Universitat Trier
Abteilung Kartographie

Andreas Miller

Nutzerunterstltzung in elektronischen, kartogra-
phischen Medien.

Ein Modell zur Entwicklung interaktiver Karten am Beispiel einer
DV-gestutzten Kartierung

Dissertation zur Erlangung des Grades Dr. phil.
des Fachbereichs VI Geographie/Geowissenschaften
der Universitat Trier

vorgelegt am 15.8.2000



Erster Berichterstatter: Univ.-Prof. Dr. Jurgen Bollmann

Zweiter Berichterstatter: Univ.-Prof. Dr. Roland Baumhauer



Inhaltsverzeichnis

1.1

1.2

21

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

EINLEITUNG . ... e e e e e e et e e e eaeeans 10
Fragestellung und Gliederung der Arbeit ... 10
Forschungsrahmen der kartographischen Informationsverarbeitung............coccccvvvieeenen... 13

PRASENTATION RAUMBEZOGENER INFORMATIONEN IN

KARTOGRAPHISCHEN MEDIEN.......coiii e 20
Grundlagen einer kartographischen Zeichentheorie ... 20
Modelle zur Herstellung von kartographischen Medien .........cccoccooiiiiinn e, 29
2.2.1  Uberblick zur Herstellung kartographischen Medien..............cccovoveveeeeeeeceeeeeeeeeennes 29
2.2.2 Modell der Daten-Zeichen-Referenzierung ..........cccoiiieiiiiieiciiee e 33
2.2.3 Karten-Referenzmodelle ...........c.oooiiiiiiiiiiie s 38
Ausweisung einer kartographischen Medientaxonomi€.........cccccceeveieiiiieie e, 42
2.3.1 Kiriterien zur Differenzierung von Medien ............cocoiiiiiiiiiiiii e 42
2.3.2 Eigenschaften kartographischer Medien...........cccccooiiiiiiiiiii e 46
Repréasentation des Gelandes in kartographischen Medien..................ccccccc, 49
241  Arten von Gelandeinformationen..............oooiiiiiiii i 50
2.4.2 Planimetrische Darstellung.............cooooiiiiiii 52
2.4.3 Perspektivische Darstellung..........coooiiiiiiiiiiiii e e 53
MODELLE DER NUTZUNG KARTOGRAPHISCHER MEDIEN ...................... 58
Reprasentation und kognitive Verarbeitung visueller Informationen ............ccccoeevvvviennnn.n. 58
3.1.1  Grundmodelle der KOgNition............coiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 59
3.1.2 Hohere Modelle der KOgNition .........coouuiiiiiiiii e 63
3.1.3 Visuelle Informationsverarbeitung als Erklarungsansatz der Kartennutzung.................. 68

Kartographische Modelle des NUtZUNQSPrOZESSEeS......ccceeveeeeei i, 71



4.1

4.2

4.3

51

5.2

5.3

6.1

6.2

7.1

INTERAKTIVE KARTOGRAPHISCHE MEDIEN ... 80
Grundlagen Interaktiver Benutzerschnittstellen ........cccccooiiiiiieiiie e 80
4.1.1  Grundlagen der INTeraktioN............occuiiiiiiie i 81
4.1.2 Interaktionsformen in Softwaresystemen ... 84
4.1.3 Aktuelle Entwicklungen der Mensch-Computer-Interaktion ............ccccccceeeiiiiiiiiineceeen, 91
Taxonomie interaktiver Bausteine fur kartographische Medien .........c.cccoceiiiiiiiiine e, 95
Werkzeuge zur Herstellung interaktiver kartographischer Medien ...........ccccocoeeiiieene 104
MODELLE ZUR UNTERSTUTZUNG DER KARTENNUTZUNG.................... 110
Unterstitzungsfunktion VON MEIEN ........ocuiiiiiiiiiiie e 110
Ansatze zur Modellierung von Aufgaben der KartennNutzung ........ccccccoovveeeeeiniiieccnniieeeee 118
Das Modell der ArbeitSgraphik .........oooi i 123
MODELLIERUNG KARTOGRAPHISCHER ANWENDUNGSBEREICHE..... 130
Der Entwicklungsprozess multimedialer KartensSysteme .........c.cccccevviieieeiniiiee e 130

Phasen und Methoden des Entwicklungsprozesses zur Modellierung kartographischer

ANWENAUNGSDEIEICNE ... e e e a e e 135
6.2.1 Methoden zur Analyse von Anwendungsbereichen ........................cccc . 135
6.2.2 Modellierung kartographischer Medien ............coociiiiiiii i 145

ANWENDUNG DES ENTWURFMODELLS AUF DIE BODENKUNDLICHE

KARTIERUNG . ...t e e e e e e e e e 152
Abgrenzung des AnwendungsberEiChS. ... 152
7.1.1  Ablauf von Kartierverfahren. ... 153
7.1.2  Varianten von Kartierverfanren ............cooooueiiiiiee e e e e 156

7.1.3  Zum Ablauf der Bodenkundlichen Kartierung ...........cccccccceveiiiiciiiiie e 159



7.2 Modellierung des Medieneinsatzes zur DV-gestitzten Kartierung.......ccccceeevvevcvvvvinneeenennn, 164

7.2.1  Analyse des AnwendungsbereiChes..........cooooiiiiiiiiiiii e 164

7.2.2 Modellierung der Medien und Interaktionen ..o 165
7.3 Entwurf eines Kartiersystems mit GISPAD ........coooiiiiiiiiie e 178
8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ..o, 182
9 LITERATUR e e e e e e e a e e e eneeans 184
Danksagung

Ich mdchte an dieser Stelle all jenen Menschen danken, die mit ihrer Geduld und tatkraftigen
Unterstitzung zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Insbesondere danke ich Herrn Prof. Dr. Bollmann fir die vielen Anregungen und Hinweise,
die ich als Student und Mitarbeiter durch ihn erfahren habe. Ebenso geht mein Dank an alle
Mitglieder der Abteilung Kartographie fur deren kollegiale Zusammenarbeit.

Ganz besonders danke ich meiner Familie, die mir wahrend der Zeit fir diese Arbeit den
Rucken frei gehalten hat, meinen Eltern, die mir durch ihr Vertrauen Mut und Kraft gegeben
haben sowie meiner Frau und meinem Sohn fir ihre Liebe und Zuneigung.



Verzeichnis der Abbildungen

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

30)

Allgemeines Kommunikationsmodell ..., 14
Dimensionen der KartennUIZUNG ........ooooveiiiiiiei e 15
Prozess der kartographischen Informationsverarbeitung.............ccccccciiiis 16
Nutzersicht der kartographischen Informationsverarbeitung...........cccccooeeeiiie. 17
Elemente kartographischer Medien ................oooiiiiiie 18
Entwicklersicht auf den kartographischen Informationsprozess.............cc.cccccooo. 19
Triadische Relation nach Peirces ... 22
Assoziationen im kartographischen Zeichensystems..........ccccvvvieiiiiveccieveeeeenn. 23
Analogien im kartographischen Zeichensystems.............cccoveiiiis 24
Definitionen im kartographischen Zeichensystems.............cccccoiiiiiiiicccciee e, 25
Graphische Variablen flr dynamische Daten...........ccccooiiiiiiiiiiiii e 26
Aufbau eines graphiC SCrIPL .......ccoiiiiece e eeeans 27
System der modalen Variablen...............cooi 28
Traditionelle Kartenherstellung ...........cooiiiiiiiiiiiece e 30
KartenherstellUNgSPIrOZESS ..........uuuiiiiiiiiiieeiiieeee e 31
Herstellungsarten von Karten ............coooo oo 32
Benutzeroberflache der elektronischen Version des "Nationalatlas

Bundesrepublik Deutschland”...............oeiiiiiii e 32
Modell der Daten-Zeichen-Referenzierung ...........cccccoiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
Parameter des kartographischen Daten- und Zeichenmodells ....................cooo. 35
Attributverknlpfungen im kartographischen Datenmodell...............cccccooiiiiiienennn, 36
Organisation des DatenzugriffS ..........coooiiiiiiiiii e 38
Relationenschema zum Karten- Referenzmodell.............ccccooiiiee 39

Datendefinition und Auswahl des Kartentyps im Prototypen

"ZeiChenreferenZierung" ...... ..o 39
Pseudo-Code zur KartenkonstruKtion ...............oeeiiiiiiiiiice e 40
Berlicksichtigung der Legende im Karten-Referenzmodell ...........ccccccceeeiiiiiiinnnn. 41
Ausschnitt aus dem ArcView -Kartenmodell .............ccoiiiiiiiiiiiiiiees 41
Primare, sekundare und tertiare Medien.............cooeuiiieiiiiiiii e 43
Allgemeine MedientaXonomi€..........ccoiiiiiiiiiiiiicee e 45
Diagramme UNd NEtZE.........cooiiiiiiiiiiiiiiii 46
Abbildungseigenschaften kartographischer Medien...............ccccooeeiiiiiiiiiiinn, 47



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

58)
59)

60)

61)
62)
63)

Medien innerhalb der kartographischen Medientaxonomie............cccccceeeivieieeeeeenn. 48
Ubersicht der Darstellungsmethoden flir KONtinUa ...........cccoooveevieeieiieceeeeeeen 49
Struktur von Beschreibungsparametern der Darstellungsformen des Gelandes.....51
Verbesserung des plastischen Eindrucks durch Beleuchtungsvariation.................. 53
Beispiel fir die Verwendung von VR zur Darstellung von MessgréRen .................. 56
Systemmodell der KOgNition ..........ccoooeiiiiiiiiiii e 59
Visuelle Informationsverarbeitung............ooooiii 60
Working Memory Modell............oooi e 60
GedAChINISTYPEN. ... 61
Allgemeines Prozessmodell der Kognition.............ccooveieiiiiiiiiiie e 62
Problemldsen als kognitiver Makroprozess...............ouuevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 64
Allgemeines Problemlésungsverfahren .............ccoeeeiiiiiiiiiiiiie e 65
TAUGKEITSSYSIEM . ... 66
Hierarchische Ebenen der Tatigkeit...........ccoeiiiiiiiiiiic e, 67
Beispiel fur die Wirkung von Farbe als Pop-out Effekt..............ccocoiiiiiiiiiin. 69
Vorlagen und Ergebnisse eines chunking-TestS...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee 70
Beispiele fir georaumliche Mustertypen (Choreme)..........ccccooiiiiiiiiiiiiiice e 71
Frageraster zur Auswertung von Karten ............ccooviiiiiiiiiiiicciee e 72
Gliederung und Vorgehensweise zur Karteninterpretation..............ccccccvvevveennnnnn.n. 73
Methodenbereiche der KartenanalySe ............cooooiiiiiiiiiiiii e, 74
Aufgaben der KartennUIZUNG ... 75
WahrnehmUNGSZYKIUS .......oooo i 76
Operationssequenzen in den kartographischen Wahrnehmungsraumen ............... 79
Raume innerhalb von Multimedia ... 81
Adaptivitat, Reaktivitdt und Navigabilitdt als Dimensionen des Ereignisraumes...... 83
Code-Beispiel zur Ereignisauswertung ..........ccoooiieiiiiiiiiiii e eeeeeanens 86
Beispiel zur Ereignisverwaltung eines Joysticks (in VisualBasic unter

WINAOWSOD) .o e e e e e e e 88
Beispiele fir die Umsetzung von Interaktionsaufgaben ..............ccccociiiin, 90
Einordnung der Forschungsbereiche zur Adaptivitat und Mobilitat von
COMPULEISYSIEMEN ...ttt e e e e e e e 92
Entwurfschema des Map-Objects als zentrale Komponente einer multimedialen,
elektronischen Karte..........ooo 96
Taxonomie mdglicher Interaktionsaufgaben mit Karten...............ccccoeee 97
Standort und Perspektive des Betrachters bei der Zoomfunktion ..............cccccc...... 98
Object Sign zu einer kartometrischen Eingabe zur Bestimmung von Distanzen .....98



Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

64)

76)
77)
78)
79)
80)
81)
82)
83)
84)
85)
86)
87)
88)
89)
90)
91)
92)
93)
94)

95)
96)

GhostSigns auf einem Satellitenbild auf Basis einer HTML-ImageMap .................. 99
Kartenrahmen als interaktives ZeiChen..........cc.oooeeie i 100

Mogliche Interaktionsbeziehungen zwischen Kartenzeichen und

KartenelemMenten ...........ooi i 101
Zeichenelemente interaktiver Kartengraphik...............cccoos 102
Interaktionsmodell flr Kartenobjekte .............eoeiiiiiiiiii 103
Topologien von Programmiersprachen..............coeviiiiiiis 105
Client-Server-Architekturen fir WWW-basierte Kartographie.................ccccceee. 106
Kognitive Funktionen von Bildern ................eeiiiiiiiii s 111
Abbildung kognitiver Medientypen auf physikalische Medien...............ccccceeeeeennnn. 112
Gegenstandsbereiche der Aufgabenanalyse............ccccoviiiiiiiiiiiiiii e 113
Ubersicht der Methoden zur AufgabenanalySe ..............ccceoveeeieeeeieeeee e 113
Konzeptionelle Architektur eines Intelligenten Multimedia-Prasentationssystems
(IMIMIPS) ettt ettt e et e e et e e et e e e e e 115
Schema der visual tasks zur automatischen Diskurserzeugung ............ccccceeoueeee. 117
Operationale Ebene der EXploration.............cooooiiiiiiiiiciiie e 119
AUFGabenmMOdell ..........ooooii s 120
Definition und Gliederung von Identifizierungs- und Klassifizierungsaufgaben ..... 122
Definition und Gliederung von Lokalisierungs- und Vergleichsaufgaben .............. 122
Definition und Gliederung von Verknlpfungsaufgaben............ccccoieiiieeninnnenn, 123
Abbildungsformen und Vorgange der georaumlichen Erkenntnisbildung.............. 124
Informationsentnahme aus Karten.............c.ooooiiii e 125
Einsatzbereiche graphischer Aktionsformen............cooocoiiiiiiii 127
Informationsveranderung durch Anwendung von Arbeitsgraphik in Medien.......... 127
Beziehungseigenschaften von Medien auf der Basis von Interaktionen................ 128
Ubersicht zu Bereichen von ArbeitSgraphik ...........cccocveeeeeeeeieeee e e 129
Phasen des Sequential Life-CyCle ... 131
Prototypen-LebenszyKIUS ...........cooiiiiiiiiiiee e 132
Globales Ablaufschema fir die Multimedia-Produktion..............ccoccoeiiiiiiinnn. 133
Phasen der SystementwiCKIUNG..........cooooiiiiiiii e 134
Anwendungsbereiche von Karten- und Mediensystemen ............ccccccociiiniiiiinnns 136
Zuordnung der Tatigkeit zu Anwendungsbereichen..............cccccoeiiiiiiiiiiccceeeenn. 138
Ableitung eines Karten-Objekt-Modells aus dem Datenmodell des
ANWeNdUNGSDErEIChES .......coooiiee e 146
Notation von Systemhandlungen ..o 147
Ableitung eines Informationsmodells .............cooeiiiiiiii i 147



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

100)
101)
102)
103)
104)
105)
106)
107)
108)
109)
110)
111)
112)
113)
114)
115)
116)
117)
118)
119)
120)
121)
122)
123)
124)
125)
126)
127)
128)
129)
130)
131)

Notation von Informationsstrukturen ... 148
Ableitung eines Modells der Interaktion ..............eeeiiiiiiiiiic 149
Notation von Interaktionen zu einer Aufgabe.............ccciiiii 149
Notationsbeispiele fir Interaktionsformen in kartographischen Medien ................ 150
Notation des Abstract Data View einer interaktiven Karte.............cccccccvvvviniinnnnnn. 151
Phasen einer Feldforschungsaufgabe ..............ooooiiiiiic e, 153
Informationsfluss bei der Datenerhebung ... 155
Konzeptionelles Schema zur Unterstiitzung der Datenerhebung.......................... 156
Varianten der Stichprobenauswahl ... 158
Auswahl von Probenahmepunkten zur Schadstoffmessung ..........ccccccvvvceeeeennn. 159
Skizze zur Rasterkartierung............eeiiiii i 160
Skizze zur GrenzlinienKartierung ..............uveoiiiiii i 160
Skizze zur Catenenkartierung............cooiiiiiiiiiiiiiee e 161
Skizze zur luftbildgestitzten Kartierung...........coooovviiiiiiiccce e 161
Bildung von Kartiereinheiten durch Verschneidung ..., 162
Ablaufschema der Messnetzplanung.............cccoeeiieeeiiiiieeeiiiccc e 163
Bodenkundliches Datenmodell .............cccuuiiiiiiiiiii s 166
Aufgabenmodell zur Bodenkundlichen Kartierung ..........ccccooeeiiiiiiiiiiiiiieiiceeen, 168
Informationsstruktur "Orientierung im Raum" ... 170
Informationsstruktur "Fachliche Orientierung"” .............oeeiiiii i, 170
Informationsstruktur "Aufnahme durch Beobachtung" .............ccoois 171
Informationsstruktur "Verortung der Probestelle"...........cccooooiiiiiiiiiiiiccceeeeeee, 171
Informationsstruktur "Profilansprache” ..., 171
Informationsstruktur "Flachenbildung" ..., 172
Reliefparameter Neigung und Exposition als thematische Schichten ................... 173
Interaktionsmodell "Orientierung im Raum" ..o, 174
Interaktionsmodell "Fachliche Orientierung" ... 175
Interaktionsmodell "Aufnahme durch Beobachtung"............cccoriiiicccen e, 175
Interaktionsmodell "Verortung der Probestelle” ... 176
Interaktionsmodell "Profilansprache” ..., 176
Interaktionsmodell "FIachenbildung" ..., 177
Systemmodell der Kartiersoftware GISPAD..............ceeeiiiiiiiicieeee e, 178
Formularfenster mit SchlUsselliste ... 179
GISPAD-Kartenfenster mit gescannter Kartierskizze............cc.ccccoceeeeeiiiinn, 179

Verwendung der Online-Hilfefunktion und Berechnungshilfen in HTML................ 180



1 Einleitung

Die Kartographie gehort zu den grundlegenden Techniken menschlicher Kommunikations-
kultur. Die Karte, als ihr wichtigstes Produkt, ist Mittel zur Dokumentation politischer Gewalt,
zur Planung menschlichen Handelns und zur Orientierung und Navigation des Menschen im
Raum (Freitag 1972, 1980b). Mit der Entstehung elektronischer Medien wird ein Wandel der
gesellschaftlich verankerten Kommunikationskultur prognostiziert (Harms; Luckhardt 1998),
der mit dem Aufkommen einer Vielzahl von neuen Techniken und Werkzeugen auch die
Herstellung, Verbreitung und Nutzung kartographischer Produkte betreffen wird. Es kann
davon ausgegangen werden, dass nicht langer Karten, sondern kartographische Systeme
mit elektronischen interaktiven Karten in zum Teil neuen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden (Bollmann 1996b).

Fir die Kartographie entsteht hieraus die Frage, wie solche kartographischen Systeme ent-
wickelt werden missen, um den Anforderungen aus Technik und Anwendung gerecht zu
werden. Zur Uberpriifung und Weiterentwicklung des bestehenden methodischen Wissens
der kartographischen Wissenschaft hinsichtlich dieser Anforderungen sind demnach zwei
Perspektiven notwendig. Zum einen im Hinblick auf die Ubertragbarkeit neuer Technologien
in die Kartographie, z.B. zur Nutzung von Multimedia, Internet und Virtueller Realitat (VR),
zum anderen hinsichtlich der Nutzer solcher Systeme, deren Anforderungen aus z.T. neuen
Einsatzfeldern Berlcksichtigung finden mussen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene Ansatze und Methoden zur Entwicklung karto-
graphischer Systeme diskutiert werden, die zum derzeitigen Zeitpunkt geeignet scheinen,
beide Perspektiven zu berticksichtigen. Auf dieser Grundlage soll ein Entwicklungsmodell
kartographischer Medien vorgestellt und anhand der geowissenschaftlichen Kartierung des-
sen Anwendungsmadglichkeiten aufgezeigt werden.

1.1 Fragestellung und Gliederung der Arbeit

Kartographische Kommunikation kann als die Vermittlung raumbezogener Informationen in
spezifischen Handlungszusammenhangen menschlicher Tatigkeiten definiert werden (Tainz
1997). Einerseits kdnnen aus dem aktuellen Stand der allgemeinen Kommunikationstech-
nologie Rahmenbedingungen abgeleitet werden, innerhalb derer neue Kommunikationsfor-
men gestaltet werden kdnnen. Andererseits kdnnen weitere Rahmenbedingungen abgeleitet
werden, die den Menschen als Nutzer der Kommunikationsmedien betreffen und seine
Handlungsziele und Leistungsmdglichkeiten bei der Informationsvermittlung betreffen.

Die Fragestellung dieser Arbeit umfasst die Aspekte einer Integration der aktuellen techni-
schen Rahmenbedingungen kartographischer Kommunikation und des aktuellen For-
schungsstands der Nutzung kartographischer Medien. Das Ziel der Arbeit ist die Formulie-
rung eines Entwicklungsmodells zur Herstellung von interaktiven kartographischen Syste-
men, das geeignet ist, die Anforderungen aus den genannten Bereichen umzusetzen. Dabei
wird zu Uberprifen sein, ob sich solche Modelle im Rahmen von konkreten Entwicklungen
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1 Einleitung

bewahren. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Konzept und der Prototyp eines Systems zur
DV-gestltzten Kartierung vorgestellt werden, um beispielhaft den Einsatz von Methoden
entsprechend des Entwicklungsmodells aufzuzeigen.

Dies geschieht vor dem Hintergrund der gegenwartigen Defizite im Entwicklungsbereich
raumbezogener Informationssysteme, die sich vor allem durch folgende Eigenschaften ma-
nifestieren:

- Die Herstellung von Kartensystemen vollzieht sich ad hoc und werkzeugbezogen, d.h.
aufgestellte Konzeptionen liefern, wenn sie Uberhaupt formuliert werden, wenige Uber-
tragbare Erkenntnisse, sondern berlcksichtigen die Funktionalitdten der zur Herstellung
benutzten Programmierumgebungen.

- Traditionelle Herstellungsverfahren und ihre Methodiken funktionieren unter den aktuel-
len Bedingungen der kartographischen Kommunikation nicht mehr, bzw. kénnen nicht
mehr uneingeschrankt angewandt werden, da sie nicht alle konzeptionellen Bereiche e-
lektronischer kartographischer Medien umfassen.

Der Herstellungsprozess kann als ad hoc bezeichnet werden, da eine allgemeine Methodik
zur Entwicklung nicht zur Verfigung steht und daher eine Vorgehensweise gewahlt werden
muss, die auf kurzfristige, den konkreten Entwicklungsumstanden angepasste Losungen
abstellt. Diese Vorgehensweisen sind stark von den eingesetzten Entwicklungswerkzeugen
gepragt und die in diesem Rahmen entwickelten Losungen nur unter dem Einsatz derselben
Werkzeuge wiederholbar.

Traditionell kénnen diejenigen kartographischen Verfahren genannt werden, die eine Her-
stellung von Karten im Sinne des Auflagendrucks zum Gegenstand haben. Die hierbei ver-
wendeten Gestaltungsprinzipien gelten nicht ohne weiteres innerhalb der Kommunikations-
situation zwischen Nutzer und DV-System, dessen graphische und funktionale Eigenschaf-
ten erhebliche Unterschiede zur Papierkarte aufweisen.

Vielmehr wird ein allgemeines kartographisches Entwicklungsmodell bendtigt, das die Kon-
zeption und Herstellung elektronischer und interaktiver Karten so weit wie mdglich unabhan-
gig von einer verwendeten Technik macht, die Eigenschaften moderner Kommunikations-
technologien aber berilicksichtigt.

Ein allgemeines kartographisches Entwicklungsmodell konnte auch hinsichtlich der Lehre
und Ausbildung innerhalb der Kartographie neue Perspektiven bieten. Neben die Vermittlung
werkzeugspezifischer Kenntnisse kdnnte eine Methodenlehre treten, die Ubergeordnete Mo-
dellierungstechniken zu vermitteln in der Lage ist. Bei den derzeit vorherrschenden Ent-
wicklungszyklen im Bereich der Informationstechnologie (IT) kdnnen wahrend der Ausbil-
dungszeit erlernte DV-Werkzeuge bereits nach der Ausbildung Uberholt sein. Zudem wird
der Markt an Kommunikationsplattformen immer breiter und die hierfur bendtigten Entwick-
lungswerkzeuge vervielfachen und spezialisieren sich.

In dieser Arbeit sollen die Theorien und Ansatze diskutiert werden, die es erlauben, ein all-
gemeines, werkzeug-unabhangiges Modell zur Entwicklung elektronischer kartographischer
Medien aufzustellen. Dabei sollen mogliche Alternativen eines solchen Modells und der je-
weils zugrundeliegenden Methodik vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit beurteilt
werden. Wo es sinnvoll erscheint, werden spezifische Grundlagen, Entwicklungen und An-
forderungen diskutiert, die mit dem Anwendungsbereich der Kartierung in Zusammenhang
stehen, an deren Beispiel der Einsatz des Entwicklungsmodells vorgestellt werden.

In diesem Rahmen werden die Ansatze der kartographische Semiotik als Grundlage einer
Daten-Zeichen-Referenzierung innerhalb des Kapitels 2 diskutiert. Dies geschieht vor dem
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Hintergrund, die Herstellung kartographischer Medien auf eine zeichentheoretische Basis zu
stellen und die Ableitung einer Medientaxonomie zu ermdglichen. Die Medientaxonomie
dient der Einordnung kartographischer Medien und ihrer Abbildungs- oder Reprasentations-
eigenschaften innerhalb einer allgemeinen Medientaxonomie. Ein besonderes Augenmerk
wird der Gelandedarstellung gewidmet (Kapitel 2.4), da diese fir Kartierung besonders be-
deutsam ist und hier relevante neue Entwicklungen durch VR-Techniken berucksichtigt wer-
den sollen.

Da die Herstellung und Nutzung kartographischer Medien nicht l1anger getrennt zwischen
Kartograph und Nutzer ablauft, sind neue Fragen der Nutzung fir Konzeption von Karten-
systemen relevant, die in Kapitel 3 diskutiert werden: Was konnen Nutzer mit Kartensyste-
men tun, welche Leistungen haben sie hinsichtlich der Wahrnehmung und kognitiven Verar-
beitung von Information, welche Mdoglichkeiten bieten Karten zur Bearbeitung von Aufgaben
oder zur Problemlésung ? Ziel ist es, den Nutzungsprozess zu beschreiben und ihn in einem
Modell abbilden zu kdnnen, das bei der Entwicklung von Kartensystemen eingesetzt werden
kann.

Der wesentliche Vorteil der IT ist der flexible Einsatz von Medien durch die Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine, woflr Bolmann (1996) den Begriff "Bildschirmkommunikation"
gepragt hat. Innerhalb des Kapitels 4 soll aufgezeigt werden, welche neuen Entwicklungen
im Rahmen interaktiver Benutzerschnittstellen relevant fir die Kommunikation raumbezoge-
ner Informationen sind. Ein wesentliches Ziel ist es, Modelle der Interaktion mit Karten zu
definieren. Hierzu wird eine Unterscheidung zwischen Eingabeaktionen und graphischen
Reaktionen berucksichtigt, die gleichfalls semiotisch begriindet werden kann. Des weiteren
soll die Aufstellung von Werkzeugkategorien aufzeigen, welche Hilfsmittel zur Entwicklung
von interaktiven kartographischen Systemen im allgemeinen und von Kartiersystemen im
besonderen zur Verfligung stehen.

Als Konsequenz der dargestellten Erkenntnisse werden in Kapitel 5 neue Formen kartogra-
phischer Medien diskutiert werden, die eine Unterstitzung des Nutzers zum Gegenstand
haben. Zentrale Fragen sind hierbei, wie kartographische Medien den Nutzer bei der Bewal-
tigung seiner Aufgaben unterstlitzen kénnen und in welcher Form Arbeitsablaufe mit Hilfe
der Medien abgebildet werden konnen. Hierzu werden, neben grundlegenden Erkenntnissen
aus der Multimedia-Didaktik, vor allem auch Mdglichkeiten fiir eine wissensbasierte Unter-
stitzung vorgestellt. Das Modell der Arbeitsgraphik wird hierbei als tUbergeordneter und in-
tegrierender Ansatz diskutiert.

Kapitel 6 ist der Auswahl und Diskussion der Methoden gewidmet, die in einem Entwick-
lungsmodell flir kartographische Systeme eingesetzt werden konnen. In diesem Rahmen
werden Varianten der Software- und Multimedia-Entwicklung diskutiert, die bereits in ande-
ren Bereichen erfolgreich verwendet werden. Schlief3lich wird ein Phasenmodell aufgestellt
und mogliche methodische Vorgehensweisen vorgestellt, die eine nutzergerechte Entwick-
lung kartographischer Systeme ermdglichen soll.

Letztendlich wird in Kapitel 7 die Ubertragung der Erkenntnisse auf die Konzeption eines
kartographischen Systems zur DV-gestitzten bodenkundlichen Kartierung beschrieben.
Hierzu wird der Prototyp solchen Systems vorgestellt. Dies geschieht unter Anwendung und
Skizzierung der Phasen und Methoden des Entwicklungsmodells. Anschlielend werden die
Ergebnisse der Konzeption und der Implementierung des Prototypen mit einem ausgewahl-
ten Entwicklungswerkzeug diskutiert.

-12 -



1 Einleitung

1.2 Forschungsrahmen der kartographischen Informationsverarbeitung

Der Begriff kartographische Informationsverarbeitung kann zunachst als informationstechni-
scher Begriff verstanden werden, der die Erfassung, Verwaltung und Ausgabe raumbezoge-
ner Daten in Informationssystemen, z.B. in Geo-Informationssystemen, umfasst. Da auch
von Seiten der Psychologie die kognitiven Prozesse der menschlichen Wahrnehmung als
Informationsverarbeitung aufgefasst werden, und die Nutzung kartographischer Medien in
DV-Umgebungen sich erheblich von einer traditionellen Kartennutzung unterscheiden, ist es
sinnvoll, die Kommunikationsmodelle der Kartographie neu zu betrachten. Einerseits basie-
ren die heute verbreiteten Kommunikationsmodelle weitgehend auf Erkenntnissen, die vor
der sogenannten kognitiven Wende aufgestellt wurden. Andererseits gehen diese von der
Karte als statisches, gedrucktes Bild aus, dessen Herstellung und Nutzung den Prinzipien
der Kommunikation von Massenmedien entspricht.

Mit der Verbreitung von Geo-Informationssystemen, elektronischen Karten, etc. haben sich
sowohl Herstellung wie Nutzung von Karten stark verandert. An die Stelle der Karte sind
vielfaltige Mediensysteme getreten, in denen der Nutzer eine starke, mediengestaltende
Aufgabe erhalten kann. Die Herstellung solcher Systeme bezieht sich nicht mehr auf die
Karte, sondern umfasst vielmehr die Konzeption und Herstellung von Systemen zur Karten-
nutzung. Diese Situation muss von einem kartographischen Kommunikationsmodell berick-
sichtigt werden.

Warum Uberhaupt Kommunikationsmodelle ? Aus wissenschaftstheoretischen Uberlegun-
gen heraus ersetzen solche Modelle keine Theorien, da sie keine Uberprifbaren Aussagen
enthalten, sie helfen aber den Gegenstandsbereich zu strukturieren, von unwichtigen As-
pekten zu abstrahieren und somit Forschungsfragen zu formulieren (Maletzke 1998). Aus
diesem Grund spiegeln die Kommunikationsmodelle der verschiedenen Disziplinen unter-
schiedliche Sichtweisen und vorherrschende Theorieansatze wider, woraus wiederum von-
einander abweichende Definitionen der zentralen Begriffe entstehen.

Im folgenden soll daher versucht werden die zentralen Begriffe voneinander abzugrenzen
und die fir die Kartographie wichtigen Modelle aufzuzeigen. Die Vorstellung eines neuen
Modells der integrierten Herstellung und Nutzung von Karten soll dem aktuellen Forschungs-
rahmen dieser Arbeit Rechnung tragen.

Da gleich mehrere Wissenschaftsdisziplinen auf Modellen der Informationsverarbeitung und
der Kommunikation basieren, ist die Definition der zentralen Begriffe in diesem Bereich in-
homogen. Dies ist insofern bedauerlich, als hierdurch ein Austausch von Erkenntnissen zwi-
schen den Disziplinen erschwert wird.

Historisch gesehen dirfte die Informationstheorie nach Shannon als erste grundlegende
Theorie der Kommunikation fir Disziplinen wie die Informatik (Luft; Kotter 1994), die Semio-
tik (Eco 1972/1994), die Kommunikationswissenschaften (Maletzke 1998) und eben auch
der Kartographie (Bollmann 1977) angesehen werden (vgl. Allgemeines Kommunikations-
modell (nach Maletzke 1998). Eine Definition von Kommunikation auf diesem Informations-
begriff fihrt aber in weitere begriffliche Schwierigkeiten, zumal sie auf den Menschen ange-
wandt, wegen ihrer behavioristischen Sicht, die Kommunikation auf die Erklarung von Reiz-
Reaktions-Verhalten beschrankt (Maletzke 1998).
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Kartographische Kommunikationsmodelle

Ein Kommunikationsmodell kann in zweierlei Hinsicht ausgerichtet sein. Als Prozessmodell
definiert es die Phasen, aus denen ein Kommunikationsvorgang aufgebaut ist. Als System-
modell definiert es die Komponenten, die an diesem Vorgang beteiligt sind (Heidmann
1999).

- [
Quelle Sender Kanal Empfanger Ziel

Abb. 1) Allgemeines Kommunikationsmodell
(nach Maletzke 1998)

Das aus der Informationstheorie von Shannon und Weaver stammende Systemmodell mit
der Unterscheidung von Sender, Kanal und Empféanger ist quasi der Urtyp aller Kommunika-
tionsmodelle. In der Kartographie wurden auf dieser Basis eigene Modelle entwickelt, die,
z.T. sehr komplex, den Kartographen als Sender und den Nutzer als Empfanger ansahen,
deren Kommunikationsmedium die Karte darstellt. Auf diese Weise kann die Kommunikation
entsprechend der semiotischen Zeichentheorie erklart werden (Board 1967, Kolacny 1970).
Eine erfolgreiche Kommunikation ist nach diesem Modell gegeben, wenn mdglichst alle In-
formationen, die vom Kartographen enkodiert worden sind, vom Nutzer der Karte wieder
dekodiert werden kénnen. Daraus resultierend verlegte sich kartographische Forschung
darauf, die Informationstbertragung empirisch zu Uberprifen, wobei der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf der Uberpriifung von Zusammenhangen der Wahrnehmungsleistungen
und den syntaktischen Eigenschaften der Kartengraphik lag (Koch 1993, Tainz 1997).

Das Modell sieht jedoch nicht vor, den Handlungszusammenhang der Kartennutzung oder
das Vorwissen eines Nutzers zu berlcksichtigen. Da durch die Erkenntnisse im Bereich der
Kognitionswissenschaften Wahrnehmungsvorgange unter Berlicksichtigung der Ziele und
Situationen des Wahrnehmenden erklaren werden, muss von einem erweiterten Kommuni-
kationsmodell ausgegangen werden, dass zudem auch den neuen Nutzungsformen von
interaktiven und dynamischen Karten Rechnung tragen muss.
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Abb. 2) Dimensionen der Kartennutzung
(nach MacEachren 1995)

MacEachren zeigt in seinem mittlerweile weit verbreiteten Ansatz die unterschiedlichen Di-
mensionen der Kartennutzung auf (MacEachren 1995, Kraak 1998; Heidmann 1999). Seine
Auffassung von Kommunikation beschreibt die Karte als Massenmedium, z.B. in Form tradi-
tioneller topographischer Karten. Demgegenuber stellt er die Visualisierung, bei der die
Karte am Bildschirm erzeugt wird. In seinem Kubus ist Kommunikation durch folgende Nut-
zungseigenschaften gekennzeichnet:

die Kartennutzung erfolgt 6ffentlich, d.h. die Karte ist fur ein gro3es Publikum konzipiert,

der Grad der Interaktion ist gering und beschrankt sich im wesentlichen auf die visuelle
Informationsentnahme,

der Karteninhalt zeigt "bekannte", vom Kartographen ausgewahlte Sachverhalte.

Visualisierung beschreibt Karte als individuelles Medium eines Nutzers, der sie auch selbst
herstellt. Die Nutzungseigenschaften kennzeichnen Visualisierung wie folgt:

die Kartennutzung erfolgt privat, d.h. die Karte ist fur einen einzigen Anwender konzi-
piert,

der Grad der Interaktion ist hoch, ermdéglicht durch zahlreiche DV-basierte Hilfsmittel,

der Karteninhalt zeigt "unbekannte", aus den Daten und Bearbeitungsschritten resultie-
rende Sachverhalte.

Da Kommunikation auch im Rahmen der Bildschirmarbeit mit Geo-Informationssystemen als
eine Form der Mensch-Maschine-Kommunikation stattfindet, ist der Begriff unglicklich ge-
wahlt. Das Modell von MacEachren zeigt jedoch deutlich, welchem Anspruch ein Kommuni-
kationsmodell heute gerecht werden muss. Die unterschiedlichen, méglichen Nutzungssitua-
tionen von Karten bilden den Rahmen, innerhalb dessen mit Karten kommuniziert werden
kann.
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Der Forschungsrahmen dieser Arbeit soll daher durch ein Schema kartographischer Infor-
mationsverarbeitung aufgezeigt werden, das Kommunikation in diesem erweiterten Kontext
beschreibt.

Der Prozess der kartographischen Informationsverarbeitung

Der Informationsprozess nimmt aus der Sicht der Kartographie, gerade unter den aktuellen
Bedingungen der Bildschirmkommunikation, eine Sonderstellung unter den gangigen Kom-
munikationsmodellen ein. Kommunikationswissenschaftler und Medienpsychologen haben
im wesentlichen das Phanomen der Massenkommunikation zum Forschungsgegenstand
(Jackel 1999). Die Kommunikation ist dadurch gekennzeichnet, dass bestimmte Personen
als Sender, unter der Vorgabe einer bestimmten Botschaft, andere Personen als Empfanger
erreichen und von diesen nur eingeschrankt Rickmeldungen erhalten. Bei der Kommunika-
tion mit elektronischen kartographischen Medien kann aber, unter den geschilderten Bedin-
gungen, davon ausgegangen werden, dass Sender und Empfanger identisch sind. In diesem
Fall fande Kommunikation face to file, also zwischen Mensch und Maschine statt (Harms;
Luckhardt 1998).

Nicht zuletzt deshalb erscheint es sinnvoll, den Kommunikationsprozess als Informations-
prozess zu beschreiben, der den Menschen mit seinem Wissen und seinen Handlungen in
den Mittelpunkt der Betrachtung stellt. Aus Sicht der Kartographie muss dieser Informations-
prozess daraufhin untersucht werden, wie Daten in einem Medium abgebildet werden und
wie der Mensch als Nutzer des Mediums Handlungen plant, durchfiihrt und das hierzu bend-
tigte Wissen erlangt, bzw. erweitert.

Kartenherstellung Kartennutzung
(Systeme, Verfahren) (Handlungen, Wissenserwerb)

Kartographische Informationsverarbeitung

Geo-Raum Daten Medien Information Nutzer

(Realitat)
Karten

Zeichen- u. Informations-

Wissensrepra-

Datenmodelle .
sentationen

Kartenmodelle modelle

Abb. 3) Prozess der kartographischen Informationsverarbeitung

Eine Darstellung des Prozesses als lineare Abfolge bringt zum Ausdruck, dass die Realitat
zunéchst durch Daten abgebildet werden muss, um diese als Informationen aus einem Me-
dium entnehmen zu kénnen. Dazu wird der Mensch einerseits hinsichtlich seiner Handlun-
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gen betrachtet, tber die Informationen zielgerichtet, d.h. auf das Ziel einer geplanten Hand-
lung hin, dem Medium entnommen werden. Andererseits wird durch die Mediennutzung
auch neues Wissen erworben. Die Abbildung der Realitat durch Daten erfolgt auf der Basis
von Modellen, die Kategorien und Attribute vorgeben, um Daten erheben und gegebenen-
falls aufbereiten, transformieren und inter- oder extrapoliert zu kénnen, bis sie einem vorge-
gebenen Erkenntnisziel gentgen. Die Bedeutung der Datenmodelle im kartographischen
Kommunikationsprozess stellt Lechthaler (1999) dar. Sie bestimmen neben dem reprasen-
tierenden Kode des Mediums im wesentlichen die Qualitat der Informationsvermittlung.

Karten- und Zeichenmodelle umfassen hingegen die Referenzierungsregeln zur Zuordnung
von graphischen Variablen und Datenmerkmalen. Sie gewahrleisten, dass Informationen
Uber georaumliche Objekte und deren Beziehungen aus der Graphik ableitbar sind. Hierauf
wird in Kapitel 2 der Arbeit bezug genommen. Dieser Prozess ist nicht allein durch die gra-
phische Gestaltung, sondern auch durch die kognitiven Leitungen des Menschen bestimmt
(Kapitel 3). Dartber hinaus spielen in interaktiver Medien die Funktionen zur Unterstitzung
der Informationsentnahme und zur Abbildung von Handlungen und Operationen mit dem
Medium ein wichtige Rolle. Die Grundlagen dazu werden in Kapitel 4 und 5 erortert.

Allerdings erfasst die lineare Darstellung in Abb. 3) nicht alle Austauschbeziehungen des
Informationsprozesses, weshalb es notwendig ist, eine neue Anordnung der Elemente vor-
zunehmen, um andere Zusammenhange herausstellen zu kénnen (vgl. Abb. 4).

Realitat
L ]

LN

| Handlung | | Wissen |

= <

L}
“angunns*®

Abb. 4) Nutzersicht der kartographischen Informationsverarbeitung

Dabei sollte der Mensch in seinem Denken und Handeln sowohl in Auseinandersetzung mit
der Realitdt und mit dem Medium verstanden werden, was zwei Relationen im Schema der
Informationsverarbeitung impliziert. Zum einen fihrt die Informationsentnahme aus dem Me-
dium zu Wissen, zum anderen ist der Wissenserwerb direkt aus der Realitat mdglich. Dies
ist z.B. bei der Kartierung der Fall, wo die Handlungen als Interpretation sowohl der Karte,
als auch des Gelandes ausgefuhrt werden. Dies betrifft in gleichem MalRe die Datenerfas-
sung. Allerdings ist es auch maoglich, das neues Wissen auch aus dem Denken folgen kann,
wobei Denken in dem Schema (Abb. 4), als transzendentales Handeln zu verstehen ware
(Seiffert; Radnitzky 1992), das ohne den "Umweg" Uber die Entnahme von Informationen
aus Karte oder Realitat Wissen erzeugt (Bollmann; Uthe 2000).
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Da der Medienbegriff in diesem Schema dem Begriff Karte der Vorzug gegeben wurde, ist
es notwendig, diesen an dieser Stelle zumindest einzugrenzen und zu begrinden, dass der
Begriff der Karte nicht geeignet ist, alle Medien zur Kommunikation raumbezogener Informa-
tionen zu vertreten. Vielmehr sollten kartographische Medien durch ihre Eigenschaften und
Elemente differenziert werden, die sie hinsichtlich spezifischer Nutzungsméglichkeiten be-
schreiben und durch die sie bei der Entwicklung und Herstellung auf konkrete Nutzungssitu-
ationen hin angepasst werden kénnen.

Kartographische
Medien

Interaktion

Prasentation

Funktion

Daten

Abb. 5)  Elemente kartographischer Medien

Als technisches Medium werden die Mdglichkeiten der Interaktion beschrieben, so bildet
ein Computer Uber Eingabe- und Ausgabegerate spezifische Formen der Interaktion ab.
(diese Konzepte werden in Kapitel 4 vorgestellt)

Als reprasentierendes Medium werden die Abbildungseigenschaften beschrieben, die
einerseits durch Interaktion verandert werden konnen, andererseits aus Daten und
Funktionen, die auf diese Daten angewendet werden, abgeleitet werden. In Kapitel 2
wird hierzu eine Taxonomie kartographischer Medien vorgestelit.

Wie das Schema in Abb. 4) zeigt, ist der Nutzer in diesem Schema nicht langer nur Rezi-
pient, sondern aktiv, indem er auf die Auswahl und Inhalte der Medien Einfluss nehmen
kann, z.B. indem er eigene Daten als Grundlage wabhlt, sie in die Karte eintragt (kartiert) oder
Uber GIS-Funktionen berechnet.
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Abb. 6)  Entwicklersicht auf den kartographischen Informationsprozess

Die Rolle des Kartographen als Entwickler solcher Mediensysteme ist es, die spezielle
Kommunikationskette einer konkreten Anwendung zu analysieren und dem Nutzer entspre-
chend angepasste Medien zur Verfigung zu stellen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Methoden-
bereiche zu identifizieren, die in diesem kartographischen Entwicklungsprozess zur Planung
und Konzeption eines kartographischen Mediensystems relevant sind. Dies sind, wie in Abb.
6) dargestellt, Methoden zur Modellierung entsprechender Teilmodelle, neben den bereits
angesprochenen Daten- und Zeichenmodellen vor allem auch Interaktions-, Handlungs-,
Nutzer- und Informationsmodelle. In Kapitel 6 werden diese in einem Entwicklungsmodell
integriert, das im wesentlichen zur Entwicklung der Medienelemente Daten(-banken), Funk-
tionen (oder besser Methoden), Prasentationen und Interaktionen eingesetzt werden soll, die
auf der Basis von Analysen der Nutzer und ihrer Handlungskontexte in einem speziellen An-
wendungsbereich modelliert werden.
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Kartographischen Medien

Die Kartographie ist die Wissenschaft und Technik der Verarbeitung von georaumlichen In-
formationen durch Karten, einschlief3lich ihrer Herstellung und Nutzung (Bollmann 2000),
wobei insbesondere der Fortschritt allgemeiner Informationstechnologien intensiv die For-
men der Herstellung und Nutzung verandert. Dazu gehort einerseits die Auflésung der Un-
terteilung von Kartenherstellung und -nutzung, da die Bereiche beim Einsatz von IT-
Werkzeugen wie Geo-Informationssystemen beim Nutzer zusammenfallen (Bollmann
1993a). Diese Form der Kommunikation mit raumbezogenen Informationen kann insgesamt
durch den Begriff der kartographischen Bildschirmkommunikation beschrieben werden
(Bollmann 1996b). Andererseits hat sich die Aufgabe des Kartographen als Hersteller karto-
graphischer Produkte, nicht zuletzt bedingt durch die veradnderten Rahmenbedingungen der
Multimediatechnologien, von der Kartenherstellung zur Entwicklung elektronischer Medien
verlagert.

Dies ist vor allem auch vor dem Hintergrund dieser Arbeit von Bedeutung, als bei der Kartie-
rung neue Maoglichkeiten durch den Einsatz von elektronischen Kartiersystemen entstehen
(Stein 1997; Pundt; Brinkkoétter-Runde2000), die beim Gelandeeinsatz den Kartierenden
unterstutzen und ein Werkzeug zur Erweiterung der erfahrbaren Realitat sein sollen, wofur
sich der Begriff "augmented reality" in der wissenschaftlichen Diskussion etabliert hat (Pas-
man 1998). Im Rahmen dieser Entwicklung soll zunachst, basierend auf den semiotischen
Grundlagen der Kartographie, ein Modell zur Daten-Zeichen-Referenzierung in Medien und
eine Taxonomie derselben vorgestellt werden. Im Hinblick auf die Kartierung als Anwen-
dungsbeispiel, werden unterschiedliche Formen der Gelandedarstellung in einem geson-
derten Kapitel diskutiert, insbesondere vor dem Hintergrund eines moglichen Einsatzes von
VR-Prasentationstechniken.

2.1 Grundlagen einer kartographischen Zeichentheorie

Mit dem Schwerpunkt der graphischen Reprasentation geordumlichen Wissens ist es schon
frh das Anliegen der Disziplin gewesen, den Einsatz und die Wirkung von Graphik zu be-
schreiben. Deren vorlaufiger Hohepunkt dirfte in Bertin's Graphischer Semiologie liegen.
(Einen Uberblick gibt Freitag 1966). Obwohl es bis heute keine einheitliche Meinung (iber
eine kartographische Zeichentheorie gibt, gehen doch die meisten existierenden Ansatze
von einer visuellen Kodierung von Daten aus, die aus der Realitdt erhoben wurden. Die ers-
ten Ansatze von Louis (1957), Imhof (1962) oder Arnberger (1963) entsprechen rein induktiv
gewonnenen Erkenntnisse aus der kartographischen Praxis (Freitag 1971), deren Systema-
tiken sich aber bereits auf Dateneigenschaften wie Skalierungsniveaus und geometrischen
Dimensionen beziehen. Erst durch eine Ausrichtung und Bezugnahme theoretischer Ansatze
auf die allgemeine Semiotik, also im Rahmen einer allgemeinen Zeichentheorie, wurde es
moglich, eine umfassende Logik kartographischer Zeichen aufzustellen (Freitag 1971). Die
Formulierung der kartographischen Semiotik durch Bertin (1974) hat in ihren Grundziigen
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deshalb bis heute Bestand, da es, nicht nur innerhalb der Kartographie, gelungen ist, neuere
Entwicklungen, z.B. der Informationstheorie, mit der Zeichentheorie zu verbinden (Trabant
1996). Somit gehoéren die graphischen Variablen Bertin's heute zum theoretischen Back-
ground der Kartographie bzgl. der graphisch-visuellen Reproduktion von Geodaten durch
Kartenzeichen. Ob solche Ansatze auch im Umfeld multimedialer Technologien und der da-
mit verbundenen Konzeption- und Herstellungsmethoden brauchbar sind, ist eine Frage, die
u.a. durch diese Arbeit beantwortet werden soll. Hierzu soll im folgenden untersucht werden,
ob die Kartosemiotik auf Basis neuerer Abbildungs- bzw. Reprasentationsmaoglichkeiten an-
wendbar bleibt und gegebenenfalls erweitert werden kann.

Semiotische Grundlagen eines kartographischen Zeichensystems

Generell kann die Semiotik als Wissenschaft verstanden werden, welche die Beziehung zwi-
schen einem Zeichen und dem Bewusstseinsinhalt (Bedeutung) des Rezipienten einerseits
und die Beziehung zwischen Zeichen und dem reprasentierten Objekt (Bezeichnung) ande-
rerseits zu erklaren versucht (zu unterschiedlichen Definitionen und Abgrenzungen vgl. NGth
2000 oder Trabant 1996). Unter dem Begriff Kartosemiotik existiert eine eigene Forschungs-
richtung, welche die Entwicklung eines kartographischen Zeichensystems unter semioti-
schen Gesichtspunkten zum Ziel hat. Bei den Arbeiten aus diesem Bereich zeigt sich, dass,
obwohl viele Arbeiten einen nur impliziten semiotischen Bezug haben, unterschiedliche An-
satze und Theorien der Semiotik verwandt werden, um die Auswahl und Verwendung karto-
graphischer Zeichen zu erklaren (vgl. Ubersicht bei Koch 1999). Die wichtigsten Vertreter,
auf die sich kartographische Zeichentypologien stltzen, sind die Arbeiten von Peirce, Morris,
Eco und schlie3lich Bertin (N6th 2000, 1998).

Die Semiotik Pierce'

Pierce' Semiotik unterscheidet den Reprasentant (=Zeichen), den Interpretant (Mensch als
Wesen mit Bewusstsein) und das Objekt (als Teil der Realitat, der objektiven Welt) (vgl.
Abb. 7). Die Beziehungen in dieser triadischen Zeichentheorie zeigen die Merkmale auf,
anhand derer sich Zeichen voneinander unterscheiden lassen. Insbesondere die Gliederung
der Relation zwischen Zeichen und Objekt von Peirce hat einen wichtigen Einfluss auf die
Ableitung kartographischer Zeichenmodelle gehabt.

Peirce unterscheidet innerhalb dieser Zeichendimension madgliche Objekt-Zeichen-
Beziehungen als Ikon, Index und Symbol (vgl. Abb. 7).

Das lkon ist eine Variable der Erstheit der Zeichen-Objekt-Beziehung, die auf die Wiederga-
be von Merkmalen des Objekts durch die Zeichengraphik abstellt. Die Ikonizitat kartographi-
scher Zeichen bspw. beruht auf der Ahnlichkeit des Verlaufs und der geometrischen Form
der abgebildeten Objekte. Darliber hinaus kénnen auch Farben die lkonizitat von Zeichen
bestimmen. Die Zeichen vieler graphischer Abbildungen, insbesondere Diagramme und
Strukturbilder, aber eben auch Karten, sind im Sinne Peirce' aber nicht unmittelbar ikonisch,
sondern entsprechen einer diagrammatischen l|konizitat, etwa durch die Abbildung einer
Wertereihe durch eine Variation der Helligkeit (N6th 1998).

-21-



2 Prasentation raumbezogener Informationen in Kartographischen Medien

Reprasentant
(Zeichen)

Ikon Qualizeichen
Index Sinzeichen
Symbol Legizeichen
Objekt Interpretant

(Realitat) (Begriff)
Rhema
Dicent
Argument

Abb. 7) Triadische Relation nach Peirces
(Trabant 1996)

Die Indexikalitdt eines Zeichens drickt den Grad aus, in dem ein Zeichen auf das Objekt
verweist. In Karten sind alle Zeichen in einem gewissen Grad indexikalisch, da sie durch ihre
geometrische Verortung auf das Objekt verweisen und dieses eindeutig bestimmen. Nach
Bollmann (1977) ist eine Indexikalitdt von Zeichens auch dann gegeben, wenn der Nutzer
einer Karte durch das Zeichen auf das Objekt aufmerksam wird, es also Signalcharakter hat.

Symbole sind Zeichen, die durch eine Konvention und Gewohnheit im Gebrauch gekenn-
zeichnet und somit arbitrar sind, also willkiirlich im Sinne einer kiinstlichen Ubereinkunft zur
Reprasentation eines Objekts. Demnach wirden einerseits Schriftzeichen symbolisch sein
(per Konvention), andererseits Analogien wie das Kreuz (als tradierter Code) fir die christli-
che Kirche oder rote Farbe flir den Kommunismus (N6th 1998).

Bei einer Ubertragung des Ansatzes auf die Kartographie muss jeweils beriicksichtigt wer-
den, dass Peirce lediglich von Merkmalen von Zeichen spricht und innerhalb kartographi-
scher Abbildungen i.d.R. allein die Verknupfung von Zeichen und Objekt diskutiert wird. Eine
Zeichentypisierung kommt bei Peirce aber erst durch die Kombination mit den Beziehungs-
merkmalen zwischen Objekt und Interpretant, sowie Interpretant und Zeichen zustande. Die
daraus resultierenden 10 Hauptzeichenklassen (N6th 2000) haben in der kartographischen
Zeichentheorie allerdings keinen grof3en Stellenwert.

Es ist aufgrund der Peirce'schen Terminologie somit nicht mdglich, ein Kartenzeichen bspw.
als rein ikonisch aufzufassen, da es immer auch indexikalischen Charakter hat (es verweist
auf das konkrete Objekt im Raum) und zu einem gewissen Teil symbolisch ist (es beruht auf
der Konvention grundrisslicher Darstellung), vgl. dazu auch Tainz (1992).

Die Zeichentheorie nach Morris

Die Zeichentheorie von Morris untersucht Zeichen in den drei Dimensionen Syntax, Seman-
tik und Pragmatik, die, analog zur Peirce'schen Semiotik, auch als Beziehungseigenschaften
aufgefasst werden konnen. Die Syntax beschreibt in diesem Rahmen die Beziehung der
Zeichen untereinander und untersucht die Regeln des Zeichengebrauchs in einem Zeichen-
system. Die Semantik beschreibt den Bezug des Zeichens zum Bedeutungsinhalt des Zei-
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chens, bei Morris das Designat und das Denotat, wahrend die Pragmatik die Verwendung
des Zeichens beim Interpretant beschreibt (N6th 2000).

Ubertragen auf die Kartographie kann die Syntax u.a. durch diejenigen Regeln ausgedriickt
werden, welche die geometrische Anordnung von Zeichen, die Definition der Zeichendimen-
sionalitat und die Variation ihrer Graphik bestimmen (Freitag 1991a). Einen besonderen Ein-
fluss auf die Entwicklung einer Zeichensyntax hat das System der graphischen Variablen
Bertin's (1974), das als struktureller Ansatz aber auch semantische Beziehungen umfasst,
indem die graphischen Variablen den Eigenschaften der Objekte zugeordnet werden. Im
Peirce'schen Sinne entsprache dies der diagrammatischen Indexikalitat von Kartenzeichen.

Aber der Semantikbegriff nach Morris ist nicht deckungsgleich mit einer der triadischen Un-
terscheidungsmerkmale Peirce. Um die Bedeutung eines Zeichens zu erfassen, muss der
Nutzer nach Morris das Signifikat und Denotat des Objekts aus den graphischen Merkmalen
ableiten kdnnen. Da Morris seine Zeichentheorie streng nach behavioristischen Grundsatzen
formuliert, ist insbesondere sein Semantikbegriff kaum weiter ausgefuhrt oder spezifiziert
worden. Allerdings hat die grundsatzliche Einteilung in Syntax, Semantik und Pragmatik im
Prinzip alle Informations- und Kommunikationswissenschaften beeinflusst (Maletzke 1998):

Vor dem Hintergrund neuer Erkenntnisse der Kognitionswissenschaften Uber die Prozesse
und Strukturen menschlichen Denkens (Jorna 1990, Zimmer 1996), kommt der Gliederung
von Peirce in lkon, Index und Symbol als semantische Kriterien von Zeichen eine neue Be-
deutung zu (N6th 2000).

Da diese kognitive Sichtweise auch in der Kartographie zu neuen Ansatzen und Erkenntnis-
sen Uber die Nutzung von Karten gefuhrt hat, tragt die Kartosemiotik dieser Entwicklung
gleichfalls Rechnung. Unter diesem Blickwinkel wird die Nutzung einer Karte als die (De-)
Kodierung von Informationen aus Zeichen aufgefasst, woraus neue Erklarungen von Zei-
chenstrukturen resultieren. So kann die Aufnahme der Semantik von kartographischen Zei-
chen vor allem durch Assoziationen und Analogien erklart werden, wobei die Pragmatik die
Funktion der Karte, die zugrundeliegenden Fragestellung und die Einstellungen und Fahig-
keiten des Nutzers beschreibt (vgl. Tainz 1997).

Zeichen ies(i?)g:git(i:gr? Objekte
ikonisch ﬁ Grundriss “Siedlungsflache*
C[I Aufriss “Kernkraftwerk*

- Farbton “Wald*

Oberflachentextur “Felsoberflache*

ikonographisch m Gestaltstruktur “Porta Nigra“

Abb. 8) Assoziationen im kartographischen Zeichensystems
(Bollmann 1996b)
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Die Einteilung semantischer Aspekte in Assoziationen und Analogien basiert auf Uberlegun-
gen, eine Ubereinstimmung zwischen dem Verhaltnis von Zeichen und Objekt einerseits und
von Zeichen und Begriff andererseits herzustellen. Dieser Ansatz deckt sich auch mit kogni-
tionswissenschaftlichen Betrachtung von Zeichen (Dutke 1994, Schnotz 1997). Assoziatio-
nen sind Reproduktionen wahrnehmbarer Eigenschaften von Objekten, durch Ahnlichkeiten
in der Form (Darstellung des Grundrisses oder Aufrisses), der Farbe oder der Textur von
Objekten (vgl. Abb. 8), also den Merkmalen ikonischer Zeichen. Des weiteren kénnen auch
andere, individuelle Merkmale von Objekten zur Assoziation in Form von ikonographischen
Zeichen genutzt werden, wenn deren Gestaltstruktur vermittelt wird.

Zeichen gedankllghe Objekte
Analogie

symbolisch Symbol-System “Elektrizitatswerk"
indexikalisch |I| Visueller ,Reflex” “Gefahrenstelle”
konventionell n tradierter Code “Laubwald”
diagrammatisch |:| Ordnungssystem “Zustand:  gut
mittel

|:| schlecht”

Abb. 9) Analogien im kartographischen Zeichensystems
(verandert nach Bollmann 1996b)

Analogien basieren auf Reproduktionen von Entsprechungen im Bedeutungszusammenhang
der Objekte, etwa durch stellvertretende Symbole wie der Blitz als Symbol flr Elektrizitat
oder durch einen diagrammatischen Bezug zu einem Merkmal des Objekts (Bertin 1974),
wie dies bei der Ausrichtung der Graphik auf das Skalierungsniveau, z.B. der Ordinalskala,
der Fall ist. Letztere Gruppe ist in Karten aber immer auch arbitrar in dem Sinn, dass jede
Karte eigene Bedeutungszusammenhange durch strukturelle Objekt-Zeichen-Beziehungen
definiert (Abb. 10), in Form eines im Kontext der individuellen Karte geeigneten Signaturen-
schlissels, einer geeigneten Helligkeitsreihe oder eines sinnvollen Wertemalstabs.
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Zeichen Bedeutungskategorien Objekte
strukturell A Objektbegriffe “Universitat*
|:| Ordnungsbegriffe “schwach”

H Relativwerte “65 %"

@ Absolutwerte “50 000 Einw.*

Abb. 10) Definitionen im kartographischen Zeichensystems
(Bollmann 1996b)

Da sich solche Zeichensysteme erst bewahren, wenn sie zum einen durch praktische Erfah-
rungen von Kartographen und zum anderen durch empirische Uberpriifung bei Kartennut-
zern abgesichert werden, kénnen zwei Forschungsrichtungen identifiziert werden, die hieran
einen Beitrag haben: Die Weiterentwicklung in der kartographischen Prasentationstechnik
und die Erkenntnisse der experimentellen Kartographie (Koch 1993, Heidmann 1999). Die
erste Entwicklung hat einen direkten Einfluss auf die zeichentheoretischen Grundlagen, die
im folgenden diskutiert werden sollen.

Erweiterungen des kartographischen Zeichensystems

Eine wesentliche Erweiterung der kartographischen Zeichenmodelle beruht auf den Bemd-
hungen, neue Darstellungs- und Prasentationsmadglichkeiten in diesem System zu berick-
sichtigen. Dazu gehdren vor allem die Entwicklungen im Bereich der kartographischen Ani-
mationen, 3D-Darstellungen und anderer Darstellungsmodalitaten, vor allem durch den Ein-
satz von Sprache, Musik und Gerauschen. Innerhalb der Kartographie werden vor allem
Veranderungen des Modells der graphischen Variablen diskutiert (vgl. auch den Uberblick
bei Koch 2000), wobei die Forderung besteht, dass neue Variablensysteme voneinander
unabhangige Variablen umfassen, d.h. es muss gewahrleistet bleiben, dass nicht eine der
Variablen durch eine Kombination anderer Variablen abgeleitet werden kann (Bertin 1974).

Fir die zeitliche Variation von Graphik in Animationen und die damit verbundene Kopplung

an Daten, die eine dynamische Veranderung zeigen (Dransch 1993, 1997a; MacEachren
1995, Slocum 1999) wurden folgende Vorschlage gemacht.
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Dransch (1993)

Sl ocum (1999)

Variation des zeitlichen Attributs
eines Objekts
Ort, Qualitat und/oder Quantitat eines Objekts
verandern sich

Variation des Kartenaufbaus
sukzessive Zeichnung der einzelnen Objekte
nach Klassen und Teilklassen

Variation der Darstellung
,f-:\nderung des Kartentyps, Zeichen
Andern der Art der Datenaufbereitung (Klas-

Duration
Dauer der Prasentation eines Bildes der
Animation, eine kurze Dauer resultiert in
einer flissigen Anzeige.

Rate of change
Veranderungsrate einer Sequenz von
Bildern, bei hohen Veranderungsraten
werden mehr Bilder in kirzerer Zeit be-
notigt.

Order
zeitliche Reihenfolge, in der Bilder oder
Szenen angezeigt werden.

sifizierung)

Variation des Karteninhalts
Wahl anderer substantieller Attribute zu ei-
nem Themenbereich

Display date
Zeitpunkt, an dem eine Veranderung der
Anzeige beginnt.

Frequency
Anzahl graphischer Veranderungen pro
Zeiteinheit, z.B. bei schleifenartigen
Wiederholungen

Synchronization
bestimmt ob mehrere dynamische Pra-
sentation zeitlich gekoppelt ablaufen o-
der nicht

Abb. 11)  Graphische Variablen fir dynamische Daten

Die vorgestellten Arbeiten (Abb. 11) lassen im Prinzip zwei unterschiedliche Ansatze graphi-
scher Variablen fur dynamische Daten erkennen, wobei Dransch unterscheidet, welche Ele-
mente der Prasentation sich verandern (Karte, Kartenschicht, Kartenzeichen, etc.), wahrend
Slocum und MacEachren die technischen Parameter einer Animation beschreiben und auf
das Bild (Frame) als kleinstes Element abstellen.

Obwohl es eine Reihe von Beitradgen zur Semiotik des Films gibt (vgl. Ubersicht bei Néth
2000), existieren bislang kaum Versuche, diese auf Animationen von Karten zu Ubertragen
(zu den Anfangen animierter Karten s. Thrower 1959 und die Ubersicht bei Campbell 1990).
Eine der wenigen Ausnahmen stellt Monmonier (1989b) mit seinem Ansatz der graphic
scripts dar: In einer Art Drehbuch werden der Informationsgehalt und die Veranderungen der
Prasentation festgelegt, indem die Parameter des filmischen Ablaufs definiert werden. Die
Parameter zur Steuerung der graphischen Elemente legen den Inhalt und die Anzeigedauer
einer ,Graphischen Phrase® (,graphic phrase”) fest, die Parameter zur Steuerung der Dyna-
mik definieren, wie sich der Karteninhalt innerhalb einer Phrase verandert (Monmonier
1992a).
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Graphic Script

Graphic Phrase

Parameter der graphischen
Elemente

Parameter der Dynamik

Veranderung der
graph. Elemente

f— Inhalt —

Veranderung der
Richtung

— Aussehen —

— GroRe [—Symbol-Steuerung

|| Verschieben des
Ausschnitts

— Dauer

Zoomen
und andere

— Verhaltnis —

Abb. 12)  Aufbau eines graphic script
(nach Monmonier 1989b)

Es erscheint sinnvoll, zwischen Variationen zu unterscheiden, die sich auf das dargestellte
Kartenbild beziehen (z.B. Zoomen, Ausschnitt verschieben, etc.), und solchen, die eine Vari-
ation der einzelnen Zeichen zum Gegenstand haben (vgl. Abb. 12). Im Ansatz der graphi-
schen Variablen wird davon ausgegangen, dass "atomare" Variationsmoglichkeiten der Gra-
phik in einem Zeichen méglich sind. Ubertragen auf temporale Animationen, miissten dem-
nach die bisherigen Variablen gultig bleiben, und es bliebe zu fragen, ob es weitere Variatio-
nen bzgl. einer zeitlichen Abfolge gibt.

Da sind zunachst die Mdglichkeiten der dynamischen Variation der herkdbmmlichen graphi-
schen Variablen, so dass sich ein Zeichen wahrend der Prasentation in seiner Form, Farbe,
Muster, Orientierung, Helligkeit oder Grdle andert (vgl. Abb. 12). Des weiteren kann die
Bertin'schen Variable zur Lage im Kartenbild durch die zeitliche Dimension erweitert werden,
die durch das Einblenden und Ausblenden eines Zeichens mdglich wird. Eine Bewegung
entsteht daher letztendlich nur durch eine Variation der Lage eines Zeichens und ist somit
eine relative und implizite Information im Rahmen einer Animation. In diesem Sinn resultiert
die Dauer einer Darstellung aus den Zeitpunkten, an denen ein Zeichen ein- und wieder
ausgeblendet wird. DarlUber hinaus ist die Zeitdauer, mit der ein Bild wahrend einer Animati-
on eingeblendet wird, quasi als zeitlicher Mal3stab anzusehen, der sich nicht auf ein einzel-
nes Zeichen, sondern eine ganze Prasentationssequenz bezieht.

Da eine Unterscheidung zwischen der Variation eines Zeichens und den Parametern einer
Prasentation (also z.B. der Kartenmalistab) bislang nicht Teil des Variablensystems gewe-
sen ist, sollte auch ein Parameter wie die Bildfrequenz (bei Slocum 1999) nicht dazu geho-
ren.
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Visuelle Auditive Haptische
Wahrnehmung Wahrnehmung Wahrnehmung
Graphische Variablen Akustische Variablen Taktile Variablen
Grosse Raumlage Volumen
Helligkeit Lautstarke Groe
Muster
Farbe o Tonhdhe Schraffurweite
— O .
Orientierung o Klangregister Muster
o
Form 73 Tonfarbe Form
(Anordnung) &
] Tondauer Orientierung
Dauer g
Geschwindigkeit é Rythmus Héhenlage
Position o | O Tonanordnung (Melodie)
Sonst. 5|e
3 An- und Abschwellen
Perspektive. 3
Uberl . g
Uberlagerung S

Abb. 13) System der modalen Variablen
(verandert nach Koch 1999)

Neben den dargestellten Erweiterungen sind auch Variablen fir andere Wahrnehmungska-
nale als dem visuellen vorgeschlagen worden. Koch (1999) hat diese im Uberblick darge-
stellt, sie sind in Abb. 13) zusammengefasst. Allerdings wurden, gegenuber der Darstellung
bei Koch, folgende Anderungen vorgenommen: die Bezeichnung der Wahrnehmungskanale
entsprechen den Sinnmodalitaten visuell, auditiv und haptisch; die Namen der Variablen
entsprechen den physikalischen Kanalen: graphisch, akustisch und taktil. Es kann, wie auch
Koch betont, davon ausgegangen werden, dass die Aufstellung noch nicht endguiltig festge-
legt werden kann, vor allem, weil in einzelnen Bereichen empirische Uberpriifungen und
praktische Erfahrungen ausstehen.

Kritik am semiotischen Ansatz

Der zeichentheoretische Ansatz der Semiotik ist innerhalb unterschiedlicher verwandter
Wissenschaftsdisziplinen nicht unkritisiert geblieben. Die Konstruktivisten kritisieren dieses
Modell bezuglich seiner Ausrichtung an der objektiven Realitat, die durch die Zeichen-
Objekt-Relation, bspw. bei Peirce ausgedriickt wird: Da der Mensch nicht direkt auf die ob-
jektive Realitat zugreifen kann, sondern dies immer durch den Filter seiner Wahrnehmung
geschieht, beruht jegliches Handeln immer auf einem subjektiven Kommunikationsprozess,
der ausschlieRlich auf Bewusstseinsinhalten aufbaut (Maletzke 1998), eine echte Zeichen-
Objekt-Beziehung ware demnach nicht mdglich.

Neuere Erklarungsansatze der Kartennutzung aus kognitionswissenschaftlicher Sicht gehen
prinzipiell von einem informationsverarbeitenden Ansatz aus, in dem die behavioristische
Sichtweise des Menschen im semiotischen Modell kritisiert wird, wie sie etwa bei Morris zu
finden ist. Da die menschliche Kommunikation kein Reiz-Reaktions-System darstellt, son-
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dern durch Ziele und Bedurfnisse bestimmt ist, kann das Ergebnis der Informationsvermitt-
lung nicht allein durch den sensorischen Input erklart werden (Maletzke 1998).

Dies zeigt insgesamt, dass die menschliche Informationsverarbeitung nicht als Black-Box-
System betrachtet werden darf und eine kartographische Zeichentheorie im Rahmen eines
umfassenden Prozesses der kartographischen Informationsverarbeitung gesehen werden
muss. Die Verwendung des Sender-Empfanger-Ansatzes, der dem semiotischen Ansatz
lange zugrunde gelegen hat und vielfach zur Erklarung der Kommunikation zwischen Karto-
graph und Kartennutzer herangezogen wurde, kann demnach nicht aufrechterhalten werden,
vor allem, weil im Rahmen geographischer und kartographischer Informationssysteme der
Systemnutzer in vielfaltiger Form in den Herstellungsprozess kartographischer Medien ein-
greift.

Dennoch ist die Verwendung des semiotischen Erklarungsansatzes weiterhin gultig und ins-
besondere geeignet, den Prozess der Enkodierung von Wissen zu beschreiben, einem Be-
reich, der heute von Informations-, Kommunikations- und Medienwissenschaftlern besonde-
re Bedeutung beigemessen wird (vgl. etwa Schnotz 1997, Kuhlen 1991). Von einigen Auto-
ren wird auch betont, dass kognitive und semiotische Wissenschaften voneinander lernen
kénnen, zum einen, weil gemeinsame Begriffe in der Semiotik, wie u.a. Symbol, Reprasen-
tation, recht differenziert definiert wurden, zum anderen, weil durch die Erkenntnisse der
Kognitionswissenschaften, neue Bedeutungsdimensionen von Begriffen hinzugekommen
sind (Jorna 1990).

Fir die Kartographie hat eine kartographische Zeichentheorie einen hohen Stellenwert, nicht
zuletzt, da sie die Grundlage der Kartenherstellung ist. Auch wenn Kartographen in Zukunft
weniger traditionelle Papierkarten herstellen und vermehrt an der Entwicklung von multime-
dialen kartographischen Systemen beteiligt sein werden, wird die Kartenherstellung nur in
anderer Form in diesen Systemen integriert sein, z.B. indem das kartographischen Wissens
durch Techniken der kunstlichen Intelligenz formalisiert wird, um eine automatisierte Karten-
herstellung zu ermdglichen (Bollmann 1989).

2.2 Modelle zur Herstellung von kartographischen Medien

Die Herstellung von Karten und anderen kartographischen Formen der Abbildung des Geo-
raumes hat in jingerer Zeit einem tiefgreifenden Wandel unterlegen, der vor allem durch die
neuen Moglichkeiten der Informationstechnologie gepragt ist. Im folgenden wird versucht,
die Spannbreite unterschiedlicher Arten der Herstellung aufzuzeigen. Des weiteren wird die
Daten-Zeichen-Referenzierung als konzeptionelle und grundlegende Basis der Kartenher-
stellung vorgestellt. Diese greift insbesondere die theoretischen Uberlegungen zur kartogra-
phischen Semiotik erneut auf.

221 Uberblick zur Herstellung kartographischen Medien

Die Herstellung von Karten war lange Zeit und ist grof3tenteils heute noch das beherrschen-
de Thema kartographischer Aufsatze und Fachbicher. Insbesondere der Nutzung neuer
Technologien wurde von Seiten der Kartographie immer besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Demgegentber sind die klassischen Herstellungsweisen von Papierkarten eng mit
einer kartographischen Technik verknupft, die in der Vergangenheit einen eigenstandigen
Bereich kartographischer Erkenntnis darstellte. Insbesondere die Verfahren des Kartenent-
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wurfs, der Originalherstellung und die Reproduktion und der Druck von Karten weisen eine
grolRe Eigenstandigkeit gegenuber der Herstellung anderer Medien auf (Hake; Grinreich
1994).

Kartenentwurf

Entwurfszeichnung

Originalherstellung

Farbfolien
nach
Sachgruppen

Reproduktion

- Rastern
Folien

nach
Farbtrennung

Druck

|
| Siebdruck

Offsetdruck |

Abb. 14)  Traditionelle Kartenherstellung
(nach Hake; Grunreich 1994)

Die traditionelle Kartenherstellung basiert somit auf Techniken, die zu einem grof3en Teil
speziell fur die oder innerhalb der Kartographie entwickelt wurden, insbesondere in Berei-
chen der Originalherstellung (z.B. die Technik der Foliengravur) oder der Reproduktion. Die
Umstellung auf DV-gestitzte Verfahren hat, neben der Umstellung der gesamten Technik,
eine neue Art der Kartenherstellung mdéglich gemacht, namlich auf der Basis von bereits
erfassten geometrischen Daten, was praktisch eine Herstellung durch "jedermann" ermég-
licht. Mit der Verfigbarkeit von Computer-Arbeitsplatzen und deren Vernetzung besteht
mittlerweile in vielen Bereichen gar nicht mehr die Notwendigkeit, Karten auf Papier zu dru-
cken. Hieraus resultieren allerdings neue Gestaltungsregeln fur Bildschirmkarten (Brunner
2000).

Damit geht einher, dass aktuelle Ansatze zur Strukturierung der Kartenherstellung weniger
auf den Prozess als ganzen abstellen, wie dies in dem Schema in Abb. 14) der Fall ist, son-
dern sich vielmehr auf die Kartengestaltung im engeren Sinn beziehen, um der Vielfalt und
Schnelllebigkeit der Herstellungstechnik von Karten unter den veranderten Kommunikati-
onsbedingungen gerecht zu werden.

In diesem Sinn sind Ansatze wie der von Slocum (1999) zu sehen, der funf Schritte der
Kartenherstellung unterscheidet.
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Step 1 In diesem Modell wird keine konkrete Technik der Kar-
Consider what the real-world tenherstellung angenommen, die funf idealisierten
e o e e Schritte sollen hingegen beziiglich der graphischen
v Gestaltung eine Richtschnur fur den Kartographen sein.
Step 2 Die Schritte beziehen sich auf
Determine e Do for making - die Analyse der darzustellenden Inhalte in ihrer rea-
len Erscheinungsform,
S:p s die Rahmenbedingungen und den Zweck der Karten-
Collect data appropriate for the map nutzu ng,
pupose die Datenerfassung (-beschaffung),
¢ - die Konstruktion und graphische Produktion der
Step 4 Karte,
g Construct the map - die Uberprifung der Akzeptanz der Karte beim Nut-
: zer
i S:ps Aufgrund der Evaluierung der Nutzung ist eine erneute
t | Determine whether users find the Konstruktion der Karte zur Berlcksichtigung von Ver-
map usefuland informative besserungen maglich.

Abb. 15) Kartenherstellungsprozess
(nach Slocum 1999)

Doch auch dieser Ansatz ist noch auf die Trennung vom gestaltenden Kartographen auf der
einen und den Nutzern auf der anderen Seite ausgerichtet. Zur Definition dessen, was heute
unter Kartenherstellung verstanden werden kann, missen unterschiedliche Arten der Her-
stellung von Karten berucksichtigt werden. Hierzu werden in der Literatur unterschiedliche
Gliederungen vorgeschlagen (vgl. Dickmann; Zehner 1999), die aber mehr oder weniger zu
einer ahnlichen Unterteilung nach der verwendeten Software gelangen (vgl. Abb. 16):

Die CAD-basierte Herstellung nutzt, in ihren Funktionen angepasste, CAD-Software zum
Entwurf von Karten, der Schwerpunkt solcher Systeme liegt in der geometrischen Konstruk-
tion der Kartenobjekte. Die AutoCad-Produkte sind ein typisches Beispiel hierfir.

Die Graphik- basierte Herstellung nutzt Software mit umfangreichen Moglichkeiten zur
graphischen Gestaltung. Der Schwerpunkt dieser Systeme liegt in der Ausgestaltung von
Signaturen und graphischen Effekten. Programme wie CorelDraw, Freehand u.a. Desktop-
Publishing-Software kénnen zu dieser Kategorie gezahlt werden.

Die Daten- basierte Konstruktion von Karten nutzt die Funktionen von GIS und Kartenkon-
struktionsprogrammen, um vorwiegend thematische Karten herzustellen, deren Inhalte sich
durch Daten- gesteuerte Signaturen und Diagramme darstellen lassen. Da die Herstellung
von Karten nicht der alleinige Zweck der Daten- basierten Konstruktion ist, werden diese
Verfahren auch im Bereich der Bildschirmkommunikation eingesetzt. Neben Systemen wie
Themak2, Maplinfo oder ArcView kénnen auch elektronische Karten und Atlanten auf dem
Konstruktionsprinzip basieren.
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Herstellung zum Auflagendruck:

Im Nutzungsprozess am Bildschirm

CAD-basierter Entwurf

Graphikbasierte Gestaltung

Datenbasierte Konstruktion

Datenbasierte Reproduktion

Regelbasierte Gestaltung

Abb. 16) Herstellungsarten von Karten

Ein gutes Beispiel hierflr ist der neue Nationalatlas der Bundesrepublik Deutschland (Lam-
brecht 1999), in dessen CD-ROM Version Karten interaktiv am Bildschirm konstruiert werden
kénnen. Einzelne Konstruktionsparameter, wie die Art des Diagramms, die Klassifizierung
der Daten und die Zusammenstellung der Basiskarte kann durch den Nutzer beeinflusst

werden.
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Abb. 17)  Benutzeroberflache der elektronischen Version des

"Nationalatlas Bundesrepublik Deutschland"

Viele elektronische Kartenwerke nutzen eine datenbasierte Reproduktion von Karten, die
bereits fertig gestaltet vorliegen und vom Nutzer abgerufen werden kdnnen, ohne dass er sie
verandern kann. In diesem Sinn werden die Karten nicht hergestellt, da sie nicht neu konzi-
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piert und gestaltet werden mussen, jedoch bieten auch solche Systeme Funktionen zur Ma-
nipulation des Inhalts und zur graphischen Gestaltung an. Mit ihrer Hilfe kann z.B. der Inhalt
der Karten aus verschiedenen Layern individuell zusammengestellt werden. Der Nutzer be-
stimmt in der Regel auch den Kartenausschnitt und den Darstellungsmafistab der Karten
selbst. Ein typisches Beispiel hierflr ist der elektronische Atlas "Encarta Weltatlas" der Firma
Microsoft.

Eine regelbasierte Gestaltung von Karten nutzt die Mdglichkeiten kinstlicher Intelligenz,
um die Kartengestaltung zu automatisieren. Wahrend die zuvor geschilderten Ansatze be-
reits in entsprechende Softwareprodukte umgesetzt wurden, ist eine regelbasierte Herstel-
lung bislang nur in Form von Prototypen oder experimenteller Software verwirklicht worden.
Die Integration solcher automatisierter Verfahren entbindet den Nutzer von der Kartenher-
stellung und stellt sicher, dass die Zeichenauswahl gemaR des kartographischen, zeichen-
theoretischen Wissens erfolgt, so dass er keine "falsche" Graphik zur Interpretation der
Karte nutzt (Bollmann 1989; Kottenstein 1992). Gleichzeitig behalt er, z.B. im System Des-
cartes (Andrienko; Andrienko 1998) die Kontrolle tber die explorativen Werkzeuge zur Ana-
lyse der Daten und kann nachtraglich auch Veranderungen an der graphischen Gestaltung
vornehmen.

Letztendlich wird deutlich, dass eine eindeutige Trennung zwischen Kartenherstellung und
Kartennutzung heute vielfach nicht mehr eindeutig gezogen werden kann. Um in Zukunft
flexible Werkzeuge zu schaffen, mit denen bspw. Datenbestande explorativ analysiert oder
andere Aufgaben der Kartennutzung zielgerichtet bearbeitet werden kénnen, ist es wichtig,
elektronische Karten durch flexible Datenstrukturen abzubilden (Johann; Muller 1998), auf
die interaktive und regelbasierte Systeme zugreifen kdnnen. Mit der Daten- Zeichen- Refe-
renzierung steht hierfur ein geeignetes Modell zur Verfugung, dessen Aufbau im folgenden
beschrieben wird.

222 Modell der Daten-Zeichen-Referenzierung

Die Orientierung an einer Daten- gesteuerten Auswahl von Kartengraphik basiert auf dem
Schema der kartographischen Informationsverarbeitung und existiert in vielfacher Variation
in kartographischen Anwendungsbereichen. Hake und Griinreich (1994) differenzieren ana-
log zu diesem Ansatz "Digitale Objektmodelle” (DOM) und "Digitale Kartographische Model-
le" (DKM). Dabei wir von einer Trennung der geometrischen und fachlichen (inhaltlichen)
Daten einerseits und den Methoden der DV-gestiitzten Kartengestaltung andererseits aus-
gegangen. Letztere entsprechen im Ergebnis einer digitalen Karte, die durch ein DKM abge-
bildet wird. Die Referenzierung von Daten und Zeichen basiert in diesem Ansatz auf Selekti-
onskriterien innerhalb des Objektmodells.

Nicht zuletzt die Konzeption innerhalb des ATKIS-Projekts greift auf eben diesen Ansatz
zurtck, in dem der ATKIS-Objektartenkatalog (OK) als Teil des Digitalen Landschaftsmo-
dells, einem DOM entspricht, wahrend der ATKIS-Signaturenatalog (SK) als Teil des DKM
anzusehen ist, der zur Ableitung der graphischen Karten bendétigt wird (Jager 1993).

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ansatz der Daten-Zeichen-Referenzierung basiert
auf einer datengesteuerten Auswahl von Kartengraphik, deren Grundlagen Kartentypen bil-
den, die auf der Basis der graphischen Variablen Bertin's formuliert wurden (Freitag 1966,
Bollmann 1989, Kottenstein 1992, vgl. Abb. 18).
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Datenmodell

IT Zeichenmodell

topologische Skalierungs- g Zeichen Graphische
Raumstruktur niveau 3\ -dimension Variable
o . ]
I I 5
N
geometrisches Attributwerte Q Kartentyp
Bezugsnetz -typ %
| Q
Attributwerte
-verlaufstyp
Datentyp J
v
’ Kartenmodell .

Abb. 18) Modell der Daten-Zeichen-Referenzierung

Die Datensteuerung dieses Modells basiert auf kartographischen Beschreibungsdaten, als
Metadaten raumbezogener Daten, die den Eigenschaften kartographischer Zeichen zuge-
ordnet werden koénnen. Da sich das Zeichenmodell ebenfalls durch Metadaten beschreiben
lasst, ist der Prozess der Graphikauswahl durch diese Daten gesteuert. Gegenliber dem
DOM-Ansatz geht das Modell der Daten-Zeichen-Referenzierung davon aus, dass eine Se-
lektion von Geodaten, bspw. aus der Datenbank eines GIS bereits stattgefunden hat (Kot-
tenstein 1992). Entsprechend der Auspragungen der Metadaten ergeben sich bestimmte
Datentypen im kartographischen Datenmodell und Kartentypen im kartographischen Zei-
chenmodell.

Datentypen im kartographischen Datenmodell

Die Strukturierung der Daten nach dem allgemeinen kartographischen Datenmodell erfolgt
durch einem Satz von Parametern hinsichtlich ihrer geometrischen Merkmale (Topologie,
Dimension) und ihren Sachmerkmalen (Skalierungsniveau, Wertetyp, Werteverlaustyp) als
Datentyp (Bollmann 1989).

Als Beispiel kann die bodenkundliche Beschreibung einer Horizontabfolge einer Bodenein-
heit in Form eines Bodentyps gelten (Schreiweis 1991):

In geometrischer Hinsicht entsprechen die Daten der Bodeneinheiten einem diskreten Fla-
chennetz, die inhaltlich durch eine nominale Skala abgebildet werden und deren Wertever-
lauf diskret ist (vgl. Abb. 19).
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Parameter zu geometrischen Datenmerkmalen
Topologische Punkt Linie Flache Oberflache Vektor
Raumstruktur (Standort) (Strecke) (Areal)
Geometrisches |- Unregel- - Liniennetz - Rasternetz - Rasternetz - Rasternetz
Bezugsnetz er?li?neestz - Flachen- - uqregel- = offgnes
netz mafiges Liniennetz
Punktnetz
Parameter zu inhaltlichen Datenmerkmalen
Skalierungsniveau Nominalskala rangmafig ungeordneter Daten
der Attributwerte Ordinalskala rangmaRig geordneter Daten
Intervallskala gleichabstandiger Datenwerte in einem gliltigen
Wertebereich
Ratioskalen gleichabstéandiger Datenwerte mit nach oben
offenem Wertebereich.
Attributwertetyp Absolut
Relativ
Prozentual
Attributwerteverlaufstyp Diskreter (klassifizierter) Werteverlauf
Stetiger (kontinuierlicher) Werteverlauf
Abb. 19) Parameter des kartographischen Daten- und Zeichenmodells

Des weiteren wird bei der Festlegung des Datentyps auch eine mdgliche Kombination inhalt-
licher Daten bericksichtigt: Diese kdnnen in Form von Attributverknipfungen als Gruppe,
Reihe, Summe oder Folge definiert sein und geben damit den Zusammenhang der Attribute
wieder, wie dies in Abb. 20) dargestellt ist.

- Eine "Gruppe" drlckt aus, dass kein Zusammenhang zwischen den Variablen besteht,

- eine grundsatzliche Unterscheidung eines gegebenen Zusammenhangs kann als "Reihe"
oder "Sequenz" definiert werden, z.B. bei einer Zeitreihe, bei der die Reihenfolge der Att-
ribute vorgegeben ist oder

- als "Summe", bei der eine Addition der Attribute moglich ist.

- Die Kombination aus "Reihe" und "Summe" wird durch den Verknlupfungstyp der "Folge"
abgedeckt.
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Gruppe
Attribute sind
unverbunden.

Reihe

Attribute kdnnen als

Sequenz aufgefasst
werden

Summe
Attribute kdnnen
addiert werden

M EE

Folge
Attribute bilden eine
Sequenz und werden
addiert

A} e}

Abb. 20) Attributverknipfungen im kartographischen Datenmodell

Ebenso wie die anderen Datenmerkmale dienen die Typen von Attributverknipfungen zur
Differenzierung der Daten nach Kriterien, die eine Informationsentnahme beeinflussen. So-
mit wird durch die Auswahl der Datenmerkmale versucht, moglichst viele Parameter der
spater Uber die Kartengraphik zu interpretierenden Informationen zu erfassen, um sie durch
geeignete graphische Mittel zu reprasentieren.

Bereits Bertin (1974) weist darauf hin, welche Informationseigenschaften bspw. durch das
Skalierungsniveau definiert werden kénnen, namlich die Beziehung der Werte eines Attributs
mehrerer Objekte. Bei Attributverknupfungen wird definiert, welcher Zusammenhang zwi-
schen Werten mehrerer Attribute eines Objektes hergestellt werden kann (Bollmann 1985).
In Kapitel 5 wird das Thema vor dem Hintergrund interaktiver Unterstlitzungsmaoglichkeiten
durch Arbeitsgraphik nochmals aufgegriffen.

Kartentypen im kartographischen Zeichenmodell

Gegenuber den Datentypen wird die Kartengraphik nach dem allgemeinen kartographischen
Zeichenmodell strukturiert, das im wesentlichen auf den graphischen Variablen Bertin's auf-
baut. Durch die Zuordnung (Referenzierung) der Datenmerkmale zu entsprechenden Zei-
chenmerkmalen kann die Kartengraphik festgelegt werden. Ein Kartentyp entspricht in die-
sem Sinn der Festlegung der Zeichendimension und der graphischen Variablen, eine Uber-
sicht der Kartentypen findet sich bei Kottenstein (1992).

In dem Beispiel der Bodeneinheiten erfolgt aufgrund der Daten-Zeichen-Referenzierung die
Ableitung einer Mosaikkarte, d.h. einer Darstellung durch flachenhafte Zeichen, die in ihrer
Fillung, also der Form einer Signatur, der Farbe der Flache bzw. Signatur (bei redundanter
Zeichenauswahl) oder der Richtung einer Schraffur variiert werden. Der Kartentyp entspricht
demnach einem Graphiktyp, der die Merkmale des Datentyps so gut wie mdglich wiedergibt,
namlich hinsichtlich der Dimension der Geometrie, des Skalierungsniveaus der Sachdaten
etc.
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Das Modell der Daten-Zeichen-Referenzierung leistet somit keine semantische Strukturie-
rung von Daten oder Graphik, da es zunachst von einem konkreten fachlichen Datenmodell
mit seinen semantischen Relationen abstrahiert. Die Modellierung einer Zeichensemantik
muss aber immer anwendungsbezogen erfolgen und kann folglich auf dieser Modellebene
nicht bertcksichtigt werden. Als Beispiel diene nochmals die Mosaikkarte der Bodeneinhei-
ten. Das Ergebnis des Referenzierungsprozesses legt nicht fest, welche konkrete Graphik
zur Differenzierung der unterschiedlichen Bodenarten benutzt wird, es fordert aber die Ver-
wendung einer graphischen Variablen, deren Auspragungen, z.B. Farben, zusatzlich fest-
gelegt werden missen. Aus der Referenzierung resultiert somit ein Modell der Karte, mit
dem der Karteninhalt strukturiert beschrieben ist und deren Struktur von der Wahl einer kon-
kreten Graphik unabhangig ist.

Automatisierte Zeichenreferenzierung

Erweiterungen des Referenzierungsansatzes hinsichtlich einer Automatisierung der Gra-
phikauswahl sind u.a. bei Kottenstein (1992) zu finden, der mit KAREMO ein Referenzsys-
tem zur regelbasierten Kartenkonstruktion beschreibt (vgl. auch Ubersicht bei Miller 1995).
In neueren Anséatzen zur automatisierten Visualisierung, auf3erhalb der Kartographie wurden
Datenmodelle entworfen, die auf die Arbeiten von Maclnlay (1986) zuriickgehen und Uber
strukturelle Daten- Zeichenbeziehungen hinaus semantische Kriterien berucksichtigen
(Zhou; Feiner 1996). Dazu mussen visuelle Lexika entwickelt werden, die syntaktische, se-
mantische und pragmatische Eigenschaften von Graphik beschreiben (Zhou; Feiner 1997)
und durch deren regelbasierte Auswertung eine automatische Ableitung von graphischen
Bildern méglich ist. Da die in diesem Rahmen entwickelten Systeme Uberwiegend in interak-
tiven Systemen eingesetzt werden, wird in Kapitel 5 die Eignung solcher Modelle fiir die Un-
terstltzung eines Nutzers diskutiert.

Gleichfalls auf Maclnlay basiert die Arbeit von Jung (1997) zum System VIZARD, mit dem
eine regelbasierte Konstruktion von Karten maoglich ist, die neben Datencharakteristika das
Ziel der Informationsentnahme als Eigenschaft eines Kartentyps umfasst. Semantische Kri-
terien der Graphikauswahl werden, ebenso wie die Interaktionen mit Graphiken, in VIZARD
allerdings nicht modelliert. Ein weiteres Beispiel ist das explorative kartographische Werk-
zeug Descartes (zuvor unter dem Namen IRIS) (Andrienko; Andrienko 1998, 1997), dessen
Regelansatz zur automatischen Visualisierung Datenmerkmale und Zeichenmerkmale nach
dem Ansatz von Bertin auswertet. Descartes zeigt im Vergleich der vorgestellten Systeme
die meisten Gemeinsamkeiten mit dem vorgestellten Ansatz der Daten-Zeichen-
Referenzierung, einschlielllich der Berucksichtigung von Attributverknupfungen.

Der vorgestellte Referenzierungsansatz kann in den Systemen zur Prasentation eingesetzt
werden und erlaubt den Zugriff auf Graphikstrukturen und Datenstrukturen einer Karte, die
der Interaktion mit dem Nutzer zugrunde liegen und zu seiner Unterstitzung ausgewertet
werden konnen. Die interaktiven Moglichkeiten mit Karten und die Einsatzmdglichkeiten von
Arbeitsgraphik, die sich auf das Kartenmodell beziehen, werden in den Kapiteln 4 und 5 be-
handelt.

Um ein solches Kartenmodell zu entwickeln, soll zunachst die resultierende Struktur der
Karte dargestellt werden, um darauf aufbauend ein Datenmodell als sogenanntes Referenz-
datenmodell zu entwickeln. Das Referenzdatenmodell soll als Vorgabe flr die konkrete Mo-
dellierung von Karten dienen, wie sie in einem Anwendungsfall, hier zur Kartierung, einge-
setzt werden.
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2.2.3 Karten-Referenzmodelle

Datenmodelle werden unter vielen verschiedenen Blickwinkeln entworfen, sei es als Grund-
lage des Entwicklungsprozesses und Entwurfs einer Software oder Datenbank, oder auch
"nur" zur Ubersichtlichen Demonstration eines Sachverhalts. Die folgende Bezugnahme auf
ein Referenzdatenmodell (was nichts mit der Daten-Zeichen-Referenzierung zu tun hat) soll
beide Aspekte berucksichtigen, indem es sowohl zur Dokumentation logischer Basismodelle,
als auch zur Entwicklung von Software als Vorlage dient (Hars 1994). Zur Darstellung wird
das Modell der Karte in Form eines Entity-Relationship-Diagramms abgebildet, welches eine
weit verbreitete Darstellungsmethode darstellt. Ein solches Diagramm basiert auf einer gra-
phischen Notation von Objekt- und Klassenstrukturen. Im Extended-Entity-Relationship-
Schema (EER-Schema) sind Objektklassen, deren Beziehungen und Attribute vorgesehen.
Die Objektklassen kénnen dabei komplex sein, d.h. aus mehreren anderen Objektklassen
(Aggregierung) oder aus einer Menge von Objekten einer anderen Klasse bestehen (Men-
genbildung = SET, Listenbildung = LIST). Beziehungen dricken eine Spezialisierung, eine
Generalisierung oder eine Partitionierung mehrerer Objektklassen aus (Appelrath; Lorek
1988).

Das Referenzdatenmodell einer Karte beschreibt die zugrundeliegenden Daten- und Gra-
phikstrukturen, um auf dieser Basis in einem kartographischen Programmsystem Zugriff auf
die verschiedenen Elemente zu haben, um sie z.B. verandern oder austauschen zu kbnnen.

Da Karten in vielen Fallen auf der Basis von Geodaten konstruiert werden, die z.B. in einer
Datenbank vorgehalten und organisiert werden, ist es sinnvoll, ein Geoobjektmodell aus dem
eigentlichen graphisch strukturellen Kartenmodell auszugliedern.

—> S 2P
Geo- Geoobjekt-
DB hierarchie

Abb. 21)  Organisation des Datenzugriffs

Zu diesem Zweck kann von Seiten der Geodatenbank ein Zugriffsmechanismus als Schnitt-
stelle existieren, die in Form eines hierarchisch strukturierten Datenkatalogs den Inhalt der
Geo-Datenbank beschreibt. Die GeoRelation (vgl. Abb. 21) reprasentiert dann einen Daten-
satz, der in Form eines Retrievals aus der Datenbasis selektiert und in der Karte dargestellt
werden soll.

Die eigentliche Struktur der Kartendaten, die hier zunachst lediglich durch eine einfache
Relation "Karte" gekennzeichnet ist, differenziert sich in die Modellteile Datenmodell und
Zeichenmodell, entsprechend des Ansatzes der Daten-Zeichen-Referenzierung, wie in Abb.
22) dargestellt.
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Beschreibung Beschreibung
Skalierungsniveau Zeichendimension
Wertetyp Beschreibung . Diagrammtyp
Werteverlaufstyp Zugriff Beschreibung Attributverknipfung
Topologie clKlassifizierung Reihenfolge

Dimension

dmbDatentyp GeoRelation Kartenschicht kmKartentyp

Beschreibung
clinhalt

Beschreibung
clGraphik

Teilklasse GraphikSet

Kartenobjekt

Abb. 22) Relationenschema zum Karten- Referenzmodell

Beschreibung
clGeometrie

Die grau unterlegten Kastchen des Karten- Referenzmodells kennzeichnen die Kernrelatio-
nen, Uber die eine Daten- Zeichen- Referenzierung maglich ist. Werden diese bspw. in einer
Datenbank als Tabellen implementiert und alle denkbaren Kombinationen dort abgelegt, so
kann Uber eine Abfrage der entsprechende Kartentyp aus den Datenmerkmalen ermittelt
werden. In einem Prototypen "Zeichenreferenzierung" wurde dieser Mechanismus einge-
setzt. Wie in Abb. 23) dargestellt, resultiert in den verbundenen Formularen der Benutzer-
oberflache des Prototypen aus der Referenzierung die Ableitung des Kartentyps, der stell-
vertretend durch eine Skizze, hier eines Rechteckdiagramm, dargestellt wird.

Datendefinition % Kartentyp: |13
DT |D l—‘l‘l E&’B@"m{.&‘
a |Re chteckdiagrammkarte

Bezeichnung R St

Funkt =

Skalierungsniveau

|
[ [=iofH} Dz

YWertetyp f ashsolut x| I:} I,qmmm“ ) Rechteck =1
| R — T
|
|

==

Werteverlaufstyp stetigj
. m Flansmmaiar
topologische Raumstruktur Flachej Mﬁramm

geometrisches Bezugsnetz Fléchennetzd

Abb. 23) Datendefinition und Auswahl des Kartentyps
im Prototypen "Zeichenreferenzierung"
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Uber die Datendefinition lassen sich Datenséatze zur Kartenkonstruktion konzeptionell zu-
sammenstellen. Die resultierende Struktur der Karte bildet die Grundlage zur Verwendung in
einem interaktiven kartographischen Programmsystem (Johann; Miller 1998).

Des weiteren werden alle Kartenobjekte in Klassen und Teilklassen unterteilt, wobei ein E-
lement aus der "GeoRelation" einer Klasse von Objekten entspricht, die durch gemeinsame
Attribute gekennzeichnet sind, z.B. alle Objekte, die der Flachennutzung zugehoren. Als
"Teilklasse" werden alle Objekte einer Klasse verstanden, die gleiche Attributwerte haben.
Z.B. unterteilt sich die Flachennutzung u.a. in die Teilklasse der landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen. Per Definition erhalten alle Objekte einer Teilklasse ein identisches Zeichen, das im
Datenmodell durch das "GraphikSet" abgebildet wird und die bendtigten Graphikparameter
zur Konstruktion enthalt. Das "Kartenobjekt" schlieBlich reprasentiert die in der Karte veror-
teten Zeichen.

For each elenl in Kartenschicht. O deredBy("Rei henfol ge")
For each el en2 in GeoRel ation. Sel ect (el en)
For each elenB in Teil kl asse. Sel ect (el en?)
For each el emt in Kartenobjekt. Sel ect (el enB)
el emd. draw()
Next el emd
Next el enB
Next el en?
Next el eml

Abb. 24) Pseudo-Code zur Kartenkonstruktion

Die Relation "Kartenschicht" organisiert auf einer Gbergeordneten Ebene die Schichtung und
damit im wesentlichen die Zeichenreihenfolge der Kartenelemente. In einem Konstruktions-
programm kann die Anweisung zur Kartenausgabe dann so wie in Abb. 24) dargestellt aus-
sehen, indem innerhalb einer verschachtelten Schleife die entsprechenden Elemente der
verknipften Relationen aufgerufen werden.

Im Karten- Referenzmodell werden zusatzlich die zur Bildung einer Legende notwendigen
Elemente berucksichtigt. Sie bestehen aus "Legendenbereichen”, die den Elementen der
Relation "Kartenschicht" und der darin enthaltenen "GeoRelationen" zugeordnet sind. Ein
"Legendenbereich" fasst alle Legendenteile zusammen, die den "Teilklassen" zugeordnet
sind (vgl. Abb. 25).

Jeder "Legendenteil” wird durch den Bezug zu den inhaltlichen Daten und durch einen Ver-
weis auf das "GraphikSet" und den Graphikparametern gebildet. Fir die graphische Dar-
stellung eines Legendenkastchen "landwirtschaftliche Nutzflache" wirde demnach der ent-
sprechende Text-String aus der Relation "Teilklasse" und die entsprechende Signatur aus
der Relation "GraphikSet" genutzt.
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Beschreibung .
Zugriff Beschreibung

clKlassifizierung Reihenfolge

GeoRelation Kartenschicht

Legenden-
bereich

Legendenteil

Beschreibung
clinhalt

Beschreibung
clGraphik

Teilklasse GraphikSet

Abb. 25) Berucksichtigung der Legende im Karten-Referenzmodell

In dem kommerziellen DeskTop-GIS ArcView existiert mit der Programmiersprache Avenue
die Moglichkeit, auf das interne Objektmodell der Software zuzugreifen. Der Ansatz in Arc-
View benutzt das "Theme" als zentrale Dateneinheit, die jeweils einem View und dieser wie-
derum einem Projekt zugeordnet ist. Die Klasse der "Themes" entspricht der "GeoRelation"
im Karten- Referenzmodell, sie verzweigt sich in die Feature-Table, einer Relation, die alle
inhaltlichen Daten bereitstellt und auf deren darstellende Geometrie ("Shapes") verweist. Mit
"Legend" wurde eine Instanz geschaffen, die der Relation der "Legendenteile" im Karten-
Referenzmodell entspricht. Uber diese sind auch die graphische Gestaltung ("Symbol") der
Karte und die Klassifizierung ("Classification") der Daten definiert.

Graphics
—p p

FeatureTable
(Ftab)
Field I Shape i Legend
Symbo‘

Abb. 26) Ausschnitt aus dem ArcView -Kartenmodell

MapDisplay

il
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Zwar ist in Abb. 25) nur ein Ausschnitt aus dem komplexen Objektmodell aufgezeigt, doch
es wird deutlich, dass trotz der augenscheinlichen Unterschiede auch hier im Prinzip der
Ansatz des kartographischen Referenzmodell erkennbar bleibt.

2.3 Ausweisung einer kartographischen Medientaxonomie

Im Sinne der Informationsverarbeitung ist das Medium Trager der Information, d.h. es hat
Eigenschaften, die eine spezielle Form der Kodierung (sowohl fiir Enkodierung wie Dekodie-
rung) ermdglicht. Um eine Definition daflir zu finden, was kartographische Medien sind, ist
es demnach notwendig, herauszustellen, was die fur die Kodierung wesentlichen Eigen-
schaften der Medien sind. Das Ziel sollte es sein, von der Uberholten Unterscheidung zwi-
schen Karte und kartenverwandter Darstellung abzukommen und kartographische Medien
als ein "Kontinuum" mdglicher Reprasentationen des Georaumes zu verstehen.

Um den Medienbegriff ist eine rege Diskussion entbrannt. Die Entstehung von Multimedia
legt zunachst nahe, die technischen Varianten der Speicherung, des Zugriffs und der Dar-
stellung zu betrachten. Erst in jungerer Zeit wird der Einfluss der Medien auf die Informati-
onsentnahme thematisiert, wobei Typen von Medien nicht isoliert betrachtet werden, son-
dern gerade deren Kombination, die eine bessere Informationsvermittiung verspricht
(Dransch 1997b).

Innerhalb der Kartographie gilt vorwiegend die Karte als adaquates Medium, Merkmale des
Raumes abzubilden. Prinzipiell ist eine Darstellung des Raumes auch durch Texte, Bilder (im
Sinne einer Photographie) und perspektivischen Diagrammen (Blockbilder) maéglich. Die
unterschiedlichen Eigenschaften dieser Medien bedingen jedoch unterschiedliche Méglich-
keiten der Informationsentnahme seitens des Nutzers.

Eine Betrachtung aller Medien ist auch in der Kartographie notwendig, weil zum einen die
Kartographie als Kommunikationswissenschaft nach Wegen fur eine optimale Vermittlung
von raumbezogenem Wissen sucht und zum anderen die multimodale Reprasentation von
Wissen in Medien als ein Vorteil beim Wissenserwerb angesehen wird.

231 Kriterien zur Differenzierung von Medien

Zur Differenzierung des Medienbegriffs wurde bei der Diskussion eines Schemas des karto-
graphischen Informationsprozesses bereits vorgeschlagen, technisch-physikalische Eigen-
schaften und die Abbildungseigenschaften von Medien zu unterscheiden (vgl. Kapitel 1.2).

Innerhalb der Medienwissenschaften basieren Definitionen des Medienbegriffs nicht auf der
Differenzierung des Informationsgehalts im Kommunikationsprozess. Das mag daran liegen,
dass dort der Gegenstand der Untersuchungen, z.B. die Medienwirkung, immer direkt auf
ein Medium, z.B. Fernsehen, bezogen wird (Winterhoff-Spurk 1999, Jackel 1999). Diese,
meist auf die Medien der Massenkommunikation ausgerichteten Forschungsbereiche, diffe-
renzieren Medien vielmehr nach ihrer Stellung innerhalb des Sender-Empfangermodells in
primare, sekundare und tertidre Medien.
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sekundar

Sprache Rauchzeichen

Telephon

Mimik Flugblatter Fernschreiber

Gestik Zeitungen Fernsehen

Mikrophon Neue Medien

Abb. 27) Primare, sekundare und tertidre Medien
(Jackel 1999)

Die von Pross (1972, nach Maletzke 1998) vorgenommene Einteilung geht davon aus, dass
primare Medien zur Kommunikation genutzt werden, wenn keine Gerate zwischen Sender
und Empfanger eingesetzt werden. Sekundare Medien stehen fir eine Kommunikation, bei
der auf der Produktionsseite ein Gerat erforderlich ist, nicht aber auf Seite des Rezipienten.
Tertiare Medien kennzeichnen eine Kommunikation, die auf Seiten von Sender und Emp-
fanger technische Hilfsmittel bendtigen. Demnach wéaren Papierkarten sekundare Medien,
wahrend alle Formen von Medien im Rahmen der kartographischen Bildschirmkommunikati-
on unter dem Schlagwort "Neue Medien" als tertiare zusammengefasst werden.

Insgesamt zeigt sich, dass der Medienbegriff in unterschiedlichen Dimensionen verstanden
wird, ndmlich das Medium als

Kode zur Kennzeichnung des verwendeten Zeichensystems und dem Kommunikations-
kanal, bzw. der verwendeten Sinnesmodalitat,

technisches Gerat, Uber das kommuniziert wird,
Botschaft, in der das Gerat und die Nachricht zusammengefasst sind,
Organisation bzw. Institution die ein Medium vertreibt (N6th 1998).

Unter dem Gesichtspunkt der Differenzierung von Medien nach der Art ihrer Reprasentation
von Informationen und dem Einfluss auf den Wissenserwerb des Nutzers eines Mediums
sind vor allem die ersten beiden Medienbegriffe relevant, wonach technische Werkzeuge zur
Produktion und Rezeption von Zeichen genutzt werden, die durch die Verwendung eines
bestimmten Zeichenkodes und durch den Rickgriff eines geeigneten Kommunikationska-
nals, im Sinne einer Sinnesmodalitat, vom Menschen verarbeitet werden konnen.

Der Kode eines Mediums entspricht einem System von Zeichen, das Ausdrucksstrukturen
und Inhaltsstrukturen verbindet. Nach Eco (1994) kénnen Kodes unterschiedlich stark oder
konkret in ihrer Transformation sein, und dem Interpreten kleine oder grof3e Spielrdume zur
Deutung des Inhalts zulassen.

Der Kommunikationskanal kennzeichnet die Modalitat des Mediums, d.h. ob Informationen
visuell, auditiv oder haptisch (taktil), etc. vermittelt werden. Die Leistungen des jeweiligen
Kanals beeinflussen die Verwendbarkeit des Kodes, der auf diesem Kanal basiert. So stellen
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auch Lehrbicher der Wahrnehmung (z.B. Guski 1996) die Eigenschaften der einzelnen Ka-
nale in Zusammenhang mit den wahrnehmbaren physikalischen Eigenschaften der Umwelt.

Innerhalb einer solchen Sichtweise entsprechen Karten visuellen Medien. Diese kénnen nun
mit dem Ziel weiter differenziert werden, eine Systematik als Grundlagen zur Definition kar-
tographischer Medien zu erstellen. Damit wird die Modalitat kartographischer Medien zu-
nachst auf visuelle Kodes reduziert.

Fir Weidenmann (1994) ist bzgl. des Wissenserwerbs aus visuellen Medien eine Unter-
scheidung informierender und kunstlerischer Bilder angebracht. Informierende Bilder sind
demnach gegenuber kinstlerischen Bildern nicht offen flir unterschiedliche Rezeptionswei-
sen, sondern eindeutig in ihrer Inhaltsebene. Es gilt, dass Klarheit und Informativitat vor As-
thetik geht. In diesem Sinn sind informierende Bilder nicht auf die Fesselung der Aufmerk-
samkeit und Erzeugung von Emotionen ausgerichtet. Vielmehr sollen durch sie Informatio-
nen bildhaft so kodiert werden, dass die Rezipienten sie mdglichst vollstandig und exakt er-
fassen konnen.

Der verwendete Kode eines informierenden Bildes basiert nach Weidenmann auf zwei Pra-
missen:

Argument- Angemessenheit: Die Zeichen eines Bildes haben die Funktion zur Instruktion
und entsprechen Argumenten in einem Diskurs. Hierzu ist die Wiedergabe der wesentli-
chen Erscheinungsmerkmale von Objekten, Handlungsanweisungen etc. notwendig, um
ein Argument klar und deutlich zu visualisieren.

Rezeptions- Angemessenheit: Durch die Verwendung einer konventionalisierten Dar-
stellungsform wird sichergestellt, dass der Rezipient die Argumente aufnehmen kann, da
er die Regeln der Kodierung kennt. U.a. kann durch Steuerungscodes die Aufmerksam-
keit und damit die Rezeption des Arguments gelenkt werden.

Die moglichen Darstellungscodes werden zusatzlich in Abbilder, d.h. Bilder sichtbarer Ob-
jekte (ikonographisch) und logische Bildern zur Prasentation nicht sichtbarer Phanomene
(ikonische Diagramme) unterteilt, wobei auch Abbilder vom Objekt abstrahieren und in Form
einer Schemazeichnung angelegt sein kénnen.

Zusammenfassend betrachtet haben die Medien "Text" und "Bild" den visuellen Kommuni-
kationskanal gemeinsam (vgl. Abb. 28), dem auditiven Kanal werden dementsprechend
"Musik" und "Sprache" zugeordnet, wobei auch "Gerdusche" wichtige Informationstrager
sind, die aber bislang wenig Beachtung finden. Die Gliederung bringt auch die grundsatzli-
che Unterschiede im Kode von Text und Bild auf der einen Seite und Musik und Sprache auf
der anderen Seite zum Ausdruck. Der Bereich der Bilder wird nach Weidenmann (1994) in
Abbilder und logische Bilder unterteilt und, wie er betont, in eine abstrakte und realistische
Reprasentation unterschieden.
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Hi

A ] Y
Text | Musik | | Sprache |
Y : .Vh
. ogisches
| Abbild | | Bild |

realistisch

Diagramm Animation

Zeichnung Diagramm Animation Animation

abstrakt

statisch dynamisch

Abb. 28) Allgemeine Medientaxonomie

Nach diesem Schema wird ein logisches und statisches Bild grundsatzlich als Diagramm
bezeichnet, ein logisches und dynamisches Bild als Animation. Diese Kennzeichnung ist
dem Schema nach zwar unsauber, allerdings wird auch der Begriff der Animation in vielen
Bedeutungen verwendet. Abbilder sind dementsprechend Photos (als realistische und stati-
sche Abbilder), Zeichnungen (als abstrakte und statische Abbilder), Filme (als realistische
dynamische Abbilder) und Animationen (als abstrakte und dynamische Abbilder).

Da logische Bilder und ihr Potential zur Ubermittlung von Informationen den Abbildungsfor-
men in der Kartographie am nachsten kommen, ist es notwendig, weitere speziell kartogra-
phische Eigenschaften zu definieren. Eine mogliche Gliederung logischer Bilder ist die Ein-
teilung von Bertin (1974) in Diagramme, Netze, Karten und Symbole. Hier ist das Kriterium
zur Unterscheidung die Imposition der Medien. Sie bezeichnet die Art der Verwendung der
Darstellungsdimensionen (die zwei Dimensionen der Darstellungsebene) zur Abbildung von
Beziehungen zwischen den Variablen des Objektbereichs (Komponenten bei Bertin). Insbe-
sondere die formale Trennung in Diagramme und Netze scheint an dieser Stelle geeignet zu
sein, um logische Bilder weiter differenzieren zu kénnen:
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var. x Pers. A
| Pers. B|—| Pers. C| | Pers. D|

P . E

Abb. 29) Diagramme und Netze

Diagramme bilden die Verhaltnisse aller beteiligten Variablen im Darstellungsraum ab, d.h.
es sind vor allem Wertestrukturen, die als Informationen entnommen werden kénnen. Netze
bilden die Beziehungen innerhalb Variablen ab, d.h. es sind vor allem Objektstrukturen, die
als Informationen entnommen werden kénnen. Ein Beispiel flr ein Diagramm ist der Verlauf
einer Variablen x Uber die Zeit t, ein Beispiel fur ein Netz ist die Beziehung von Personen
innerhalb einer Organisationsstruktur (vgl. Abb. 29). Anstelle des Begriffs Netz wird haufig
der Begriff Strukturdiagramm gebraucht (Schnotz 1997).

2.3.2 Eigenschaften kartographischer Medien

Werden Studenten in EinflUhrungsveranstaltungen der Kartographie gefragt, was die augen-
scheinlichen Unterschiede in der Darstellung der Realitat durch ein Luftbild und durch eine
topographische Karte sind, so wird haufig die "Abstraktion" der Karte als Unterscheidungs-
kriterium gesehen. Bereits eine Variation der Perspektive, hin zum Blockbild tragt zur Ver-
starkung eines realistischen Eindrucks bei, obwohl hier die Bedingungen zur Enthahme vie-
ler Informationen, wie Distanzen, Flachengréfen, etc. eingeschrankt sind.

Um zu einer sinnvollen Definition dessen zu kommen, was kartographische Medien sind, ist
die Einteilung der unterschiedlichen Reprasentationsmdglichkeiten des Georaumes notwen-
dig. Ein kartographisches Medium soll den Georaum visuell-bildlich im Sinne der allgemei-
nen Medientaxonomie abbilden. Demnach kann das Medium zunachst als Abbild oder logi-
sches Bild definiert werden, allerdings ist dies kein verbreiteter Ansatz.

Freitag (1966) stellt schon friih eine Taxonomie kartographischer Darstellungsformen vor,
die Karten, Kartogramme und Kartenskizzen als Beispiele fur unterschiedliche chorographi-
sche Eigenschaften unterscheidet. Des weiteren differenziert Freitag nach dem symboli-
schen Charakter (im Sinne von Zeichen), dem isolierenden Charakter (im Sinne der Statik
der Auswahl von Inhalt, Projektion und Zeitpunkt), dem generalisierenden Charakter (im
Sinne einer Informationsreduktion) und dem kategorischen Charakter (im Sinne der Verbind-
lichkeit des dargestellten Inhalts) zur Beschreibung der Darstellungsform. Da sich diese Ei-
genschaften nicht mehr auf neue Prasentationsformen wir VR oder Animationen ubertragen
lassen, muss ein anderer Gliederungsansatz gefunden werden.

Wird Abstraktion, um bei der AuRerung der Studenten zu bleiben, als das Isolieren, Pointie-
ren und Generalisieren der Realitat verstanden (Thiel, in Seiffert; Radnitzky 1992), dann
haben kartographische Medien diesbezlglich spezifische Eigenschaften, um Merkmale und
Relationen im Georaum zu klassifizieren, diese gegentber anderen herausheben oder deren
invariante Merkmale wiederzugeben. Geodaten werden in der Regel mindestens in geomet-
rische, semantische (und zeitliche) Dimensionen gegliedert (Findeisen 1989), oder, wie
Bartelme (1994) es vorschlagt, nach strukturellen, geometrischen und thematischen Eigen-
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schaften gegliedert. Insbesondere die Trennung in geometrische und thematische (oder in-
haltliche bzw. semantische) Eigenschaften des Georaumes ist fir die Ableitung kartographi-
scher Medien relevant, da mit geometrischen und inhaltlichen Daten grundsatzlich verschie-
den verfahren wird.

Die Geometrie wird, mit Ausnahme der Karten-Anamorphosen, auf ein Netz aus punkt-,
linien- und flachenhaften Zeichen projiziert. Die Projektion basiert dabei auf zwei Grundprin-
zipien: der Verebnung des Erdkorpers durch einen Kartennetzentwurf und der perspektivi-
schen Sicht auf das Gelande. Die wichtigsten Kriterien der Projektion sind beziglich der
Verebnung des Erdkérpers die Lagetreue, Winkeltreue und die Flachentreue, die als typi-
sche invariante Merkmale der Objekte und ihrer Relationen aufgefasst werden kdnnen. Bei
der Wahl einer Perspektive sind Parallel- und Zentralperspektive zu unterscheiden, mit ih-
ren Folgen z.B. fur die Messbarkeit von Distanzen in einem zentralperspektischen Luftbild
und einer parallelperspektivischen topographischen Karte. Daneben hat der Blickwinkel eine
wichtige Funktion fir die Informationsentnahme, da der lotrechte Blick von oben den Grund-
riss am besten wiedergibt und entsprechend die horizontale Sicht den Aufriss. Mit der
Schragsicht werden die Vorteile beider Ansichten kombiniert, obwohl durch die Verdeckung
Lageinformationen und durch die perspektivische Verzerrung zum Horizont geometrische
Relationen nur eingeschrankt erhalten bleiben.

Kartographisches
Medium

!

Projektion | Zeichenkodierung |
| Zentralperspektive | | Parallelperspektive | | Visuelle Assoziation | | Thematische Analogie |
| Grundriss | | Schragsicht | | Aufriss | | Kontinuierlich | | Kategorial | | Diagrammatisch |

Abb. 30) Abbildungseigenschaften kartographischer Medien

Die Thematik wird durch die graphische Variation der geometrischen Zeichen im Sinne des
Daten-Zeichen-Referenzierung (vgl. Kapitel 2.2) durch einen spezifischen Zeichenkode
ausgedrickt. Bezieht man Photographien und realistische Bilder mit in die Betrachtung ein,
so wie es auch in der allgemeinen Medientaxonomie angelegt ist, dann kann zwischen (vi-
suellen) Assoziationen und (thematischen) Analogien unterschieden werden (vgl. auch Ka-
pitel 2.1).

Die visuelle Assoziation ist durch einen ikonischen Zeichenkode gekennzeichnet und kann
in eine kontinuierliche bzw. eine kategoriale Verwendung von Graphik unterschieden wer-
den. Bspw. beruhen Photographien auf visuellen Analogien der Farbpigmente, die kontinu-
ierliche Abstufungen aufweisen und damit real wirken. Kategorial ist die Verwendung von
Graphik, wenn in einem Satellitenbild die Farbwerte klassifiziert wurden, um ihnen eine Se-
mantik zuordnen zu kénnen (vgl dazu auch Eco 1994).
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Eine thematische Analogie basiert auf einem diagrammatischen Zeichenkode im Sinne
Bertin's, und kann in die kategoriale und die quantitative Verwendung von Graphik unterteilt
werden. Eine topographische Karte basiert demnach auf einer thematischen Analogie durch
die uberwiegende Verwendung von Zeichen, die den Kategorien, oder Objektklassen, des
topographischen Datenmodells zugeordnet sind. Die Gestaltungsmittel werden kategorial
verwendet. Eine Besonderheit bilden Diagramme in Karten, die in einem eigenen geometri-
schen Koordinatensystem unabhangig von ihrer projizierten Lage in der Karte konstruiert
werden (Bertin 1974). Dies wird z.B. zum Problem, wenn versucht wird, Diagramme in einer
anderen Perspektive als der Parallelperspektive bei lotrechter Sicht darzustellen. Der Einsatz
der Graphik ist diagrammatisch, im Sinne von Bertin, wenn die Werte von mindestens zwei
thematischen Variablen durch die Graphik reprasentiert werden.

Diese Unterscheidung soll als Gliederung kartographischer Medien genutzt werden, die in
Abb. 31) dargestellt ist. Hierbei bildet die Art der Projektion die erste Dimension zur Unter-
scheidung der méglichen Perspektiven und die Zeichenkodierung mit den Auspragungen der
visuellen Assoziationen und thematischen Analogien die andere Dimension.

| Visuelle Assoziation | | Thematische Analogie |
| Kontinuierlich | | Kategorial | |Diagrammatisch|

Luftbild Top-Karte Thema-Karte

» )

Schragbild Panorama Blockbild

) )

Profilbild Panorama Profil

LJ

LJ

| Zentralperspektive | | Parallelperspektive|

| Aufriss | |Schragsicht| | Grundriss |

Abb. 31) Medien innerhalb der kartographischen Medientaxonomie

In der Darstellung unbericksichtigt sind die Varianten statischer und dynamischer Prasenta-
tionsformen, deren Terminologie jedoch weitgehend durch die Begriffe Film und Animation
entsprechend der allgemeinen Medientaxonomie gekennzeichnet ist. Letztendlich liegt die
Starke der dynamischen Prasentation ja auch in der Moglichkeit, bspw. die Perspektive der
Darstellung zu variieren (Dransch 1993). Des weiteren ist die Auflistung der einzelnen Me-
dien unvollstandig und greift typische Beispiele heraus. Insgesamt bleibt die Frage offen,
inwieweit eine solche Differenzierung als fest angenommen werden kann, da es immer
Mischformen neben den typischen Vertretern geben wird. So lassen sich bspw. Karten-
Anamorphosen nur schwer in das Schema einordnen. Die kartographische Medientaxono-
mie ist aber dennoch geeignet, zur Differenzierung und Planung des Medieneinsatzes flr

-48 -



2 Prasentation raumbezogener Informationen in Kartographischen Medien

eine mogliche Anwendung eingesetzt zu werden. In den Kapiteln 4 und 5 wird dieser Punkt
vor dem Hintergrund der gezielten Unterstitzung des Nutzers im Rahmen einer interaktiven
Mediennutzung erneut aufgegriffen. Dies betrifft auch Aspekte, die eine sinnvolle Kombinati-
on von Medien betreffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die kartographischen Medien im
Mittelpunkt stehen, d.h. als zentrale Medien zur Kommunikation raumbezogener Informatio-
nen eingesetzt werden. In diesem Rahmen kommt der Legende als eigenstandiges, karten-
begleitendes Medium eine besondere Rolle zu (zur Bedeutung der Legende vgl. Freitag
1987). Deren Grenzen zu anderen "nicht kartographischen" Medien sind allerdings unscharf,
wenn solche bspw. Uber Hyperlinks mit dem Karteninhalt verkntpft sind und zu dessen Er-
lauterung eingesetzt werden (Buziek 1999).

2.4 Reprasentation des Gelandes in kartographischen Medien

Die graphische Reprasentation von im Raum kontinuierlich verteilten Daten ist ein Spezialfall
der kartographischen Darstellung. Dies gilt gleichermalen fur eine Umsetzung in eine ebene
Darstellung, wie fir die perspektivische Darstellung aller drei Dimensionen. Neben dem Re-
lief kdnnen auch andere, umweltwissenschaftlich oder sozialwissenschaftlich relevante Da-
ten einem raumlichen Kontinuum entsprechen (Rase 1998), doch flir den in dieser Arbeit
relevanten Bezug zur Kartierung ist die Interpretation von Formen und Parametern des Re-
liefs oder Gelandes von besonderer Bedeutung.

Darstellung von Kontinua I

Abb. 32)

Planimetrische
Darstellungen

Perspektivische
Darstelungen

Stereogramme

« Proportionale Symbole
« Proportionale Helligkeit
« Streupunkte

« Kunstlerische Raster

« Isolinien

« Schichtflachen

« Isolinen mit Schatten

» Schrage Schnittflachen

» Drahtmodell mit und ohne

Sichtbarkeitsberechnung

« Einfache Flachen-

beleuchtung

» Komplexe Flachen-

beleuchtung mit Raytracing

* Anaglyphenbilder

« Stereopaare
 Autostereogramme

* Physische 3D-Modelle

« Simulierte Beleuchtung
 Expositionsfarben

Ubersicht der Darstellungsmethoden fiir Kontinua

(verandert nach Rase 1998)
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Aus diesem Grund sollen zunachst generelle Arten von Gelandeinformationen klassifiziert
werden, deren Repradsentation in der Karte als planimetrische Darstellung und in drei-
dimensionalen perspektivischen Darstellung vorgestellt und diskutiert werden (vgl. Abb. 32).
Die bei Rase (1998) angesprochenen Stereogramme bleiben hingegen unbericksichtigt. Mit
der Entwicklung der VR-Technologien ist eine stereoskopische Prasentation heute bereits
mit Standard-PC realisierbar. Aktuelle Fragen zur Bedeutung dieser Techniken beziglich der
Reprasentation raumbezogener Informationen sollen daher an dieser Stelle aufgegriffen
werden.

2.4.1 Arten von Gelandeinformationen

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Nutzung von Gelandeinformationen in vielen
Anwendungsbereichen eine grofie Rolle spielt und es in der Kartographie immer schon Be-
muhungen gab, eine angemessene Darstellungsform hierfir zu finden. Dies gilt, vor dem
Hintergrund der DV-gestitzten Verfahren, vor allem fir die Verwendung geeigneter Daten-
strukturen, durch die das Gelande numerisch beschrieben werden kann, wie auch deren
graphische Reprasentation, meist in einer Karte. Durch die Moglichkeiten der 3D-Analyse in
Geo-Informationssystemen hat die Verarbeitung von Gelandeinformationen stark zugenom-
men. Zu den Standardfunktionen gehdren heute Berechnungsmoglichkeiten von Neigung,
Exposition, formrelevanten Gelandelinien oder Sichtbarkeitsberechnungen.

Um das Gelande durch Daten angemessen wiedergeben zu konnen, ist eine Reduktion des
dreidimensionalen, kontinuierlichen Verlaufs auf Punkte, Linien oder Kanten von Flachen
(meist Dreiecke) erforderlich, dessen Reproduktion in der Regel durch eine Interpolation
erfolgt. Dabei unterscheiden sich die Interpolationsverfahren u.a. in der Genauigkeit und der
Formtreue (Rase 1998) der Abbildung.

Zu den Merkmalen der Reprasentation des Gelandes wird in der Regel zwischen der visuel-
len, asthetischen Qualitdt und der Exaktheit (und Messbarkeit) in der graphischen Darstel-
lung unterschieden. Die visuelle Qualitat ist nicht als rein subjektives Kriterium im Sinne von
Schonheit zu verstehen, vielmehr soll das Gelande so wiedergegeben werden, dass bei-
spielsweise der Formenschatz des Gelandes visuell interpretierbar ist. Imhof (1965) be-
schreibt in seinem umfassenden Werk die kartographische Gelandedarstellung als Aufgabe,
die durch folgende Kriterien charakterisiert ist:

"Lage, Form und Dimension eines jeden Oberflachenteiles sollen aus dem Bilde mdglichst gut
geometrisch erfassbar sein. Sie sollen messbar oder ablesbar sein.

- Die Darstellung soll méglichst anschaulich sein. Dies gelte sowohl fiir die einzelnen Bildteile als
auch fur das Bild als Ganzes.

- Das zeichnerische Gefiige soll einfach sein. Mit anderen Worten: Es soll, soweit es die Umstande
erfordern, gut generalisiert sein. Gestalt und Charakter der Formen aber sollen, trotz der Generali-
sierung, moglichst erhalten bleiben.

- Die verschiedenen Bildelemente sollen inhaltlich und graphisch gut aufeinander abgestimmt sein.
- Zeichnerische und reproduktionstechnische Herstellung sollen méglichst rationell sein."

Auch hier kdnnen die zwei genannten Kriterienblocke identifiziert werden: die Wiedergabe
oder Erhaltung der Form im visuellen Sinn und die Erhaltung der Genauigkeit gegenlber der
Realitdt im numerischen Sinn. Diese Kriterien mussen fir jede einzelne kartographische
Darstellungsmdglichkeiten bewertet werden, um Beschreibungsparameter zur Auswahl einer
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adaquaten Darstellungsform zu gewinnen, wie sie in einer konkreten Nutzungssituation ge-
fordert ist.

Leider liegen zur Zeit nur wenige empirische Erkenntnisse darlber vor, wie die Darstel-
lungsform auf die unterschiedlichen Gelandeinformationen wirkt. Die Bewertung der Qualitat
von Datenstrukturen und Interpolationsverfahren lasst sich hingegen durch mathematische
Berechnungen oder Beweise durchfihren (Rase 1998), wobei die Ergebnisse fir die visuelle
Interpretation nur eine untergeordnete Rolle spielen. Generell kann festgestellt werden, dass
Gelandemodelle auf der Basis eines TIN (Triangulated Irregular Network) eine bessere For-
merhaltung gewahrleisten als regelmaRige Rastermodelle, wenn die Auswahl der Punkte im
TIN die relevanten Extrem- und Wendepunkte des Formverlaufs widerspiegelt.

Wiedergabe der Erhaltung der
Form Genauigkeit
Datenstuktur —I_\I:LJ_
Hoéhe
Neigung
| Exposition .
Gelandelinien E.|gnung
Interpolation => Rucken, Kdmme einer
=> Téler =) speziellen 2
Gelandeformen Datenstruktur
=> Mulden (z.B. TIN)
| | | => Erhebungen
Y => Hangverlaufsformen
Darstellung => Talverlaufsformen

Abb. 33)  Struktur von Beschreibungsparametern der Darstellungsformen des Gelandes

Interpolationsverfahren lassen sich hinsichtlich der Genauigkeit z.B. durch das Kriterium
gliedern, ob sie die Werte der vorgegebenen Punkte erhalten oder nicht. Rase (1998) be-
schreibt die Qualitat eines Interpolationsverfahrens durch die Kriterien:

Erhaltung der charakteristischen Merkmale der Oberflache,
Erhaltung des Volumens bei flachenbezogenen Daten,
Stetigkeit der interpolierten Oberflache und
gute Qualitat des visuellen Erscheinungsbildes.
Das visuelle Erscheinungsbild hangt natirlich im wesentlichen mit der Art der graphischen

Umsetzung zusammen, allerdings nennt Rase auch generelle visuelle Kriterien, die als Fol-
ge der Interpolation auftreten:

Springe in den Gradienten
Durchscheinen des Triangulationsnetzes
Undefinierte Interpolationsergebnisse aulierhalb des Triangulationsnetzes
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Noch wenig untersucht sind auch die Auswirkungen auf die visuelle Aufnahme konkreter
Formenschatze wie Gelandelinien (als Taler, Bergriicken, etc.) oder Formen des Verlaufs
von Hangen und Talern. Grundsatzlich ist zu beobachten, dass in aktuellen Arbeiten der
Kartographie den perspektivischen (drei-dimensionalen) Darstellungsverfahren ein Vorrang
gegenuber planimetrischen Darstellungen eingeraumt wird, vor allem vor dem Hintergrund
der Entwicklungen im Bereich der Virtuellen Realitat (VR) und der Nutzung Uber das Inter-
net.

2.4.2 Planimetrische Darstellung

Arbeiten zur Gelandedarstellung auf der Basis grundrissbezogener, planimetrischer Abbil-
dungen haben innerhalb der Kartographie traditionell einen hohen Stellenwert. Hierunter
fallen Techniken der Isolinien- und Schichtstufenkonstruktion, der Schummerung und der
mittlerweile kaum noch anzutreffenden Schraffendarstellung (Imhof 1965). Daneben nehmen
aufrissbezogene Darstellungen durch Profile eine Sonderrolle, meist zu Interpretationszwe-
cken, ein (Huttermann 1993a). Die DV-technische Umsetzung solcher Darstellungsformen
konnte lange nicht in einer adaquaten Qualitat erreicht werden - und ist bis heute mit Stan-
dardsystemen im GIS-Bereich nur eingeschrankt moglich (Béhm 1999). Arbeiten zur Wahr-
nehmung und Verarbeitung von Gelandeinformationen aus Karten sind zwar vorhanden,
aber nicht unbedingt zahlreich oder umfassend. So sind die Erkenntnisse in der Regel heu-
ristischer Natur.

Isolinien stellen das Gelande durch aquidistante Schnittlinien gleicher Hohe dar. Hinsichtlich
der Wiedergabe der Gelandeform sind Isolinien insofern geeignet, als die Neigung durch die
Dichte der Linien ausgedriickt wird, wodurch der bekannte Hell-Dunkel-Effekt entsteht, durch
den dunkle (dichte) Isolinien an steilen und helle (weite) Isolinien an flachen Gelandestellen
auftreten. Die ldentifikation spezieller Gelandeformen erfordert hingegen einige Vorkennt-
nisse und Ubung in der Interpretation, vor allem weil es ungeiibten Nutzern schwer féllt, die
Richtung der Neigung abzulesen (Phillips 1984). Als Interpretationshilfen werden in Regel
typische Formverlaufe in Profil- und Isoliniendarstellung zum Vergleich vorgegeben (Hutter-
mann 1993a).

Bezuglich der Genauigkeit der Darstellung konnen Isolinien, eine ausreichende Dichte vor-
ausgesetzt, genaue Hoéheninformationen liefern.

Zur Umsetzung der Isoliniendarstellung mit Verfahren der DV existieren eine Vielzahl von
Interpolationsalgorithmen, die, wie Rase (1998) darstellt, alle besondere Vor- und Nachteile
in der Darstellung aufweisen. Hinzu kommt das Problem der angemessenen Beschriftung
der Hoéhenlinien, die bei einfachen Verfahren haufig von der Geometrie der Triangulation
abhangig ist.

Schichtstufen entsprechen vom Konstruktionsprinzip den Isolinien, haben jedoch bezuglich
der Formwiedergabe Vorteile durch die flachenfarbige Darstellung, die eine klare Abgren-
zung von hoéher- und tieferliegenden Gelandeteilen méglich macht (Phillips 1984). Dies setzt
die Verwendung geeigneter Farbreihen voraus, die in Regel auf assoziativen Farben oder
einer Variation der Helligkeit basieren. Da die Unterscheidbarkeit von Farben begrenzt ist,
werden Schichtstufen in der Regel aus weniger Hohenstufen gebildet, als dies bei Isolinien
der Fall ist und kommen bei kleineren Malistaben zum Einsatz (Imhof 1965).

Die Genauigkeit wird durch die grobere Klassifizierung eingeschrankt, insbesondere weil
dadurch (gegenuber einer detaillierten Isoliniendarstellung) eine Generalisierung notwendig
wird (Imhof 1965), deren Qualitat wieder von den Herstellungs- und Berechnungsverfahren
abhangt.
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Zur Umsetzung mit Verfahren der DV bestehen prinzipiell dieselben Mdglichkeiten und Ein-
schrankungen, wie bei der Behandlung von Isolinien, nur das bei den Schichtstufen auf eine
Beschriftung verzichtet werden kann.

Die Schummerung entspricht einer Gelandeschattierung bei einer angenommenen Be-
leuchtung des Reliefs. Sie dient vor allem der visuellen Unterstlitzung der Formmerkmale
durch den entstehenden Kontrast des Gelandekorpers, wodurch ein plastischer Eindruck
entsteht.

Eine Schummerung ist daher primar zur Unterstlitzung der Formwiedergabe geeignet. Zwar
kann Uber die Helligkeit prinzipiell auch die Neigung des Gelandes interpretiert werden, al-
lerdings nur an den von der Lichtquelle abgewandten Hangen.

Rase (1998) zeigt, dass moderne Rendering-Techniken in der Lage sind, qualitativ hochwer-
tige Beleuchtungssimulationen zu erzeugen, die einen guten plastischen Eindruck bewirken.
Probleme werden hier bei der Verwendung einer fest verorteten Lichtquelle zu erwarten
sein, da die Entstehung sehr starker Kontraste bei Bergriicken, die senkrecht zur Beleuch-
tungsrichtung verlaufen (vgl. Abb. 34a) und fehlendem Kontrast bei aneinanderstof3enden
Hangen mit gleichem Schatten (vgl. Abb. 34b) nur vermieden werden kénnen, wenn die
Lichtquellen dem jeweiligen Gelande im Bildausschnitt angepasst sind (vgl. dazu auch B6hm
1999).

Abb. 34) Verbesserung des plastischen Eindrucks durch Beleuchtungsvariation
(Imhof 1965)

Die Fragen zur Schattierung betreffen im Ubrigen nicht nur planimetrische Darstellungen,
sondern kdnnen auch auf andere perspektivische Ansatze ibertragen werden.

2.4.3 Perspektivische Darstellung

Die Verwendung perspektivischer Abbildungen wird seit Jahren von ihren Befilirwortern als
eine wesentliche Verbesserung der Darstellung von Kontinua, oder von raumlichen Sach-
verhalten Uberhaupt, propagiert. Dabei spielt der DV-Einsatz eine grofte Rolle, und zwar
nicht nur zur Berechnung und Konstruktion perspektivischer Bilder, sondern vor allem zur

-53-



2 Prasentation raumbezogener Informationen in Kartographischen Medien

interaktiven Prasentation im Sinne der Virtuellen Realitat (VR). Auch von Seiten der Karto-
graphie wurden spatestens seit Einrichtung der Arbeitsgruppe Visualization and Virtual Envi-
ronments der International Cartographic Association (ICA) zahlreiche Arbeiten in diesem
Bereich durchgefihrt (ICA 1999b).

Bislang konnte davon ausgegangen werden, dass Blockbilder als statische Prasentations-
form nicht notwendigerweise zu einer Verbesserung der Entnahme von Gelandeinformatio-
nen beitragen (Kraak 1988, 1993). Allerdings haben sich die Mdoglichkeiten von DV-
Verfahren stark verandert und weiterentwickelt. Durch ihren Einsatz kénnen mittlerweile
qualitativ hochwertige Abbildungen erzeugt werden (Rase 1998).

Bereits Rowles (1978) macht darauf aufmerksam, wie wichtig die Wahl der richtigen Para-
meter zur Darstellung von Blockbildern ist - ein Umstand, der sich durch die interaktiven
Moglichkeiten, bspw. innerhalb von Software zur Darstellung und Navigation in virtuellen
Raumen, relativiert hat. Dennoch ist das Verstandnis des Konzepts der perspektivischen
Sicht nach wie vor ein entscheidendes Kriterium zur Erzeugung virtueller Welten.

Rowles schlagt vor, perspektivische Abbildungen in die Zentral- und die Parallelperspektive
zu unterteilen. Generell erzeugt die Zentralperspektive die bessere Tiefenwirkung des Bil-
des, wahrend die Parallelperspektive die Messbarkeit von Strecken im Bild gewahrleistet.
Die von Rowles erzeugten zentralperspektivischen Blockbilder sind durch weitere Parameter
definiert:

- Der Blickkegel als Winkel des Sichtfeldes ist durch die Bildgroe auf der Bildebene und
die Blickdistanz zwischen Blickpunkt und Bildebene bestimmt. Aus dem Blickkegel ergibt
sich die Verzerrung des Bildes.

- Die Ausrichtung des Blickpunkts zum betrachteten Objekt, woraus sich die Hohe des
Blickpunktes und die Blickrichtung ergibt. Hieraus resultiert die Identifizierbarkeit von
Hohen- und Entfernungsunterschieden und es ergeben sich mdgliche Verdeckungen von
kleineren Objekten durch vorgelagerte groRere Objekte

- Die Festlegung des Bildfokus, d.h. des Schnittpunkts der Achse der Blickrichtung mit der
Bildebene, die auch als Neigung aufgefasst werden kann. Auch die Neigung beeinflusst
die Verdeckung von Objekten und eine Verklirzung der z-Achse, d.h. der dargestellten
Hohe.

- Die Uberhdhung des Bildes, um die Hohendifferenzen gegeniiber der horizontalen Aus-
breitung zu betonen.

Die empirischen Ergebnisse Rowles' (1978) legen nahe, dass die Wahl der Parameter die
Wahrnehmung des Gelandes geringer beeinflussen als angenommen werden kdnnte, viel-
mehr zeigt sich, dass die Beurteilung von Héhen und Distanzen in einem Blockbild von der
Identifizierung (und damit der Sichtbarkeit oder Ableitbarkeit) des hdchsten Gelandepunkts
und des absoluten Hohenunterschieds im Bild abhangt.

Anwendungen Virtueller Realitéat

Insgesamt kann festgestellt werden, dass im Bereich der Bildschirmkommunikation die Ver-
wendung von drei-dimensionaler Grafik zur Darstellung kontinuierlicher Sachverhalte eine
besondere Bedeutung zukommt. Insbesondere durch neuere Arbeiten innerhalb der Arbeits-
gruppe der ICA (1999a) konnten wesentliche Forschungsfelder identifiziert werden, die eine
Anwendung von Methoden Virtueller Realitat (VR) in der Kartographie beurteilen sollen (Ma-
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cEachren, A.M.; Kraak, J.-M. 1997). Neben technischen Fragen zur Angemessenheit der
Funktionalitat geltender Standards (Reddy, M; lverson, L. 1999) spielen dort vor allem Fra-
gen zur lkonizitdt und dem Grad der Abstraktion solcher Abbildungsformen eine Rolle.

VR wird vielfach als Mittel genutzt, quasi reale Abbildungen der Realitat zu schaffen, in die
der Betrachter so eingebunden ist, dass er sich in den dargestellten Raum hineinversetzt
fihlt. Ubertragen auf kartographische Abbildungsformen gilt hingegen, dass hier von einem
Malstabsbereich der Darstellung ausgegangen werden muss, der fir den Betrachter eine
gewisse Distanz zu den dargestellten Objekten impliziert und die Darstellung so weit von
Realitat abstrahiert, dass die Vermittlung rdumlicher und thematischer Merkmale der Geo-
objekte mdglich wird (Dykes, et al. 1999). D.h. fur die Kartographie ergeben sich andere
Zielsetzungen zum Einsatz solcher Werkzeuge. Anstatt eine vollstandig realistische Dar-
stellung erzeugen zu wollen, steht die Abwagung zwischen der Anschaulichkeit eines realis-
tischen Bildes und der Klarheit abstrahierender Zeichen im Vordergrund.

Um die Vorteile von VR in der Kartographie gegentber 2D oder 2,5D-Darstellungen zu eva-
luieren, wurden zahlreiche kleine und groRe Projekte durchgeflihrt, die von MacEachren in
seinem Konzept der geographischen virtuellen Umwelt, kurz GeoVE (Geo-Virtual Environ-
ments) in drei wesentliche Anwendungsmoglichkeiten von VR zusammengefasst wurden
(MacEachren et al. 2000b):

- Bei rAumlich ikonischer Darstellung werden die drei Dimensionen des Darstellungs-
raumes den drei Dimensionen des Georaumes zugeordnet. Die GeoVE wirkt real und
kann durch entsprechende real wirkende Operatoren bearbeitet werden: z.B. Bewegung
durch Gehen und Fliegen, etc.

Dabei mussen nicht nur in der Realitat sichtbare Merkmale reprasentiert oder eine pho-
tographische Ahnlichkeit erzeugt werden, eine sinnvolle Generalisierung kann auch in
3D-Darstellungen die Informationsentnahme erleichtern.

- Bei rdumlich semi-ikonischer Darstellung wird zumindest eine Dimension des Darstel-
lungsraumes durch die Abbildung eines nicht-rdumlichen Merkmals ibernommen. Dies
ware bspw. der Fall, wenn die 3. Dimension zur Darstellung thematischer Inhalte genutzt
wurde.

- Bei rdumlich abstrakter Darstellung werden alle Dimensionen zur Abbildung nicht-
raumlicher Merkmale genutzt. Solche Darstellungen werden bislang zwar meist von Dis-
ziplinen angewandt, die Fragestellungen ohne Raumbezug bearbeiten, allerdings kdnnen
raumlich abstrakte Darstellungen auch im Zusammenhang raumbezogener Fragestel-
lungen zu einem besseren Verstandnis multivariater Zusammenhange beitragen, wenn
sie mit raumbezogenen Darstellungsformen kombiniert werden.

Die Autoren vertreten dartber hinaus die Meinung, dass in einer abstrakten Darstelungsum-
gebung Nutzern der Informationszugang Uber Metaphern zuganglich gemacht werden muss.
In GeoVE betrifft dies vor allem die Einbeziehung neuer Interaktionstechniken durch Data-
Gloves zur Erkennung von Gestik und Head-Trackern zur Registrierung von Kopfbewegun-
gen, die es innerhalb von stereoskopischen Projektionen ermdglichen, die lllusion zu erzeu-
gen, dargestellte Objekte direkt manipulieren zu kénnen (vgl. dazu auch Kapitel 4).
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Abb. 35) Beispiel fir die Verwendung von VR zur Darstellung von Messgrofien

Das in Abb. 35) gezeigte Beispiel verwendet eine topographische Karte als Grundlage zur
Verortung von Messpunkten, an denen 3D-Stabdiagramme gemessene Werte reprasentie-
ren, woraus eine semi-ikonische Darstellung im Sinne MacEachren's resultiert.

In einer Arbeit zur Simulation von Prozessen in einem maritimen Okosystem unterscheidet
Kreuseler (Kreuseler 2000) die Art der Einbeziehung der raumlichen Komponente bei multi-
dimensionalen Daten in eine direkte und eine indirekte Darstellung:

Direkte Darstellung des Georaumes: Die graphische Reprasentation der Daten in ihrer
raumlichen Verbreitung wird durch die Integration von Karten, farbkodierten Ebenen, ikoni-
schen Zeichen oder Skulpturen in eine virtuelle Szene (3D-Darstellungsraum) erreicht. Im
Rahmen der Arbeit wurden spezielle Diagramme zur Anzeige von tiefenabhangigen Variab-
len entwickelt, sog. Tiefen-Plots (depth plots).

Das Hauptproblem dieser Vorgehensweise ist die Uberlappung zu vieler Diagramme bei der
Darstellung, das durch eine Datenreduktion oder durch Interaktionsmdglichkeiten geldst
werden kann. Dieses Problem tritt auch bei dem Beispiel in Abb. 34) auf.

Indirekte Darstellung des Georaumes: Die Probleme einer direkten Reprasentation kon-
nen durch diese Methode umgangen werden. Bei dieser Vorgehensweise werden komplexe
Darstellungsmethoden flr multivariate Daten verwandt, die mit der Karte (oder dem 3D-
Darstellungsraum) verknupft sind, anstatt als Diagramme in der-, bzw. demselben dargestellt
zu sein. Diese Kategorie entspricht MacEachrens raumlich abstrakter Darstellung.

Hinsichtlich der semiotischen Grundlage zur Ableitung von Graphik ergeben sich auch einige
besondere Fragen hinsichtlich der Anwendbarkeit des Konzepts der graphischen Variablen.
Koch (1999) hat dazu den Vorschlag gemacht, die Variablen aus dem 2-Dimensionalen Be-
reich um Perspektive und Uberlagerung zu ergénzen (vgl. Kapitel 2.1). Allerdings ist eine
solche Festlegung nicht unproblematisch, wenn dem Konzept von Bertin folgend, die graphi-
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schen Variablen stets Datenmerkmale abbilden sollen, etwa die Objektdimension oder das
Skalierungsniveau. Die Perspektive resultiert jedoch aus der Art der Projektion des drei-
dimensionalen Bildes und daraus wiederum resultiert die Uberlagerung von Zeichen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Verfahren zur DV-gestitzten Prasentation
kontinuierlicher Daten auf der Basis von VR-Techniken weiter entwickelt sind, als dies fir
entsprechende planimetrische Verfahren gilt. Dabei zeigt die Diskussion um den sinnvollen
Einsatz von VR, dass es noch viele offene Fragen zur Nutzbarkeit solcher Prasentations-
techniken gibt.
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Die Gestaltung von Karten und anderen kartographischen Medien kann einerseits vor dem
Hintergrund graphischer und damit verbundener technischer Aspekte betrachtet werden. Die
Entwicklung kartographischer Softwaresysteme, die einen Nutzer in speziellen Situationen
bei der Bewaltigung von Aufgaben unterstitzen sollen, macht es andererseits notwendig, die
Arbeitsweise des Nutzers, seine Fahigkeiten, Fertigkeiten usw. bei der Planung solcher
Systeme zu berucksichtigen.

Hierzu hat sich als Grundlage die kognitionswissenschaftliche Sichtweise etabliert (Heid-
mann 1999, Medyckyi-Scott; Board 1991), Uber die versucht wird, Karten- oder Mediennut-
zung allgemein auf der Basis der Verarbeitung und gedanklichen Reprasentation raumlichen
Wissens zu erklaren.

Des weiteren wird versucht, diese Vorgange in einem Modell auszudriicken, das geeignet
ist, Kartennutzung als Prozess zu beschreiben. Dies kann vor dem Hintergrund erfolgen,
den Erfolg der Nutzung empirisch tberprifen zu wollen (Bollmann; Heidmann; Johann 1997)
oder die Entwicklung eines Softwaresystems auf Basis eines solchen Modells durchzufiih-
ren, wie dies von Seiten der Software-Ergonomie vorgeschlagen wird (Herczeg 1994). In
Vorbereitung auf die Darstellung mdglicher Unterstitzungsmdglichkeiten des Nutzers in in-
teraktiven Kartensystemen, die in Kapitel 5 behandelt wird, werden im folgenden die Grund-
lagen eines solchen Modells diskutiert.

Dazu werden zunachst die grundlegenden Ansatze und Theorien zur Reprasentation und
kognitiven Verarbeitung von Wissen erortert, bevor diese auf die Kartennutzung ubertragen
werden und die relevanten Modelle zur Kartennutzung dargelegt werden.

3.1 Reprasentation und kognitive Verarbeitung visueller Informationen

Der Erkenntnisstand innerhalb der Kognitionswissenschaften basiert auf dem Paradigma der
Informationsverarbeitung, nach dem sich menschliches Wahrnehmen und Denken als Pro-
zess beschreiben lasst, an dem unterschiedliche biologische Systeme und Input-Output-
Beziehungen zwischen diesen Systemen beteiligt sind. Die visuelle Informationsverarbeitung
beschreibt innerhalb dieses Rahmens diejenigen Denkvorgange, die auf der Basis der visu-
ellen Wahrnehmung ablaufen. Hier hat sich gezeigt, dass dem Menschen zur Verarbeitung
von visuellen und raumlichen Informationen gegentber bspw. verbalen Informationen eigene
Instrumente und Mechanismen zur Verfugung stehen, die zum einen reizseitig verursacht als
Bottom-Up und durch das Gedachtnis beeinflusst als Top-Down Prozesse beschrieben wer-
den kénnen (Knauff 1997). Diese Prozesse sind in das System der menschlichen Informati-
onsverarbeitung eingebunden, dass sich einerseits als Systemmodell mit den an der Verar-
beitung beteiligten Komponenten und andererseits als Prozessmodell in Phasen und Teil-
prozesse gliedern lasst.

Allerdings lasst sich die Kartennutzung auf Basis dieser Ansatze nur auf einer elementaren
Ebene beschreiben, die den Handlungskontext des Menschen zunachst unberticksichtigt
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lassen. Mit der Theorie des Problemlésens und der Handlungstheorie stehen zwei mogliche
Ansatze zur Verfiugung, Kognition in einem Ubergeordneten Kontext zu beschreiben.

3.1.1 Grundmodelle der Kognition

Die Forschungen zum Gedachtnis auf psychologischer und neurobiologischer Grundlage
gehen von einer Unterteilung in ein langzeitiges und ein kurzzeitiges Gedachtnis aus, und
orientieren sich an den Kriterien Behaltensdauer und Kapazitat der beteiligten Systemkom-
ponenten. In enger Verbindung mit dieser Sichtweise steht die Analyse der kognitiven Pro-
zesse, die der Informationsverarbeitung zugrunde liegen und die als Enkodieren, Speichern
und Erinnern beschrieben werden.

Systemkomponenten der Kognition

Als Komponenten eines informationsverarbeitenden Systems fuhrt das Mehrspeichermodell
von Atkinson und Shiffrin neben dem Kurzzeit- und dem Langzeitgedachtnis die sensori-
schen Register ein, die als Nahtstelle zwischen Wahrnehmung und Gedachtnis angesiedelt
sind (Schumann-Hengsteler 1995, vgl. Abb. 36).

semantisch
episodisch

Strukturierte prozedural

: Signale Arbeits-/ chunks .
Sensorische . Langzeit-
Register Kurzzeit- gedachtnis
gedachtnis

Abb. 36) Systemmodell der Kognition
(verandert nach Heidmann 1999)

Frihe Arbeiten zur kognitiven Erklarung der Kartennutzung, wie die von Eastman (1985a),
beschreiben die an der Kognition beteiligten Komponenten als das retinex register, das icon,
der central processor, das long term memory und den response organiser und berufen sich
damit direkt auf Arbeiten von Neisser (1967), der insbesondere die Aufstellung eines ikoni-
schen Gedachtnisses postuliert hat (vgl. Abb. 37).
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Visual

Environmental Retinex Ilkon Infi tion |
Register nformation loss

Input

Scanner
Response Central LTM
Output Organizer Processor
4
STM

Abb. 37) Visuelle Informationsverarbeitung
(nach Eastman 1985a)

Mit den Arbeiten von Baddeley (1997) wird das Kurzzeitgedachtnis als Arbeitsgedachtnis
aufgefasst, dem die Aufgabe zugeschrieben wird, die vorstrukturierten Signale aus den sen-
sorischen Registern zu verarbeiten und aufzubereiten. In dem Ansatz von Baddeley uber-
nimmt das visuo-spatial sketch-pad die Verarbeitung der visuellen Reize (vgl. Abb. 38). Im
Rahmen der Verarbeitung visueller Information kommt der Kapazitat der einzelnen beteilig-
ten Komponenten eine besondere Bedeutung zu, die letztendlich die Leistungsfahigkeit des
visuellen Systems flur Denkprozesse ausmacht.

Visuo-spatial sketch-pad

Central Executive

Phonological loop I

Abb. 38) Working Memory Modell
(nach Baddeley, aus Schumann-Hengsteler 1995)

Das sensorische Gedachtnis weist die kurzeste Behaltensleistung auf und hat eine relativ
grol’e Kapazitat, die sich allerdings auf unverarbeitete, praattentive und damit semantisch
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noch nicht eingeordnete Signale bezieht. Dies bedeutet, dass unbewusst wahrgenommene
Signale eine sehr kurze Zeitdauer im sensorischen Register aktiv gehalten werden kdnnen,
bevor sie attentiv im Arbeitsgedachtnis weiterverarbeitet werden. Dies gilt insbesondere
auch fur visuelle Reize, wobei davon ausgegangen wird, dass diese mindestens nach Farbe,
Position, GroRe und Orientierung vorstrukturiert werden (Schuhmann-Hengsteler 1995).

Das Arbeitsgedachtnis hat eine Behaltensleistung von mehreren Minuten, und ist damit gro-
Rer als die des sensorischen Registers, es ist jedoch in seiner Kapazitat begrenzt. Die Ka-
pazitat ist sowohl altersabhangig, als auch abhangig von Prozessen, die eine Aufrechter-
haltung (bekannt als rehearsal) oder Verdichtung (chunking) der Informationen bewirken.
Der Wert 7 +/- 2 Informationseinheiten gilt als Richtwert der Kapazitat des Arbeitsgedacht-
nisses. Obwohl diese Werte zunachst flr die artikulatorische Schleife gelten, ist das visuo-
spatial sketch pad analog in der Lage, visuelle und rdumliche Informationen aktiv zu halten
und diese durch chunking zu verdichten (Baddeley 1997).

semantisches
Wissen

Priming

(PRS) ™~

prozedurales
Wissen

episodisches
Wissen

Abb. 39) Gedachtnistypen
(verandert nach Heidmann 1999)

Das Langzeitgedachtnis speichert das Wissen um so dauerhafter und gefestigter, je ofter
darauf zugegriffen wird, seine Kapazitat ist quasi unbegrenzt. Im allgemeinen wird von min-
destens drei Gedachtnistypen ausgegangen: Das semantische Gedachtnis speichert Beg-
riffe und deren Bedeutungen, das episodische Gedachtnis reprasentiert zeitliche Ablaufe der
menschlichen Biographie und das prozedurale Gedachtnis bildet (motorische) Fahigkeiten
ab.

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass im Langzeitgedachtnis Reprasentati-
onen flr sprachliche und bildliche Informationen existieren. In diesem Zusammenhang wird
auch ein weiterer Gedachtnistyp postuliert. Demnach wird im Rahmen des priming Wahrge-
nommenes in Form von Vorstellungsbilder gespeichert. Schacter (1999) spricht in diesem
Zusammenhang vom perceptual representation system (PRS), das eng mit dem semanti-
schen Gedachtnis zusammenarbeitet, da es selbst bedeutungsfrei ist.
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Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung

Wird Kognition als das Wahrnehmen, Behalten und Erinnern verstanden (Knauff 1997), so
wird der Prozesscharakter der Kognition betont. Ein Prozess kann gemeinhin in verschiede-
ne Phasen gegliedert sein, oder funktional in unterschiedliche Prozesse nach Input oder
Output unterschieden werden, was auch auf Prozesse der Informationsverarbeitung zutref-
fen soll (Zimmer 1996). In der Kognitionsforschung wird davon ausgegangen, dass die Pro-
zesse auf mentalen Reprasentationen operieren, wobei die Reprasentation durch Transfor-
mation sensorischer Signale erzeugt, aus ihnen konstruiert und mit bestehenden Repra-
sentationen elaboriert wird. Allgemein kann festgestellt werden, dass grundlegende Prozes-
se des Enkodieren, des Speicherns und des Abrufen von Informationen existieren (Knauff
1997).

Konstruktiv

Elaborativ

Top Down

Bottom Up

Praattentiv Parallel Attentiv

Abb. 40) Allgemeines Prozessmodell der Kognition
(nach Heidmann 1999)

Unterschiedliche Phasen der Kognition beziehen sich auf die Unterscheidung praattentiver,
attentiver und elaborativer Prozesse. Der Wahrnehmungsprozess ist in diesem Sinn zu-
nachst praattentiv, d.h. dem Sinneindruck wird keine Bedeutung zugeordnet, ein visueller
Reiz wird zunachst bildahnlich verarbeitet, ohne das bspw. eine verbale Rekodierung vorge-
nommen wird. Hinweise darauf liefern bspw. Gedachtnisexperimente mit Kleinkindern, die
sehr wohl in der Lage sind, zuvor gezeigte Bilder wiederzuerkennen, auch wenn die Inhalte
nicht benannt werden kénnen (Schumann-Hengsteler 1995). Zudem verlaufen solche Pro-
zesse parallel, d.h. es ist moglich, visuelle, auditive und haptische Reize gleichzeitig und
unabhangig voneinander zu verarbeiten (Guski 1996).

Bei der attentiven Verarbeitung muss zwischen Prozessen unterschieden werden, die durch
Reize ausgelost werden (bottom-up Prozesse), und solchen, die konzept- oder wissensge-
steuert ablaufen (top-down Prozesse) (Heidmann 1999, Eastman 1985a, vgl. Abb. 40). Bei
Untersuchungen zur visuellen Wahrnehmung ist lange Zeit davon ausgegangen worden,
dass visuelle Reize einer graphischen Vorlage gedankliche Prozesse auslésen kénnen, doch
die erheblichen individuellen Unterschiede, bezogen auf die angewandten Strategien, zei-
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gen, dass die visuelle Informationsaufnahme vor allem durch Vorwissen und Fahigkeiten
gesteuert werden, die dem Top-Down-Ansatz entsprechen (Medyckyi-Scott; Board 1991).

Die dazu bendtigten Wissensreprasentationen missen durch Erfahrungen konstruiert wer-
den, woflrr elaborative Prozesse verantwortlich sind. Das Konzept der mentalen Modelle
(Dutke 1994) geht davon aus, dass Wissen in Schemata organisiert ist und durch analogi-
sche Schliisse oder Ahnlichkeitsbeziehungen (Assoziationen) aktiviert werden kann. Dieses
Bild der allgemeinen Informationsverarbeitung lasst sich auf die Nutzung visueller Medien
anwenden.

Die grundlegenden Prozesse der Kognition verteilen sich auf drei Verarbeitungsebenen des
Gedachtnisses und fallen in den einzelnen Gedachtnissystemen und den verschiedenen
Modalitaten unterschiedlich aus.

Das Enkodieren beschreibt die Transformation eines sensorischen Reizes in eine spei-
cherfahige Form. In den sensorischen Registern regeln praattentive Prozesse die Aufbe-
reitung und Strukturierung des Reizes, so gelangen bei visuellen Informationen die
Gestaltgesetze zur Anwendung (Heidmann 1999), im KZG werden Informationen so ver-
dichtet (durch chunking), dass seine geringe Kapazitat besser ausgenutzt wird , im LZG
wird die Information u.a. auf die semantischen, prozeduralen und episodischen Wissens-
kategorien aufgeteilt.

Das Speichern beschreibt die Struktur, in der Information und Wissen organisiert wird.
In den sensorischen Registern ist ein Speichern auf Grund der sehr kurzen Behaltens-
dauer nicht méglich. Im KZG kann durch ein rehearsal, d.h. durch Memorierungstechni-
ken, in Form einer erinnernden Schleife, Information Ianger aufrecherhalten werden. Im
LZG schlielich Gbernehmen die komplexen Formen der Schemata und Skripte die Or-
ganisation von Wissen (Banyard 1995, Dutke 1994).

Das Abrufen beschreibt die Art wie der Mensch auf Wissen zugreift und in welcher Form
Hinweis- und Abrufreize dazu bendtigt werden. Zwar sind auch hier alle Gedachtniskom-
ponenten beteiligt, jedoch ist das Wissen im LZG organisiert, so dass ein Abruf von Wis-
sen immer aus dem LZG erfolgt.

Eine Aufteilung kognitiver Prozesse in der vorgestellten Art geschieht allerdings nur aus an-
schaulichen Grunden. Tatsachliche kognitive Leistungen sind immer als parallel ablaufende
Prozesse zu verstehen, die in der Regel alle beteiligten Komponenten einbeziehen. Aus die-
sem Grund ist es auch nur schwer mdglich, eine einzelne Komponente oder einen einzelnen
Prozess untersuchen zu wollen, ohne ihn im Gesamtzusammenhang zu verstehen. Engel
(1998) beschreibt, wie sich eine holistische Sichtweise auf den Bereich der Wahrnehmung
auswirkt, in dem sie stets im Handlungskontext des Individuums gesehen wird. So scheinen
sich bspw. die Gestaltgesetze auch unter diesen Pramissen zu bestatigen, allerdings mis-
sen sie anders erklart werden.

3.1.2 Hohere Modelle der Kognition

Auf Basis der kognitiven Prozesse wird versucht, hdhere Konzepte menschlichen Handelns
zu entwickeln und diese mit Hilfe des Kognitionsansatzes zu erklaren. Zwei wichtige Vertre-
ter von Theorien sind zum einen die des Problemldsens, zum anderen die Handlungs- oder
Tatigkeitstheorie. Teilweise werden diese in der Literatur auch unabhangig von kognitions-
wissenschaftlichen Erkenntnissen betrachtet., allerdings liegen die AnknUpfungspunkte zu-
mindest nahe (Reimann 1998).
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Problemldsen

Die Beschreibung kognitiver Leistungen innerhalb des Denkens und Problemlésens ist ein
wichtiger Ansatz, um Handlungen, wie u.a. eben auch die Nutzung kartographischer Medien
im Rahmen der menschlichen Kognition zu erklaren. Hierzu missen diejenigen Enkodier-,
Speicher- und Abrufprozesse identifiziert werden, auf denen eine spezielle Strategie des
Problemlésens basiert (Hussy 1998). Weitere Einflussparameter sind Aspekte der Aufmerk-
samkeit und des Lernens, die gleichfalls wesentliche Voraussetzungen des Denkens und
Problemlésens umfassen und ihrerseits auf den grundlegenden kognitiven Prozessen beru-
hen, bzw. diese beeinflussen (vgl. dazu Heidmann 1999).

Problemldsen

Aufmerksamkeit Lernen

Encodieren I Speichern I Abrufen I

Abb. 41)  Problemldsen als kognitiver Makroprozess

Einerseits ist somit bspw. jeder Wahrnehmungsprozess durch Aufmerksamkeit gesteuert
und somit selektiv. Die Aufmerksamkeit resultiert ihrerseits aus den Zielen des Probleml6-
sens, d.h. der bewussten Ausrichtung hinsichtlich einer Strategie der Problemlésung (Hussy
1998), die ein Individuum zur Erarbeitung und Durchfiihrung eines Losungsplanes einsetzt.
Andererseits ist die Lésung eines Problems immer auch ein Lernvorgang, in dem vorhande-
ne Wissensstrukturen modifiziert oder neue aufgebaut werden. Das Schema eines allge-
meinen Problemldseverfahrens zeigt Heidmann (1999, vgl. Abb. 42).

Ausgehend von der Wahrnehmung und Analyse des Problems erfolgt die Bildung eines
mentalen Modells zur Problemlésung, das die Lésungsstrategie beschreibt (dazu auch Hus-
sy 1998). Nach Dutke (1994) dienen mentale Modelle als Grundlage der Handlungssteue-
rung, die in einem Problemzusammenhang abgerufen werden, bzw. durch Analogiebildung
aus bekannten ahnlichen Modellen abgeleitet werden kdnnen.
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Problem
erkennen

Erzeugung einer
Problemlosestruktur
+
Aktivierung des
bestehenden Wissens

Keine
Informations-
aufnahmen
notig

Entscheidung uber
externe Informations-
quelle

vorhandenes
Wissen zur Zielerreichung
ausreichend ?

Informations
aufnahme

v

Durchfuhrung
von Aktionen

Effektkontrolle und
Revision der Hand-
lungsstrategie

Abb. 42) Allgemeines Problemlésungsverfahren
(verandert nach Heidmann 1999)

Ist das vorhandene Wissen zur Lésung des Problems nicht ausreichend, muss das Defizit
durch die Nutzung eines externen Mediums ausgeglichen werden. Nach der Durchfihrung
eines Losungsversuchs wird das Ergebnis evaluiert und die Lésungsstrategie gegebenen-
falls modifiziert. Hierdurch wird ein Rucksprung zur Entscheidung Uber zu nutzende Informa-
tionsquellen notwendig.

Es gelten aber auch einige Einschrankungen. So kann die Aufmerksamkeit auch unbewusst
(d.h. von aufden, durch Reize) gelenkt werden und wirkt als Stérquelle der Wahrnehmung
auf die Aufmerksamkeit. Innerhalb eines Problemldseverfahrens kénnen auch automatische
Handlungen, als Routinehandlungen, ablaufen, die in dem Schema zunachst unbericksich-
tigt bleiben. Das vorgestellte allgemeine Problemldseverfahren erklart nicht die Einbezie-
hung interaktiver oder dialogischer Kommunikation und bericksichtigt nicht tiefer ver-
schachtelte oder parallele Abldufe der Problemlésung. Notwendig ist demnach die weitere
Differenzierung von Problemen und generellen Problemlésungsstrategien (Heidmann 1999).
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Handlungs- und Tatigkeitsmodelle

Ein weiteres hoheres Modell, Uber das versucht wird, menschliche Handlungen letztlich auf
der Basis der Kognition zu erklaren, geht auf dialektische Ansatze der Handlungstheorie
zurtick, wonach die Handlung als eine auf die Realisierung eines Ziels gerichtete, relativ
geschlossene, zeitlich und hierarchisch strukturierte Tatigkeitseinheit aufgefasst wird.
Handlungen sind in diesem Zusammenhang bewusst, d.h. konzeptgeleitet und durch ver-
schiedene Handlungsphasen gekennzeichnet:

- Zielantizipation: ldentifizierung mit Ubertragener Aufgabe oder eigenstandiger Zielset-
zung

- Handlungsprogramm: Festlegung von zieladaquaten Handlungsstrategien, die auch zu
einer Zielprazisierung fuhren kdnnen

- Entschluss: Entscheidung zur Durchfiihrung eines Handlungsprogramms
- Steuerung der Handlungsausfiihrung mit Rickbezug auf Ziele und Losungswege
- Uberpriifung: Vergleich des Handlungsresultats mit den Handlungszielen.

Obwohl mit diesen Phasen in gewisser Weise ein sequentiell verlaufender Prozess nahege-
legt wird, wird letztendlich davon ausgegangen, dass Vor- und Rickgriffe mdglich sind (Kos-

sakowski 1991).

Arbeits-
teilung

Abb. 43) Tatigkeitssystem
(nach Jonassen 1999)

In Erweiterung dieses Konzepts wird von Modellen der Tatigkeit ausgegangen, in denen ein
Subjekt (als Nutzer, im Hinblick auf die Analyse von Handlungen fir die Entwicklung von
Computer-Systemen) in Beziehung zu einem Objekt agiert, wobei das Objekt physikalisch
oder mental beschaffen sein kann und im Zusammenhang der Tatigkeit verandert wird. Das
Subjekt bedient sich dabei Werkzeugen, deren Einsatz diesen Transformationsprozess des
Objekts ermdglichen (Abb. 8). Dabei lasst sich eine Tatigkeit hierarchisch in Handlungen
und Operationen gliedern. Eine Handlung ist gegentiber einer Operation immer bewusst, die
Operation hingegen internalisiert und automatisiert (Jonassen 1999).
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Abb. 44) Hierarchische Ebenen der Tatigkeit
(nach Jonassen 1999)

Daher lassen sich durch eine solche Hierarchie auch die gefiihlsmaRigen Aspekte zuordnen:
Eine Tatigkeit braucht ein Motiv, eine Handlung ein Ziel und eine Operation eine Kondition,
Uber die der Kontext einer Handlung erklart wird (Abb. 9). Des weiteren wird davon ausge-
gangen, dass jede Tatigkeit des Subjekts in einer Gemeinschaft mit Regeln ablauft und zu-
dem die Gemeinschaft Rollen verteilt, die Festlegen, wie die Handlung zwischen Subjekt und
Objekt gestaltet ist. Diese Rahmenbedingungen bilden das Prinzip der Mediation im Tatig-
keitsmodell, da davon ausgegangen wird, das der Austausch zwischen Subjekt, Objekt und
Gemeinschaft immer ein mittelbarer, ein vermittelter Austausch ist (Jonassen 1999).

Der Ansatz findet sich vor allem in der russischen Psychologie Leontjews (1979) und hat
einen wichtigen Einfluss auf die Arbeitspsychologie (Hacker 1996) und mittlerweile auch auf
die Mensch-Maschine-Forschung (Nardi 1996abc) und die Multimedia-Didaktik (Jonassen
1999). Die Bedeutung fiur die Erklarung der Kartennutzung ist naheliegend: Kartennutzung
kann in diesem Rahmen, eingebettet in den Tatigkeits- und Handlungskontext des Nutzers
betrachtet werden, ohne dessen bewusstseinssteuernde Faktoren (als Summe von Auf-
merksamkeit, Intention, Gedachtnis und Denken) zu vernachlassigen. Allerdings wurden in
diesem Bereich nur wenige Forschungsarbeiten durchgefiihrt, so dass es zunachst sinnvoll
erscheint, die Forschungsergebnisse zur visuellen Informationsverarbeitung als Grundlage
der Kartennutzung aufzugreifen.
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3.1.3 Visuelle Informationsverarbeitung als Erklarungsansatz der Kartennutzung

Auf der Basis der kognitiven Modelle sind in der Psychologie, wie auch in der Kartographie,
stets Untersuchungen zur visuellen Informationsverarbeitung durchgefiihrt worden, die den
jeweiligen vorherrschenden Paradigmen unterworfen sind und insofern nur eingeschrankt
auf ein verandertes Grundmodell tUbertragen werden kénnen. Da aber die theoretische Ent-
wicklung i.d.R. immer auch bereits bestehende Erkenntnisse umfasst, soll an dieser Stelle
versucht werden, die Erkenntnissituation zur visuellen Informationsverarbeitung auf kogniti-
onswissenschaftlicher Grundlage darzustellen, auch wenn einzelne Arbeiten vor der soge-
nannten kognitiven Wende (Heidmann 1999) durchgeflihrt wurden. Die Einordnung wird
zunachst auf Ebene der grundlegenden kognitiven Prozesse erfolgen, da die Entwicklung
eines umfassenden kartographischen Nutzungsmodells in Kapitel 3.2 beschrieben wird.

Low-level Prozesse der Nutzung kartographischer Medien

Die Enkodierung visueller Information ist flur die Kartographie die wichtigste Kategorie kogni-
tiver Prozesse, da kartographische Medien primar der Informationsaufnahme dienen. Dabei
ist der Einfluss der Kartengraphik auf praattentive Prozesse von gro3em Interesse fir die
Kartographie.

Ein Beispiel fur die Untersuchung praattentiver Prozesse bei der Kartennutzung ist der Ver-
gleich von Isolinien- und Schichtstufendarstellung des Gelandes in Karten (Phillips 1984).
Der Arbeit liegt die Annahme zu Grunde, dass die Erzeugung eines mentalen 3D-Bildes aus
den linien- bzw. flachenhaften Darstellungsvarianten die Kapazitaten des Kurzzeitgedacht-
nisses unterschiedlich beansprucht und dass die Graphik von Reliefdarstellungen unabhan-
gig vom Vorwissen und der Erfahrung (daher praattentiv) des Nutzers zur Umsetzung eines
mentalen Bildes beitragen kann.

Im Vergleich zwischen Isolinien- und Schichtstufenkarten ergeben sich eine Reihe von Vor-
teilen fur die Schichtstufendarstellung: In unibersichtigen Gelandeteilen kann nicht ohne
weiteres die Richtung der Gelandeneigung aus dem Isolinienmuster entnommen werden, da
nicht explizit dargestellt ist, auf welcher Seite einer Isolinie das Gelande ansteigt oder abfallt
(einzig die Ubliche Art der Beschriftung von Isolinien ist dazu geeignet, aber nicht tUberall im
Katenbild, d.h. im Fokus des Auges, gegeben. Die farbige Darstellung (z.B. tber Helligkei-
ten) bei Schichtstufen bietet diese Informationen aber implizit an. Auch ist es bei Schicht-
stufen leichter, z.B. aus gréRerem Abstand, gréliere Teile der Karte wahrzunehmen, da die
flachenhafte farbige Darstellung dazu fuhrt, die Hohenstufen besser visuell voneinander ab-
zugrenzen.

In Untersuchungen konnte Phillips zeigen, dass der zweite Vorteil gegentiber dem ersteren,
hinsichtlich der Bildung eines mentalen Bildes, Uberwiegt. Demnach muss dieser Prozess
dem low level processing oder level one tasks zugeordnet werden. Diese Begriffe gehen auf
Olson (1976), bzw. Board (1984) zurlick und beschreiben kognitive Prozesse, die fir die
Wahrnehmung von Unterschieden zwischen Zeichen hinsichtlich ihrer Form, Farbe oder
Grolle verantwortlich sind. Somit kdnnen sie als praattentiv eingestuft werden. (MacEachren
1995).

Die Gestaltgesetze sind eine Erklarungsmoglichkeit flr die (unbewusste) Organisation des
visuellen Inputs, Pop-Out Effekte ein wichtiges Beispiel fur die Funktionsweise praattentiver
Prozesse (Heidmann 1999). Untersuchungen in der Kartographie existieren sowohl zur U-
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berpriifung der Gestaltgesetze, eine umfassende Ubersicht findet sich bei MacEachren
(1995), wie auch zur Erklarung von Pop-Out-Effekten durch die Kartengraphik.
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Abb. 45) Beispiel fur die Wirkung von Farbe als Pop-out Effekt
(aus: MacEachren 1995)

Pop-Out-Effekte sind eine wichtige Grundlage bei der Durchsuchung von Zeichenmustern in
Karten, da sie die Aufmerksamkeit auf Zeichen lenken, die sich in mindestens einer graphi-
schen Variablen von anderen, umgebenden Zeichen unterscheiden (Heidmann 1999). Da-
durch verkurzt sich die Suchzeit erheblich, allerdings sind nicht alle Graphikvariationen
gleich gut geeignet, Pop-Out Effekte zu erzielen (Brennan; Lloyd 1993). Die feature integra-
tion theory Treismans wird in diesem Rahmen als eine wichtige Erklarungsmdglichkeit ange-
sehen (Brennan; Lloyd 1993, Guski 1996).

High-level Prozesse der Nutzung kartographischer Medien

Suchprozesse in Karten und Lernen von raumlichen Merkmalen sind komplexere Formen
der Kartennutzung, die zum einen durch Wahrnehmungsprozesse bottom-up, unbewusst
gesteuert werden, zum anderen durch top-down Prozesse wissensgeleitet ablaufen. Dabei
zeigt sich, dass top-down Prozesse durch die Kartengraphik gesteuert werden konnen und
so die Ableitung eines mentalen Modells unterstitzt werden kann.

Brennan und Lloyd (1993) haben in diesem Rahmen eine Untersuchung der kognitiven Pro-
zesse bei der Suche nach aneinandergrenzenden Farben in Choroplethenkarten durchge-
fuhrt. Die Annahmen gingen davon aus, dass die Suche zunachst als serielle Aufgabe ver-
standen werden kann, bei der eine Karte systematisch, d.h. Zeichen fir Zeichen durchsucht
wird. Dartber hinaus kann die Suche als parallele Aufgabe verstanden werden, bei der alle
Zeichen simultan wahrgenommen werden und die Suche auf der Wahrnehmung von Unter-
schieden visueller Merkmale basiert. Nach Meinung der Autoren spricht viel fur die Annah-
me, dass eine Karte in einem 2-stufigen Prozess durchsucht wird, beim dem die parallele
Suche die serielle Suche fihrt (guided search theory). Damit ist eine Suche zum einen Teil
praattentiv (reizgeleitet), zum anderen Teil attentiv (konzept- oder wissensgeleitet). Somit
unterstitzt bspw. eine Farbwahl, die zu guten pop-out Effekten beitrdgt, den Nutzer besser
bei der Suche als andere graphische Variationen, wie z.B. die Orientierung (Lloyd 1997).

Die Enkodierung wird im Arbeitsgedachtnis durch das chunking von Zeichen geférdert. Da-
bei kdnnen geeignete graphische Strukturen diesen wissensbildenden Prozess unterstiitzen.
Auf die Karte angewandt ergeben sich einige Besonderheiten aus der Tatsache, dass die
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graphische Gestaltung der Karte einer vorgegebenen gedanklichen (oder formalen) Struktur
entspricht, so dass bspw. eine hierarchische Gliederung der Kartengraphik zu einer be-

stimmten Wissensstruktur des Nutzers flihrt.
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Abb. 46) Vorlagen und Ergebnisse eines chunking-Tests

(aus Eastman1985b)

In einer Untersuchung betrachtet Eastman (1985b) die Auswirkung der graphischen Struktur
einer Karte auf die Lernleistung, gemessen an der Anzahl der behaltenen Objekte und die
raumliche Genauigkeit der Position derselben. Beziglich der Fragestellung, ob eine hierar-
chische, auf chunks basierende Organisation von Wissen angenommen werden kann,
kommt Eastman zu einer positiven Uberzeugung. In den Untersuchungen konnte festgestellt
werden, dass eine gute Behaltensleistung auf eine effektive hierarchische Bildung von
chunks zurtckzufiihren war. Bezlglich der Fragestellung, ob die Probanden durch die gra-
phische Struktur in ihrer Reprasentation geleitet wurden, fallt die Antwort ebenfalls deutlich
positiv aus. Die Ergebnisse sind allerdings logischerweise an den Inhalt und die Struktur der
Kartenbeispiele gebunden. Bei der Behaltensleistung der Namen und Positionen von Stad-
ten waren die folgenden Varianten der regionalen graphischen Strukturierung hilfreich (vgl.
auch Abb. 46):

- Vorgaben bzgl. der administrativen Gliederung durch die Schriftgrof3e

- Vorgaben bzgl. der administrativen Zugehérigkeit durch Grenzlinien

- Vorgaben bzgl. der linearen Verbundenheit durch Strallensignaturen

Dabei scheint vor allem wichtig zu sein, wie klar die Gliederung graphisch hervortritt und den

Nutzer dadurch bei der visuellen Informationsentnahme unterstutzt.
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Réaumlich bedingte
% enge Zusammen-
Fg‘:& arbeit zwischen
Stadten

Stadt mit bedeutender
Hafen- und Ubersee-
schiffahrtsfunktion

Wichtiger Wirtschafts-
standort Entwicklungsrichtung
Umland-Stadt

Durch Wirtschafts- Wirtschaftsférderungs-
/ standorte mégliche und Industrieentwick-
Umweltbeeinflussungen lungsprogramm
“14 Kustenstadte”

Abb. 47) Beispiele fur georaumliche Mustertypen (Choreme)
(aus: Duhr 1996)

Der Einsatz von Choremen zur graphischen Erlauterung von Regionstypen, und der Einfluss
der Legendengestaltung auf die Effizienz der Kartennutzung zur L6sung einer gestellten
Aufgabe wurde neben anderen, weiterfihrenden Aspekten innerhalb des Forschungspro-
jekts zur "Kartographischen Bildschirmkommunikation" der Abteilung Kartographie an der
Universitat Trier untersucht. Dabei zeigte sich, dass solche fragestellungsbezogenen, gra-
phischen Unterstutzungsmittel die Ableitung bspw. einer Suchstrategie erleichtern (Boll-
mann; Heidmann; Johann 1999), da sie eine Wirkung auf die Vororientierung im Kartenbild
haben und die Bildung eines mentales Modell positiv beeinflussen kénnen.

3.2 Kartographische Modelle des Nutzungsprozesses

Wie die Ergebnisse von Untersuchungen zur visuellen Informationsverarbeitung zeigen,
kann die Nutzung von Karten hinsichtlich der Bearbeitung von Aufgaben, bspw. des Su-
chens oder Lernens durch die Kartengraphik unterstutzt werden.

Diesem Ansatz kommt eine grofle Bedeutung zu, wenn die Kartennutzung im Rahmen der
Bildschirmkommunikation betrachtet wird, bei der ein gezielter Einsatz von Graphik den
Kommunikationsprozess und die ablaufenden Interaktionen zwischen Nutzer und System
steuern kann. Um solche Systeme effektiver planen und gestalten zu kénnen, ist es notwen-
dig, ein Modell des Nutzungsprozesses zu erstellen, das die Aufgaben oder Handlungen und
Operationen der Kartenarbeit beschreibt. Zu diesem Zweck sollen im folgenden unterschied-
liche Ansatze zur Beschreibung der Kartennutzung aufgezeigt und in ihrer Relevanz hin-
sichtlich der Entwicklung kartographischer Mediensysteme beurteilt werden.

Zunachst werden die traditionellen Ansatze zu Kartenlesen und Karteninterpretation vorge-
stellt, dessen Erkenntnisse im wesentlichen auf Erfahrungen von Kartographen und Geo-
graphen in ihrem Umgang mit Karten und der Lehre der Kartennutzung beruhen.

Eine zweite Gruppe von Arbeiten untersucht die Moglichkeit, Aufgaben der Kartennutzung
zu identifizieren, durch welche die Tatigkeit der Kartennutzung beschrieben werden kann.
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SchlieBlich wird zur Ableitung eines Modells des Nutzungsprozesses das Konzept der karto-
graphischen Wahrnehmungsrdume vorgestellt, das ausgehend von den Erkenntnissen zur
visuellen Informationsverarbeitung (vgl. Kapitel 3.1.3) die Ziele und den Kontext des Nutzers
einer Karte berucksichtigt.

Traditionelle Ansatze zur Beschreibung der Kartennutzung

Traditionell wird die Kartennutzung im Rahmen einer engen Analogie von Karten und
Schriftzeichen gesehen. Demnach missen Kartenzeichen zunachst gelesen und wie Woérter
in Begriffe Ubersetzt werden. AnschlieRend kann die Karte, d.h. das konkrete Zeichenmus-
ter, in seinem Gesamtzusammenhang, wie ein Text interpretiert werden. Huittermann
(1993a) grenzt diesen Vorgang ein durch die Begriffe Elementanalyse, als Lesen einzelner
Zeichen und Komplexanalyse, als Interpretation von Zeichenmustern.

Wahrend die Elementanalyse primare Informationen liefern soll, die direkt aus den Karten-
zeichen abgeleitet werden kann, sind sekundare Informationen das Ergebnis der Komplex-
analyse, die vorwiegend durch rdumliche Effekte entstehen, also zwischen den Kartenzei-
chen, als implizite Informationen, abzuleiten sind.

Bei der Ableitung primarer Informationen steht demnach das Erkennen und die Beschrei-
bung von Sachverhalten im Vordergrund, die auf allgemeinem Vorwissen beruhen kénnen.
Zur Erklarung komplexanalytischer Zusammenhange sind Fach- und Systemwissen erfor-
derlich, die als Hintergrundwissen um raumliche Prozesse und Strukturen eingebracht wer-
den. Ebenso wie das Lesen und die Textinterpretation ist die Kartennutzung somit vollstan-
dig erlernbar und ihr Erfolg hangt im wesentlichen vom verfligbaren Vorwissen des Karten-
nutzers ab.

Verstandnis des Einzelphdnomens ——————————p

c
2N Individuelle Beschreibung / Benennung Erklérung Prognose Bewertung
£ Einstiegs- T
e fragen Was wird untersucht, | Wo sind die Objekte, Wie sind die Objekte | Welche Bedingungen | Wie werden die Wie sollten raumliche
S (Beispiele) welche Eigenschaften/ | wie viele gibt es ? raumlich strukturiert 1 und Prozesse haben raumlichen Struk- Organisationsformen
£ Erscheinungen/Ver- | Wie sind sie verteilt ? | und wie sind ihre | die Entstehung der turen veréndert ? aussehen ?
= haltensformen hat es ?| (System-)Bezieh- : Standorte/Verteilungen/ | Wie werden Menschen | Wie sollten rdumliche
g Wie heilt es in der ' ungen zueinander: ! Strukturen/Systeme auf die rdumlichen Potentiale genutzt
= Fachsprache ? | gibt es Zusammen- | verursacht ? Strukturen einwirken ? | werden ?
N | hénge ? | Welche Trends und Wie wirken sich
5 ' = gibt es Zusammen- | Entwicklungen sind alternative Ent-
> ! hénge zwischen 1 wahrscheinlich ? scheidungen aus ?
% 1 Systemordnung und 1
L | Raumstruktur ? |
c
= ] 1
c 1 1
c | 1
Fo | 1
G Konzeptionelle | Objektebene (bes. rauml. Aspekte) Struktur/Funktion/Genese Potential/Dynamik | Werte/Normen
Ebene 7
Natur- und Kultur- | Standorte,Verteilungen,| - Raumliche - Naturprozesse - Raumliche - Lebensqualitat
ojekte mit ihren | Muster Organisationen - Mensch-Umwelt- Interaktion - Umweltqualitat
Eigenschaften und 1 Raumliche - Systeme Beziehungen - Naturprozesse - Réumliche
ihren Umwelt- | Vergesellschaftungen - Raumliche - Raumliche - Umweltpotential- Gerechtigkeit
bedingungen ! Komplexe Interaktion Bewertung - Entscheidungs-
1 - Regionen - Umweltwahr- - Mensch-Umwelt- verhalten
! nehmung Beziehungen
! - Entscheidungs- - Umwelt-(,Raum-*)
! verhalten Planung
1 - Entscheidungs-
1 verhalten
|
|
|
]

Abb. 48) Frageraster zur Auswertung von Karten
(Huttermann (1993a)
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In einem Frageraster lasst sich nach Huttermann die Methodik der Karteninterpretation ab-
bilden, die sich als zweidimensionaler Prozess darstellt. Er umfasst eine zunehmende Kom-
plexitat und Abstraktion der Fragestellungen, die sich von der Beschreibung explizit darge-
stellter Inhalte der Karten entfernen. Ausgehend von der Beschreibung und Benennung ex-
plizit dargestellter Einzelphanomene ist die Erklarung, Prognose und schliellich die Bewer-
tung nicht allein aus der Karte heraus moglich. Dies trifft in gleicher Weise auf die Konzepti-
onelle Ebene zu, deren Fragen allein innerhalb der Objektebene noch aus den Karteninfor-
mationen ableitbar sind. Die Bereiche Struktur/Funktion/Genese, Potential/Dynamik und
Werte/Normen kénnen hingegen nur mit dem nétigen fachlichen Wissen beantwortet werden
(vgl. Abb. 48).

Auf Basis dieser Methodik zur Analyse des Kartenbildes kdénnen Interpretationsschemata
aufgestellt werden, die eine Vorgehensweise fur eine spezielle Kartenanwendung vorgeben.
In der traditionellen Kartennutzungslehre wurden verschiedene solche Schemata aufgestellt,
z.B. auf Basis des landerkundlichen Schemas (Huttermann 1993a, Hagel 1998), aus einer
geodkologischen Sicht heraus (Semmel 1996) oder den mit einem Geduldspiel-Puzzle (jig-
saw puzzle) verglichenen Systemansatz von Muehrcke und Muehrcke (1992).

Landerkundliche Sicht (Hutter- Geodbkologische Sicht Systemansatz

mann) (Semmel) (Muehrcke und Muehrcke)

1. Oberflachenformen 1. Gestein Physikalische Umwelt

2. Gesteinsuntergrund und Béden | 2. Wasserhaushalt 1. Lithosphare

3. Gewasser 3. Boden 2. Atmosphare

4. Vegetation 4. Baugrund 3. Hydrosphare

5. Klima 5. Lagerstatten 4. Biosphare

6. Bevdlkerung 6. Deponien Anthropogene Umwelt

7. Siedlungen 1. Anthropogene Krafte

8. Wirtschaft 2. Anthropogene Sachverhalte

9. Verkehr Austauschprozesse
Okologische Systeme

Abb. 49) Gliederung und Vorgehensweise zur Karteninterpretation

Die Autoren erkennen allerdings innerhalb dieser Methodik die Notwendigkeit, spezielle
Verfahren der Analyse einer Karte zur Informationsentnahme einzusetzen, die sich nicht
durch Vorgange des Lesens oder Interpretierens erklaren lassen. Gemeinhin gehoéren hierzu
die Methoden der Kartometrie, wobei Muehrcke und Muehrcke (1992) neben Kartenlesen
und Karteninterpretation einen eigenen Bereich der Kartenanalyse ausgliedern, der neben
der Kartometrie eine umfassende Erlauterung von Verfahren zur Informationsentnahme aus
Karten enthalt:
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Georeferenz Richtung Entfernung Orientierung

Konkrete Georeferenzen | Geographische Referenz- | Physikalische Distanzen | Kartenausrichtung

Abstrakte Georeferenzen | linien Funktionale Distanzen Positionsbestimmung
Zonale Koordinatensys- Projektionseigenschaften Punktbestimmung
teme (v.a. Winkeltreue)

Routenplanung
Landaufteilungen

Kataster

Kartometrie Form und Struktur Mustervergleich
Primare raumliche Elemente Kanten und Grenzen Arten der Korrelation
Ort, Richtung und Distanz, Hohe Form, Richtung MalRe der Korrelation
Sekundare raumliche Elemente | Komposition, Anordnung Muster der Diffusion

Region, Mittelpunkte, Umfang, Verbindung,

Flache, Volumen, Dichte, Verande- | Trends und Zyklen
rung Hierarchie

Abb. 50) Methodenbereiche der Kartenanalyse
(nach Muehrcke und Muehrcke 1992)

Der Einsatz bestimmter Methoden zur Kartenanalyse ist letztendlich durch den Einsatz von
Geo-Informationssystemen vielfaltiger und differenzierter méglich, als dies fir die statische
Papierkarte gilt, da die Verfahren zur Kartenanalyse als Verfahren der digitalen Kartometrie
neben anderen Berechnungs- und Abfragefunktionen in diesen Systemen implementiert
sind. Demgegenuber steht dennoch das Manko, dass viele Informationen visuell, durch den
Nutzer immer noch einfacher, zuverlassiger und schneller ableitbar sind, vor allem die bei
Muehrcke und Muehrcke in den Bereichen "Form und Struktur" sowie "Mustervergleich" be-
schriebenen.

Die Nutzung von Karten am Bildschirm braucht dennoch eine andere Sichtweise, die erkla-
ren kann, was Karten in einer speziellen Nutzungssituation leisten kénnen und nicht, welche
Fahigkeiten einem Kartennutzer vermittelt werden mussen, um eine Aufgabe zu bewaltigen.
Allerdings ergeben sich aus einer solchen Gliederung bereits Hinweise auf mdgliche Aufga-
ben, die der Kartennutzung zugrunde liegen kdnnen.

Kartennutzung als Gliederung von Aufgaben

Der zweite Ansatz geht davon aus, dass es mdglich ist, generische Aufgaben der Kartennut-
zung zu finden, die erklaren, was Nutzer mit Karten tun (Wood 1993b). Daraus soll eine
bessere Gestaltung der Karten abgeleitet werden kdnnen, indem der Einfluss der Karten-
gestaltung auf den Nutzungsvorgang bertcksichtigt wird (Medyckyi-Scott; Board 1991,
Wood 1993a). Der Begriff der Aufgabe ist im Rahmen der meisten Arbeiten allerdings theo-
retisch nicht untermauert, wie dies z.B. auf Basis der Handlungstheorie mdglich ware, viel-
mehr wird nach Strukturierungsmaoglichkeiten von Aufgaben gesucht (Olson 1976). Auch
konnte gezeigt werden, dass es bei Nutzern keine einheitliche Vorgehensweisen oder Stra-
tegien bei der Bearbeitung solcher Aufgaben gibt (Griffin 1983).
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Eine Gliederung von Aufgaben der Kartennutzung kann nach Olson (1976) auf drei Ebenen
erfolgen, die durch

- den Vergleich der Eigenschaften unterschiedlicher Kartenzeichen auf der ersten Ebene,
- die Feststellung von Gruppierungen und Mustern auf der zweiten Ebene und

- die Nutzung der Karte als Werkzeug zur Entscheidungsfindung und Wissensgewinnung
auf der dritten Ebene erfolgt.

MacEachren (1995) merkt zu dieser Gliederung an, dass sich diese nicht mit kognitiven Er-
kenntnissen vereinbaren lieRe. Dem ist hinzuzufugen, dass gedankliche Prozesse, z.B.
durch den Prozess des chunking als kognitive Leistung zur Gruppierung von Zeichen und
Zeichenelementen in einer Karte, genauer beschrieben werden kénnen. Im Gegensatz zur
Gliederung von Aufgaben der Kartennutzung kénnen die Ergebnisse zu Untersuchungen
des chunking belegen, welche Zeichenmerkmale diesen Prozess unterstitzen (vgl. Kapitel
3.1).

Keates (1996) geht davon aus, das Kartennutzer einerseits durch Gruppen reprasentiert
werden koénnen, die gleiche Interessen verfolgen und demnach gleiche Anforderungen und
Nutzungsabsichten aufweisen, andererseits die Nutzung stets ein individueller Akt ist, in dem
ein Nutzer aufgrund seiner persénlichen Disposition Operationen in Karten durchflihrt. Kea-
tes fuhrt weiter aus, dass Kartennutzung aus dieser Sicht heraus in einem weiteren Rahmen
erfasst werden muss, der bspw. bereits mit dem Erkennen eines Problems beginnt, fir des-
sen Lésung eine Karte hilfreich erscheint.

Individuelle Aufgaben der Kartennutzung existieren nach Board (1978: zitiert nach Sandford
1985) zur Feststellung von Distanzen, Vereinigungen (proinquity) und Trennungen, Aus-
richtungen und Richtungen, Verbindungen, Begrenzungen, Einschlissen und Ausschlissen
sowie raumlichen Ubereinstimmungen (association) von und zwischen Kartenobjekten.
Demgegeniber kénnen fiur Nutzergruppen mit gleichen Nutzungsabsichten Karten entweder
zur Navigation zwischen Orten, zur Messung praziser GroRen oder zur Visualisierung des
Gelandes eingesetzt werden. In diesem Rahmen werden u.a. die genannten Aufgaben indi-
viduell bearbeitet (Head 1984):

Navigation Messung Visualisierung

* Suche * Suchen * Suchen

« |dentifizierung « Identifizieren « |dentifizieren
(der eigenen Position) « Zahlen * Beschreiben

* Ausrichtung (der Karte) « Vergleichen * Vergleichen

» Suche » Gegenlberstellen » Gegenuberstellen
(nach der optimalen Route) « Unterscheiden » Unterscheiden

* Suche (nach Landmarken « Schatzen » Abgrenzen
entlang der Route) « Interpolieren + Uberpriifen

» Erkennen der Landmarken * Messen * Verallgemeinern

» Erkennen des Ziels » Bevorzugen

« Uberpriifung + Gefallen

Abb. 51)  Aufgaben der Kartennutzung
(nach Head 1984)
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Auch aus dieser Gliederung wird nur bedingt ein Prozess der Kartennutzung deutlich und es
ist zu erwarten, dass neben den drei von Board genannten Formen der Kartennutzung Navi-
gation, Messung und Visualisierung andere Formen der Kartennutzung existieren. Trotz der
Schwierigkeiten, Modelle der Kartennutzung auf der Basis von Aufgaben zu definieren, ist
ihre Bedeutung fir eine gezielte Kartengestaltung grofl3 (Medyckyi-Scott; Board 1991). Ins-
besondere gilt das vor dem Hintergrund einer Prasentation am Bildschirm, bei der Unterstit-
zungsmaoglichkeiten zur Informationsentnahme durch eine automatische Ableitung von Gra-
phik aufgabenorientiert erfolgen kénnen (Heidmann 1999). Eine sehr umfangreiche Aufga-
bengliederung vor diesem Hintergrund stammt von Knapp (1995), die in Kapitel 5.2 als An-
satz einer Aufgabenmodellierung vorgestellt wird.

Um die genannten Probleme generischer Aufgaben der Kartennutzung bericksichtigen zu
koénnen, soll im folgenden versucht werden, durch die Orientierung des Modells der Karten-
nutzung an dem Paradigma der Informationsverarbeitung sowohl einen Prozess der Karten-
nutzung abzubilden, als auch der Unterschiedlichkeit der Aufgaben gerecht zu werden. Hier-
zu werden Ansatze vorgestellt, die auf Erkenntnisse der kognitiven Psychologie zurtickge-
fuhrt werden kénnen und sich anhand der dort aufgestellten Theorien und Methoden auch
Uberprifen lassen (Bollmann; Johann; Heidmann 1997).

Kartennutzung als informationsverarbeitender Prozess

Die Ausrichtung eines Modells auf kognitionswissenschaftliche Grundlagen versucht weni-
ger, die Kartennutzung als Bearbeitung von Aufgaben, sondern vielmehr durch einen Pro-
zess des Einsatzes kognitiver Operationen zu beschreiben, die auf den relativ gut unter-
suchten Prozessen der Kognition basieren, wie sie in Kapitel 3.1 beschrieben wurden.

So geht bspw. Eastman (1985a), in Anlehnung an Neisser davon aus, dass die kognitive
Verarbeitung einer Karte in einer sich wiederholenden Abfolge von Operationen besteht, bei
der die Wahrnehmung durch ein mentalen Schemas bei der Aufnahme von Informationen
geleitet wird, die ihrerseits als neue Erkenntnisse das mentale Schema modifizieren.

Mentales
Modell
(Schema)

Umwelt, S

Objekte, =3
(verfugbare >
Information)

K Wahrnehmung
Wy (Erkundung)
/7/en

Abb. 52) Wahrnehmungszyklus
(auf der Grundlage von Neisser 1974,
verandert nach MacEachren 1995 und Heidmann 1999)
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Heidmann (1999) argumentiert in diesem Zusammenhang, dass die Kartennutzung als
Problemlbseprozess beschrieben werden kann, in dem elementare, visuell-kognitive Opera-
tionen in jeweils hoheren Zusammenhangen eingesetzt werden (vgl. Kapitel 3.1). Auf
Grundlage der kognitiven Operationen kénnen Tatigkeiten der Kartennutzung besser erklart
werden (Medyckyi-Scott; Board 1991), wahrend die Funktion der mentalen Modelle die Er-
klarung dafir liefert, wie der Problemléseprozess gesteuert wird, in dem sie als Plan zum
Handeln des Nutzers angesehen werden (Dutke 1994). Dies muss folglich auch auf die
Kartennutzung zutreffen (Eastman 1985b).

Der Stand der aktuellen Forschung identifiziert einzelne visuell-kognitive Operationen, die
losgeldst von einem Nutzungskontext untersucht werden. Die Vernachlassigung eines Ziels
der Kartennutzung in einem konkreten Handlungszusammenhang fuhrt aber eben nicht zu
einem Ubergeordneten Modell der Kartennutzung, sondern nur zur Erklarung einzelner Bau-
steine derselben. Ein Beispiel hierfur ist die Untersuchung der visuellen Suche in Karten:
Lloyd (Brennan; Lloyd, 1993, Lloyd 1997) erklart die Suche nach Kartenobjekten durch die
Anwendung kognitiver Prozesse, wobei zum einen die feature integration theory, die attenti-
on engagemant theory und die guided search theory als Erklarungsansatze herangezogen
werden.

Gegenuber diesen Erklarungen auf der Basis von kognitiven Operationen, die bei der Kar-
tengestaltung berlcksichtigt werden kdénnen, ist es im Rahmen der Bildschirmkommunikati-
on sinnvoll, den Gesamtprozess der Kartennutzung durch das System zu unterstlitzen
(Heidmann 1999). Hierzu ist eine Aufstellung Ubergeordneter Phasen notwendig, die diesen
Prozess charakterisieren und in denen visuell-kognitive Operationen eingesetzt werden.

Im Rahmen einer solchen Betrachtungsweise lasst sich z.B. die Untersuchung von Carter
(1988) einordnen, in der er versucht, die Rahmenbedingungen der Kartennutzung auszuwei-
sen, insbesondere jene, die fir den Kartennutzer gelten, um sich auf eine Karte einzustim-
men. Carter postuliert, dass die Moglichkeiten zur selbststandigen Kontrolle der Kartenpra-
sentation durch den Nutzer eine erhebliche Rolle spielen. Wahrend bei TV-Karten beispiels-
weise die Zeit zur Betrachtung einer Karte generell eingeschrankt ist, ist sie es bei der pri-
vaten Nutzung einer Papier- oder Bildschirmkarte nicht. Eine vollstandige Kontrolle schrankt
die Kartennutzung am wenigsten ein, wobei der zur Verfligung stehenden Betrachtungsdau-
er die grofite Bedeutung zukommt. So bendétigt ein Nutzer im Durchschnitt 13 Sekunden um
einfache Ubersichtskarten zu lesen, aber schon 19 Sekunden fiir eine Wetterkarte.

Auch die Erwartungen des Nutzers bilden eine entscheidende Rahmenbedingung: Mit ab-
nehmender Kontrolle weil} der Kartennutzer nicht, was fur eine Karte ihn erwartet: Zeichen-
kodierung, Ausschnitt und Malstab sind unbekannt, wie auch die beabsichtigte Nachricht
der Karte. Die Kontrollinstanz der Auswahl einer Karte entfallt in vielen Prasentationsumge-
bungen. Daraus folgert Carter, dass ein Kartennutzer um so langer braucht, die Karte zu
verstehen, je weniger er in die Auswahl der Karte involviert gewesen ist. In elektronischen
Karten gilt prinzipiell dasselbe: ein Kartennutzer kann den Inhalt und die Gestaltung, z.B. im
Rahmen von Geo-Informationssystemen selbst festlegen, obwohl auch ein gegenteiliger
Effekt auftreten kann: die totale Kontrolle kann zu einer falschen Zeichenauswahl (als Wi-
derspruch zu den Regeln der graphischen Variablen) und damit zu einer erschwerten Kar-
tennutzung flhren. Erwartungen kdnnen aber auch durch Erfahrungen in bestimmten Situa-
tionen gepragt sein: So sind z.B. bei Wetterkarten, Inhalt und Struktur der Karte dem Nutzer
gelaufig, obwohl er sie nicht selbst aussucht. Je grofier die Erfahrungen und das Wissen um
die Nutzung einer Karte sind, desto leichter kann die gestellte Aufgabe geldst werden.
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Auf Basis dieser Erkenntnisse stellt Carter acht grundlegende Uberlegungen in Form von
Fragen zur Prasentation, bzw. Nutzungssituation der Karten an:

Kontrolle der Zeit Reicht die gegebene Zeit zur Lésung der gestellten Aufgabe ?

Kontrolle der Position Wie gut ist die Karte vom Standort des Nutzers aus sichtbar und welche
Mittel kdnnen z.B. einen ungtinstigen Blickwinkel ausgleichen ?

Kontrolle der GroRRe der In wieweit kann die Karte gezoomt werden, welche alternativen Sichten kon-

Darstellungsflache nen angeboten werden ?

Kontrolle der Inwieweit bestimmt der Nutzer die zu I6sende Aufgabe, bzw. ist sie ihm vor-

Aufgabenstellung gegeben und muss entsprechend vorgestellt und begleitet werden ?

Einfluss der Entscheidung Sind die Ergebnisse der Kartennutzung Grundlage fir kritische (oder eilige,
irreversible) Entscheidungen und wie kénnen daher Fehler vermieden werden
?

Einfluss der Erfahrung Inwiefern ist der Nutzer mit der Aufgabenstellung und dem Typ der Karte

vertraut und wie kann die Zeichenauswahl aussehen ?

Einfluss der Erwartung Entspricht die Gestaltung den Erwartungen des Nutzers oder ist eine leichte
Gewdhnung maoglich ?

Kontrolle der Nachricht Kann durch die Prasentation die Nachricht/Aussage der Karte deutlich ge-

macht werden, inwieweit ist sie selbsterklarend ?

Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass es vor der eigentlichen Nutzungsphase, in der
eine Aufgabe mit Hilfe einer Karte geldst wird, zumindest eine Phase der Orientierung statt-
findet, die zur Einschatzung der Eignung einer Karte flr das entsprechende Nutzungsziel
gebraucht wird. Bollmann (1996b) geht in dem Model der Wahrnehmungsraume davon aus,
dass neben der Orientierungsphase von drei weiteren Phasen der Kartennutzung ausge-
gangen werden kann, in denen der Nutzer jeweils unterschiedliche Ziele erreichen oder in-
formationelle Outputs erhalten will (vgl. Abb. 53).
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Aufgabe: Suche der optimalen Fahrtroute
von Ort A nach Ort B

=

Zielraum Visuell-kognitive
Kartenausschnitt o.k. ? Prozesse
|_> Malstab o.k. ? Lesen
| Aktualitat der Karte o.k.
Suchraum ; Suchen

Wo ist mein Ausgangspunkt ?

l Kann ich den relevanten

Abgrenzen

| Raumausschnitt eingrenzen ? Diskriminieren
Problemraum ; Suchen,
Welchen Verlauf hat die kiirzeste Route ? Vergleichen

l Welche Ortschaften liegen an der Strecke ? Stchcnlesen:

Ortsdurchfahrten oder Umgehungsstrassen ? Mengieichen

Gibt es Alternativrouten ? Verglelf_:hen,
; Schatzen

ie vi i 2
| Wie viele Tankstellen liegen an der Route ? Zahlen

Ergebnisraum

Ist die ausgewahlte Route auch
sonntags guinstig ?

Resumieren

Abb. 53) Operationssequenzen in den kartographischen Wahrnehmungsraumen
(verandert nach Heidmann 1999)

Als Beispiele visuell-kognitiver Operationen in den Wahrnehmungsraumen des Nutzungs-
prozesses konnen gelten:

- Im Zielraum, zur Einstimmung auf die Kartensituation, der Abgleich des Kartenthemas
mit der Fragestellung des Nutzers und die Uberpriifung der gewéahiten Abbildungs- und
Prasentationsbedingungen (Malistab, etc.).

- Im Suchraum, zur Abgrenzung relevanter informationeller Muster, die Identifizierung
relevanter Zeichen und deren Uberpriifung hinsichtlich der Informationsentnahme (Inhalt
der Karte).

- Im Problemraum, zur Ableitung relevanter Informationen, die konkrete und gesteuerte
Informationsentnahme vor dem aktuellen Wissens- und Problemlésungskontext.

- Im Ergebnisraum, zur Ergebnistuberprifung, die Einschatzung hinsichtlich der Zielvor-
gaben und des Handlungskontexts.

Daraus erwachst die Frage, in wie weit der Nutzer innerhalb einer interaktiven Kartennut-
zungsumgebung in den einzelnen Phasen unterstltzt werden kann. Prinzipiell missen hier-
zu die durchzufuhrenden Handlungen im voraus bekannt sein. Heidmann (1999) betont in
diesem Zusammenhang die individuellen Differenzen, die eine Kartennutzung beeinflussen,
so dass es zu sehr unterschiedlichen Strategien und Vorgehensweisen innerhalb einer Pha-
se kommen kann. Diese beruhen in Differenzen der Motivation, Emotion, Wissen und der
Erfahrung eines Nutzers.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse und Méglichkeiten der Nutzerunterstiitzung auf Basis des
Konzepts der Arbeitsgraphik durch interaktive Techniken diskutiert, in dessen Rahmen das
Modell der Wahrnehmungsraume wiederum Anwendung findet.
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Der Einsatz von Eingabegeraten zur Steuerung von Softwaregeraten, Uber die ein Nutzer
Funktionen der Software aufrufen kann, ist ein wichtiges Kriterium graphischer Benutzer-
schnittstellen. Auf der Basis der direkten Manipulation wird die Graphik zur Reprasentation
von Objekten (der Software) genutzt, die Uber Tastatur- oder Mauseingaben in ihrer Graphik,
in ihrer Bewegung, etc. verandert werden kénnen. Fur die Kartographie ist diese Interakti-
onssyntax von grundlegender Bedeutung zur Gestaltung interaktiver Medien, da die Zeichen
einer Karte gleichfalls Objekte (der Realitdt) reprasentieren, denen Daten im System
zugrunde liegen. Werden kartographische Medien in diesem Sinn zu interaktiven Software-
systemen erweitert, kdnnen Kartenzeichen entsprechend einer zugeordneten Interaktions-
semantik zu Interaktionsobjekten werden, Uber die Funktionen zur Datenauswahl und -
berechnung gesteuert werden. Dieses Kapitel soll zeigen, wie die Grundlagen interaktiver
Graphik eingesetzt werden kénnen, um kartographische Zeichen als interaktive Bausteine zu
entwickeln, um sie in Produkten der Multimedia-Kartographie einzusetzen.

Hierzu werden zunachst die Grundlagen interaktiver Benutzerschnittstellen erértert, insbe-
sondere die zugrundeliegenden konzeptionellen Annahmen und technischen Voraussetzun-
gen, Uber welche die Mensch-Maschine-Schnittstelle gestaltet werden kann. In diesem
Rahmen sollen auch die wichtigsten Entwicklungstrends aufgezeigt werden, die auf zukuinf-
tige Formen der Kartennutzung einen Einfluss haben werden.

Darauf aufbauend wird ein Ansatz vorgestellt, der die Grundlagen interaktiver Graphik in
Karten umfasst. Hierzu wird zwischen der Rolle des Zeichens bei einer Interaktion und der
Variationsmoglichkeit als Reaktion auf eine Benutzereingabe unterschieden.

Abschlieend werden Kategorien von Werkzeugen aufgezeigt, mit denen interaktive Karten
hergestellt werden kénnen und die aber aufgrund ihrer internen Struktur und Funktionalitat in
unterschiedlicher Weise geeignet sind, Interaktion in Kartographischen Medien umzusetzen.

4.1 Grundlagen Interaktiver Benutzerschnittstellen

"State of the Art" sind Benutzerschnittstellen, die eine Steuerung von Software auf der Basis
von Windows, Icons, Menus und Pointing-devices (kurz WIMP) zulassen. Auf der techni-
schen Seite beschreibt WIMP das Zusammenspiel der Anzeigeelemente (reduziert auf Win-
dows, Icons und Menus) mit den Eingabegeraten (reduziert auf Pointing-device), das als
Interaktion bezeichnet wird. Doch Interaktion bedeutet mehr als Zeigen und Klicken auf einer
technischen Ebene. Eine Interaktion zwischen Mensch und Maschine ist vielmehr ein kogni-
tiver und kommunikativer Prozess, in dem die Informationsaufnahme des Menschen aus der
prasentierten Graphik der Benutzeroberflache ebenso wichtig ist, wie die Instruktion der
Software Uber das Auslésen von Aktionen oder Kommandos uber die Maus. Im folgenden
sollen die Grundlagen der Mensch-Maschine Schnittstelle vor diesem Hintergrund beschrie-
ben werden, ein wesentlicher Aspekt wird dabei die Unterscheidung in die Interaktionssyntax
und die Interaktionssemantik darstellen. Als Vorbereitung der Beurteilung mdglicher Werk-
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zeuge zur Herstellung von interaktiven Medien in Kapitel 4.2 und der Aufstellung einer Taxo-
nomie kartographischer Interaktionsformen in Kapitel 4.3 werden die Interaktionsformen, wie
sie in Softwaresystemen vorkommen erlautert und im Zusammenhang mit der Gestaltung
von Benutzeroberflachen betrachtet.

41.1 Grundlagen der Interaktion

Der Einsatz graphischer Benutzeroberflachen, ist nicht die erste und wird nicht die letzte
Form der Umsetzung von Interaktion zwischen Mensch und Maschine sein, sie hat aber mit
der Diskussion um die Mdglichkeiten von Multimedia einen vorlaufigen Héhepunkt erfahren
(Maclintyre; Feiner 1996). Ein breiter Konsens besteht Uber die technischen Aspekte von
Multimedia (vgl. dazu Steinmetz 1993), weniger allerdings Uber die Bedeutung fir den
menschlichen Prozess der Softwarenutzung. Generell scheint es sinnvoll zu sein, um die
Funktionsweise der Mensch-Maschine-Schnittstelle verstehen zu konnen, eine Unterschei-
dung zwischen der Interaktionssyntax und der Interaktionssemantik zu machen, wie dies
Schulmeister (1997) in Anlehnung an Shneiderman (1983) vorgeschlagen hat.

Prasentation

Darstellungsraum

Daten

Bedeutungsraum

Medium
Multimedia-Objekt

Interaktion

Ereignisraum

Abb. 54) R&ume innerhalb von Multimedia
(Schulmeister 1997)

Zunachst geht Schulmeister davon aus, dass Interaktion immer im Zusammenhang des Me-
dium gesehen werden muss. Interaktion ist demnach nur im Rahmen einer Bedeutungsdi-
mension (meist auf der Basis von Daten, z.B. aus einer Datenbank) mdglich, die im Darstel-
lungsraum (z.B. in einer Karte) prasentiert wird. In diesem Rahmen bietet das Medium M&g-
lichkeiten zur Interaktion, der eine bestimmte Interaktionssyntax zugrunde liegt. Die Aktion,
die dabei ausgel6st wird, steuert einen speziellen Rechenprozess, der einer Interaktionsse-
mantik entspricht (Jorna; van Heusden 1996). Z.B. kann ein Mausklick in einem Fensterbe-
reich einer Schaltflache zugeordnet sein, die eine Aktion, z.B. "Dokument speichern" ausldst.

Dies grenzt den Begriff der Interaktion ein, so dass darunter stets das reaktive Verhalten
eines Systems verstanden wird und Interaktionen nur diejenigen Nutzerhandlungen umfas-
sen, die Basis eines Inputs sind, der durch ein Gerat oder Sensor an den Rechner Ubermit-
telt wird.
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Semiotische Aspekte der Interaktion

Die Anwendung der Semiotik auf Fragen der Gestaltung und Programmierung von Benut-
zeroberflachen ist Teil der Computersemiotik, die Figge (1991) als interdisziplinares For-
schungsfeld zur Untersuchung der Struktur und Funktion von Zeichen bei der Mensch-
Computer-Kommunikation versteht. Die wahrscheinlich am weitesten reichende Arbeit auf
diesem Gebiet ist von Andersen geleistet worden, der Computer-Nutzung als Zeichen-
gebrauch definiert (Andersen 1990) und unter Bezugnahme auf Hjelmslevs Glossematic ein
System interaktiver Zeichen entwickelt hat. Dieser strukturalistische Ansatz beginstigt die
modellhafte Analyse eines Anwendungsbereiches, fir den eine Benutzeroberflache entwi-
ckelt werden soll, indem sich Merkmale des Anwendungsbereichs auf Merkmale interaktiver
Zeichen abbilden lassen. Die vorgenommenen Trennung der Interaktion in Syntax und Se-
mantik I8sst sich auflerdem gut mit diesem semiotischen Ansatz vereinbaren (Jorna; van
Heusden 1996). Aus diesem Grund wird er zur Darstellung von Interaktionsformen in kapitel
4.1.2 angewandt.

Aspekte der Interaktionssyntax

Software, die mit einer kommandozeilenorientierten Bedienung ausgestattet ist, weist eine
Syntax auf, die aus Kommandos und Parametern gebildet wird. Kommandos sind dabei re-
servierte Woérter, die einen Befehl reprasentieren, der durch die Angabe von Parametern, in
der Form von Optionen und Argumenten in seiner Wirkung beeinflussbar ist. Viele Betriebs-
systeme verfligen Uber Command-Shells (unter Unix-Betriebssystemen die bsh, tcsh oder
die command.com unter DOS), die uUber eine solche Syntax verfugen (Figge 1991). Die
Nachteile gegenuber einer graphischen Shell begriinden sich durch das bendtigte Vorwissen
und die Fertigkeiten, die ein Benutzer aufbringen muss, um eine command-shell zu bedie-
nen. So muss er die Namen der Befehle und der Parameter kennen, die er benutzen moéchte
und die Art und Weise, wie Befehle und Parameter eingesetzt werden konnen.

Die Syntax einer graphischen Benutzeroberflache soll sich demgegeniber intuitiver er-
schliefen. Wird von der Maus als wichtigstes Steuerungsgerat ausgegangen, lassen sich
durch die Syntaxelemente "Zeigen" und "Klicken" fast alle Interaktionen abbilden. Auf der
Seite der Prasentation einer graphischen Benutzeroberflache existieren Zeichen, auf die sich
Interaktionen beziehen, diese werden daher auch als Interaktionsobjekte bezeichnet. Das
Konzept der "direkten Manipulation" (Shneiderman 1983, Ziegler; Fahnrich 1988), beschreibt
den Rahmen, wie die Interaktion gestaltet sein soll und fordert, dass die Software, speziell
die Interaktionsobjekte, auf die Eingaben des Nutzers unmittelbar reagieren, indem sie ihren
Status durch eine veranderte Graphik anzeigen.

Zur Programmierung interaktiver Software auf der Basis graphischer Benutzeroberflachen
wird die zyklische Architektur kommandozeilenorientierter Programme durch eine ereignis-
gesteuerte Architektur abgeldst (Foley et al 1997), da der Nutzer durch die freie Wahl einer
Interaktion den Ablauf des Programms steuert.

Aspekte der Interaktionssemantik

In einer multimedialen Umgebung kénnen Informationen durch die unterschiedlichen senso-
rischen Kanale und auf der Basis unterschiedlicher Zeichenkodes Ubermittelt werden, im
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Sinne der Zeichentheorie ist die Semantik in einer Kommunikationshandlung abhangig von
einem gemeinsamen Zeichenvorrat bei Sender und Empfanger (Jorna; van Heusden 1996).

Die Semantik einer Interaktion basiert auf der Reprasentation von Handlungen, die mit einer
Software ausgefuhrt werden kdnnen. Auf einer Ubergeordneten Ebene lasst sich Interaktion
durch die Mdglichkeiten unterscheiden, die sich aus den Varianten im Ereignisraum nach
Schulmeister (1997) ergeben. Sie kdnnen anhand von stereotypen Softwarekategorien fest-
gemacht werden. Midoro und Olimpo sprechen in diesem Zusammenhang von drei Dimen-
sionen des Interaktionsraumes (nach Schulmeister 1997, s. Abb. 55):

die Reaktivitat ist der Grad der Reaktion, mit dem eine Software auf Benutzereingaben
antwortet, bspw. weist eine Simulation eine hdéhere Reaktivitat als ein Computer-Spiel
auf,

als Navigabilitat wird der Grad der Freiheit bei der Auswahl von Informationen bezeich-
net, wobei ein sequentiell organisiertes Buch dem geringsten, eine Datenbank mit freien
Selektionsmdglichkeiten dem héchsten Grad entspricht,

die Adaptivitat umfasst die Anpassungsfahigkeit der Software an den Nutzer, in dessen
Rahmen Intelligente Tutorielle Systeme (ITS) sich z.B. in hohem MalRe dem Lernfort-
schritt des Nutzers anpassen.

4 Navigability

database ==
hypertext ==
encyclopedia ==

book == diagnostic drill &

test I practise tutorial I'IiS
game —lp
simulation Adaptivity

microworld

programming
environment

Reactivity

Abb. 55) Adaptivitat, Reaktivitdt und Navigabilitat als Dimensionen des Ereignisraumes.

Neben einer solchen Erklarung von Interaktivitat wird von vielen Autoren die Verwendung
von Metaphern vorgeschlagen, um die mentalen Konzepte des Nutzers beriicksichtigen zu
kénnen. Eine funktionierende Metapher muss den relevanten Ausschnitt aus der Realitat in
Form und Funktion entsprechend der Erwartung der Nutzer wiedergeben (Caroll, J.M.; Ol-
son, J.M. 1988). Cartwright (1998) stellt im Rahmen seines Konzeptes GeoExploratorium
eine Reihe von Metaphern vor, die unterschiedlichen Sichtweisen von Nutzergruppen bei der
Vermittlung kartographischer Informationen abbilden sollen:

Storyteller: Die Vermittlung wird in den Verlauf einer Handlung eingebunden, in der ein
Nutzer als Beobachter, Regisseur oder als Schauspieler einbezogen ist und dessen Auf-
gaben und Kompetenzen erhalt.
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Navigator: Ein Steuermann fuhrt den Benutzer durch den Raum, innerhalb dessen In-
formationen angeordnet sind, oder der Benutzer erhalt Moglichkeiten, selbst durch die-
sen Raum zu steuern (anhand eines Strecken-Plans)

Guide: ein Fuhrer, der nur die relevanten Informationen herausfiltert und zusammenstellt,
gegenlber dem Steuermann, der lediglich die Navigation erleichtert, nicht aber Einfluss
auf die Informationsmenge und die Angebotsstruktur nimmt.

Sage: Der Weise, der als fachlicher Berater die Entscheidungsfindung bzw. Informati-
onseinschatzung unterstitzt. Gegentber dem Fuhrer wird demnach auch die Interpreta-
tion der Information in einem Handlungskontext vorgegeben.

Data Store: Ein strukturiertes Daten-Lager, dass Moglichkeiten bietet, den Nutzer tiefer
in Daten blicken zu lassen, als diese zunachst prasentiert werden. Diese Metapher kor-
respondiert mit Data-Warehouse-Konzepten von Datenbanksystemen.

Fact Book: Ein Lexikon oder allgemeiner Nachschlagewerk, das dem Benutzer Ver-
knUpfungen zwischen Informationen anbietet. Gegenlber dem Data Store sind die In-
formationen starker aufbereitet.

Gameplayer: Der Spieler impliziert einen spielerischen Umgang bei der Informationsver-
mittlung, der vor allem auf die Erfahrungswelt jingerer Computernutzer zugeschnitten
sein soll. Informationen sollen spielerisch durch Anleihen an Abenteuerspiele, Puzzle und
Unterhaltungsspiele vermittelt werden.

Theatre: Das Theater verkdrpert die Bihne, die Handlung und das Drehbuch, wobei die
Bidhne raumliche und zeitliche Aspekte der Information reprasentiert, die in eine Hand-
lung eingebunden sind und durch Akteure reprasentiert werden.

Toolbox: Ein Werkzeugkasten zur Bearbeitung von Geodaten, mit dem der Nutzer etwas
herstellen kann.

Die vorgestellten Ansatze zur Gliederung des Interaktionsraumes und die Verwendung von
Metapher schlie3en sich nicht aus, vielmehr ist jede der Metaphern durch eine eigene Kom-
bination von Reaktivitat, Navigabilitdt und Adaptivitdt gekennzeichnet, einige Metaphern ha-
ben sogar eindeutige Bezlige dahingehend. Beispielsweise unterscheiden sich die Meta-
phern vom Data-Store und Guide stark im Charakter der Navigabilitat, die bei einer Flihrung
durch einen Informationsraum stark eingeschrankt, bei Funktionen zur freien Recherche in
einem Daten-Lager nahezu uneingeschrankt moglich sind. Die Metapher des Sage impliziert
eine intelligente, weise Nutzerfihrung, die durch adaptive Methoden erreicht werden kann.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass eine Trennung in Syntax und Semantik von In-
teraktionen sich gut zur Strukturierung der Moglichkeiten und der Anforderungen von Benut-
zerschnittstellen eignen. Allerdings bilden die geschilderten Ansatze lediglich konzeptionelle
Aspekte und allgemeine Gliederungsanséatze. Im Folgenden wird daher versucht, eine Uber-
sicht Uber Interaktionsformen zu geben, welche die technische Grundlage flir interaktive
Bausteine kartographischer Medien bilden.

412 Interaktionsformen in Softwaresystemen

Die Interaktion mit einem Computer ist durch die Méglichkeiten beschrankt, wie und welche
Signale dem Rechner aus der realen Welt Gbermittelt werden kénnen. Die dazu notwendi-
gen Gerate und Schnittstellen haben aufgrund ihrer technischen Konzeption Eigenschaften,
die festlegen, wie die Signale von einer Software interpretiert werden kénnen. Auf einer un-
teren Ebene werden diese Signale von der Software als Ereignisse behandelt, die an die
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Objekte (im Sinne eines Teiles der Software, z.B. einem Element der Benutzeroberflache)
weitergegeben und dort ausgewertet werden. Dort findet eine spezialisierte hohere Auswer-
tung der Ereignisse statt, die abhangig von der Semantik und der Funktion des Objektes
innerhalb der Software ist.

Schnittstellen flr Eingabegeréate

Eingabegerate bilden die Schnittstelle zwischen dem Menschen und dem Computer, sie de-
finieren die Mdglichkeiten, Daten an ein Anwendungsprogramm weiterzuleiten und von die-
sem Auswerten zu lassen. Neben Maus und Tastatur als Standard-Eingabegerate wurden
eine Vielzahl neuer Eingabegerate entwickelt, die ganz neue Interaktionsformen ermogli-
chen. MaclIntyre und Feiner (1996) stellen diese neuen Entwicklungen vor und unterscheiden
folgende Eingabegerate:

- Spatial trackers: elektromagnetisch oder ultraschall-basierte Sensoren zur Verfolgung
raumlicher Bewegungen des Nutzers, die zum Teil auch optisch, d.h. auf der Basis der
Auswertung von Videobildern, oder durch GPS erfolgen kann, letzteres ermdglicht auch
eine Positionsbestimmung im Gelande. Das Eye-Tracking stellt in diesem Rahmen eine
Besonderheit dar, da nur die Bewegung der Augen registriert wird (s.u.). Data-Gloves
sind spezielle Eingabegerate, die eine Verfolgung der Bewegungen der Hand ermdgli-
chen, wodurch es auch maoglich ist, Gesten zu erkennen.

- Graphics Display and Input: HMD's (Head Mounted Displays) ermdglichen ein stereo-
skopisches Sehen, wobei dem Rechner als Eingabedaten die Position des Kopfes Gber-
geben wird, surround displays, auch cave genannt, ermdglichen gleichfalls stereoskopi-
sches Sehen, i.d.R. bendtigen sie aber einen separaten spatial tracker zusammen mit
einer Shutterbrille, um das Bild auf die Blickrichtung des Nutzers einzustellen. Heute
schon weitverbreitet ist die Stifteingabe, meist auf einer Flissig-Kristall-Anzeige, die
auch eine Schrifterkennung ermdglicht.

- Audio Displays and Input: Die Verwendung von Audio kann zur Wiedergabe der Ei-
genschaften raumlicher Objekte genutzt werden, Uber Eingabegerat dient sie zur
Spracheingabe und ermdglicht eine Spracherkennung, die zur Eingabe von Text aber
auch zur Kommandoauswahl genutzt werden kann. Allerdings sind diese Systeme immer
vom Training zur Anpassung auf die Stimme eines Sprechers abhangig und unterstitzen
nur ein begrenztes Vokabular.

- Haptic Displays and Input: umfasst Mdglichkeiten, den Nutzer Berthrung und Tempe-
ratur zusatzlich zu Kraft und Drehmoment flihlen zu lassen und umgekehrt solche Daten
an den Rechner zu Ubergeben.

Die Ubersicht ist natlrlich nicht vollstéandig, zeigt jedoch, dass immer neue sensorische
Quellen in die Mensch-Computer-Interaktion einbezogen werden koénnen. Als Beispiel sei
das eye-tracking noch einmal herausgestellt, da die Blickbewegungen fir die Interaktion mit
Karten in Zukunft eine wichtige Rolle spielen kann (Heidmann 1999):

Die Blickbewegungsregistrierung (eye-tracking) stellt eine Mdoglichkeit dar, Interaktion
Uber die Bewegung des Auges auszulésen. Zwei unterschiedliche Datentypen ergeben sich
aus der hieraus: Die Berechnung des Blickwinkels, um daraus eine Richtungsangabe zu
ermitteln und die aufwendigere Mdglichkeit, aus der Blickrichtung auf die Position des Fo-
kuspunktes auf der Bildschirmoberflache zu schlieRen. Neben der aktuellen Position auf
dem Bildschirm kénnen die Bewegung des Auges (Sakkaden) und die Verweildauer an einer

-85-



4 Interaktive kartographische Medien

Stelle (Fixation) zur Auswertung genutzt werden. In der experimentellen psychologischen
Forschung wird das Verfahren bereits seit langem erfolgreich eingesetzt (Heidmann 1999),
allerdings ist es auch moglich, das Auge als Steuerungsinstrument, ahnlich wie eine Maus
zu nutzen, wobei das eye-tracking als Steuerungskomponente auf Grund des Midas-
Berilhrungs-Phanomen problematisch ist: ungewollte Blicke kénnen unerwiinschte Aktionen
auslésen (Maclintyre und Feiner 1996).

Die Ubertragung der genannten Entwicklungen auf kartographische Anwendungen erscheint
vielversprechend, da mit den aktuellen Schnittstellen flr Eingabegerate Uberwiegend geo-
metrische Eingabeparameter gewonnen werden kénnen. In Kapitel 4.1.3 werden Anwen-
dungen vorgestellt, in denen solche Gerate zum Einsatz kommen. An dieser Stelle, soll zu-
nachst vorgestellt werden, wie das Konzept der Ereignisprogrammierung genutzt wird, um
eine Software die Benutzereingaben verarbeiten und auswerten zu lassen.

Konzept der Ereignisprogrammierung

Die Auswertung der Benutzereingaben durch ein Anwendungsprogramm wird i.d.R. durch
die asynchrone Verarbeitung von Ereignissen aus den unterschiedlichen Eingabegeraten
vorgenommen. Alle Benutzereingaben werden gesammelt und an die entsprechenden Aus-
werteroutinen Ubergeben. Das folgende Codefragment zeigt eine solche Ereignisauswer-
tung:

term nate = FALSE;
while(!term nate) {
Wi t Event (ti meout, &deviced ass);
switch (deviced ass) {
case pick: SanpleLocator(button, x, y);

break;
case string: SanpleString(string);

break;

Abb. 56) Code-Beispiel zur Ereignisauswertung
(nach Foley; van Dam 1997)

Die Funktion WaitEvent liefert ein Ereignis zurtick und zwar mit der Angabe des Eingabege-
rates (deviceClass), das anschlieliend ausgewertet wird, indem auf die Funktion zur Abfrage
der einzelnen Eingabegerate verzweigt wird. (Im Beispiel: Abfrage der Maus Uber die
SampleLocator Funktion und die Tastatur Uber die SampleString Funktion.) Diese Funktio-
nen legen das Ereignis in einer Liste ab, die anschliefend ausgewertet wird.

Ein Ereignis umfasst demnach die Parameter einer Benutzereingabe eines Eingabegerates.
Die Ereignisse konnen auf mindestens zwei Ebenen auftauchen: Auf einer unteren Ebene
als ungebundene Ereignisse, entsprechend der ausgefiihrten Aktion des Nutzers bzw. auf
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einer hdheren Ebene im Kontext des Objektes, dem das Ereignis zugeordnet wird. Bei den
unten dargestellten Ereignistypen kénnen Abweichungen aufgrund von Implementierungen
unterschiedlicher Betriebssysteme bzw. Graphikbibliotheken existieren. Die Beispiele sind in
der Regel fur VisualBasic unter Windows angegeben, gelten im Prinzip aber auch fir Ereig-
nisse bspw. unter X-Windows, dem Java-AWT oder innerhalb der Programmiersprache Lin-
go des Autorensystems Macromedia Director:

Mausereignisse

Auf der Basis von Eingaben Uber die Maus erzeugte Ereignisse auf einer unteren Ebene
(gultig fur VisualBasic):

MouseDown: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Maustaste driickt. Die Position des Mauszei-
gers wird Ubergeben.

MouseUp: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Maustaste loslasst. Die Position des Mauszei-
gers wird Ubergeben.

MouseMove: Tritt auf, wenn der Benutzer die Maus bewegt. Die Position des Mauszeigers
wird Ubergeben.

MouseClick: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Maustaste Uber einem Objekt driickt und dann
wieder loslasst. (I6st auch die Ereignisse MouseDown und MouseMove aus)

MouseDDbilClick: Tritt auf, wenn der Benutzer die Maustaste tiber einem Objekt driickt und wieder
loslasst und anschlieRend den Vorgang wiederholt (Doppelklick: 16st auch die
Ereignisse MouseDown und MouseUp aus, nicht aber MouseClick).

Auf einer hdheren Ebene lassen sich Ereignisse definieren, die abhangig von der Art des
Steuerelementes sind, auf das sie zutreffen:

Im Zusammenhang mit der Maus ausgeloste hohere Ereignisse (die fur alle interaktiven
Objekte einer Benutzeroberflache gelten):

GotFocus: Tritt auf, wenn der Benutzer ein Objekt ausgewahlt hat. (VB)

LostFocus: Tritt auf, wenn der Benutzer ein neues Objekt ausgewahlt hat und das entspre-
chende alte Objekt den Focus verliert. (VB)

MouseEnter: Tritt auf, wenn der Benutzer die Maus Uber ein Objekt bewegt. (Director)

MouseExit: Tritt auf, wenn der Benutzer die Maus von einem Objekt wegbewegt. (Director)

Tastaturereignisse

Von der Tastatur erzeugte Ereignisse auf einer unteren Ebene (glltig fir VisualBasic):

KeyDown: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Taste driickt.
KeyUp: Tritt auf, wenn der Benutzer die Taste loslasst.
KeyPress: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Taste driickt und dann wieder loslasst.
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Von der Tastatur erzeugte Ereignisse auf einer hdheren Ebene (glltig fir VisualBasic):

Texteingabefeld:

Change: Tritt auf, wenn der Benutzer den Text andert.

Listenfeld:

Change: Tritt auf, wenn der Benutzer ein Element der Liste z.B. Uber Pfeiltasten aus-
wahlt.

Scroll: Tritt auf, wenn der Benutzer den sichtbaren Ausschnitt der Liste z.B. Giber Pfeil-

tasten verschiebt.

Analog kann die Auswertung auch fur andere Eingabegerate erfolgen, allerdings sind diese
meist nicht als Standardschnittstelle in einem System implementiert, z.B. werden Eingaben
Uber einen Joystick i.d.R. nicht Gber die allgemeine Ereignisverarbeitung erfasst.

Term nate = FALSE;
while(!termnate) {
j oyGet Pos(JOYSTI CKI D1, Joyl nf ornation);
xpos = (Joyl nformation. X);
ypos = (Joylnformation.Y);
zpos = (Joylnformation.Z);

switch (Joylnformation. wButtons) {
case JOY_BUTTONL: ...

br eak;
case JOY_BUTTON2: ...

br eak;

}

DoEvent s()
}

Abb. 57) Beispiel zur Ereignisverwaltung eines Joysticks
(in VisualBasic unter Windows95)

Abnhilfe schaffen hier nur eigene Routinen zu Abfrage des Eingabegerates, wie in dem Bei-
spiel in Abb. 57). Die Eingaben am Joystick werden in einer Endlosschleife abgefragt, dazu
gehodren die aktuellen Koordinaten und durch den Benutzer betatigte Tasten. Die Funktion
DoEvents() erlaubt es, dass aus der Schleife heraus alle anderen Ereignisse behandelt wer-
den, weil sonst das Programm in der Schleife "hangen" wirde.

Auf dieser Ebene kénnen Programme Eingaben des Nutzers auswerten und in Form von
Ereignissen an Elemente der Benutzeroberflache weitergeben. Diese Objekte interpretieren
das Ereignis und reagieren in einem festgelegten Verhalten, bspw. wird eine Schaltflache
beim Anklicken invertiert dargestellt.
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Semiotik der Interaktion mit Zeichen

Eine andere Sichtweise von Interaktionen bietet die Arbeit von Andersen (1990), der, wie
bereits erwahnt, eine Systematik interaktiver Zeichen auf semiotischer Basis erstellt hat.
Diese erlaubt es, das Problem weniger technisch und damit auf einer konzeptionellen Ebene
zu erfassen. Interaktive Zeichen entsprechen dabei weitgehend den Objekten einer Benut-
zeroberflache, wie sie bisher betrachtet wurden. In der Computersemiotik Andersens wird
die Ausfuhrung eines Programms als Vorfuhrung verbildlicht, das dem Auditorium (den Nut-
zern) Einblicke in reale oder imaginare Teile der Welt (Uber Zeichen) bietet. Zeichen sind die
Elemente einer Vorfuhrung, jedes Zeichen hat Attribute und Aktionen, von denen die meis-
ten sichtbar oder hérbar sind.

Insgesamt werden 3 Kategorien von Zeichenmerkmalen unterschieden:

- permanente Eigenschaften, die Uber ihre Darstellungsdauer nicht variiert werden, z.B.
Grofe und Form von Schaltflachen.

- transitorische Eigenschaften (transient), die Uber ihre Darstellungsdauer variiert wer-
den, somit fluchtig sind, z.B. Ort und Farbe eines dynamischen, animierten Zeichens.

- handhabende Eigenschaften (handling), die funktionale Abhangigkeiten reprasentieren
und andere Zeichen manipulieren kénnen.

Auf Basis dieses Modells entwickelt Andersen 5 Klassen von Zeichen:

- Actor Signs: sind nicht direkt durch den Nutzer beeinflussbar, aber selber aktiv; Bei-
spiel: eine Sanduhr, die anzeigt, dass das Programm eine langere Berechnung durch-
fuhrt.

- Controller Signs: beeinflussen andere Zeichen, verandern sich selbst nicht (sie sind
demnach nicht transitorisch); Beispiel: Fensterbereiche steuern das Aussehen des Cur-
sors, wenn der Nutzer ihn mit der Maus dartber bewegt.

- Object signs: kdnnen durch andere Zeichen beeinflusst werden; Beispiel: die Zeichen-
flache eines Programms oder der Textbereich einer Textverarbeitung

- Layout signs: sind nur permanent und haben meistens Dekorationsfunktion, z.B. in
Multimediaprasentationen und Spielen.

- Ghost signs: sind nicht sichtbare Zeichen, d.h. ohne permanente und transitorische
Eigenschaften, die andere Zeichen steuern, Beispiel: in Spielen versteckte Fallen.

Neben diesen grundlegenden syntaktischen Uberlegungen werden héhere Einheiten, sog.
Syntagmen gebildet, die vor allem auf die zeitliche und raumliche Anordnung der Zeichen
Bezug nehmen:

- concurrent Zeichen erscheinen zusammen, zur selben Zeit, d.h. die Nahe, Geschlos-
senheit, Ahnlichkeit und Anordnung von Zeichen bilden ein Syntagma

- sequential Zeichen erscheinen nacheinander, d.h. die zeitliche Anordnung gibt etwa
eine Kommandosequenz in einem Menu an.

Die Sicht auf die Planung und Programmierung, die Andersen aus diesem Ansatz entwickelt,
ist in der Literatur nicht sehr verbreitet. So finden sich kaum Hinweise auf Anwendungen,
auller sie stammen aus seiner Schule (Andersen 1995). Allerdings hat dieser Ansatz den
Vorteil, die Darstellung von Interaktionen von einer konkreten softwaretechnischen Umset-
zung zu abstrahieren und durch Eigenschaften zu beschreiben, die eine solche Implementie-
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rung dennoch zulassen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fir ein Entwurfsmodell inter-
aktiver Karten, wie es in Kapitel 6 vorgestellt wird.

Aus dem bislang Dargestellten wurden, bezogen auf die Eigenschaften der Eingabegerate
und die Rolle von Zeichen, die syntaktischen Grundlagen von Interaktivitat beschrieben. Wie
in Kapitel 4.1.1 formuliert, ist die Entwicklung eines semantischen Modells der Interaktion
eine weitere wesentliche Aufgabe bei der Planung einer Benutzerschnittstelle.

Interaktionsaufgaben I Interaktionsobjekte I

&, List-Box [_ [0 <] &, Such-Dialoghox = 3
Auswahl von Datenobjekten Suche nach
[ ]Eintrag 4 A
) . Eintrag & Mille] |
Desktop (nicht aufgefiihrt) oo I |
Browser (nicht aufgefiihrt) Eintrag 7 ok | _Abbechen |
List Box =
Such-Dialog Box . Pull-Down-Menii [C[oX] . Pop-Up-Menii M= E
Datei Datei
Objektbearbeitungsfunktionen [ifE ]

Pull-Down-Men e
Beenden
. Eirfiigen &

Schiieszen Ausschneiden ‘

Pop-Up-Menii -
Direkte Objektmanipulation
. direkte Objektmanipulation [_ o] %] . [in-)aktives Menii
Bearbeitungsfunktion auswéhlen Detei D3l Bea'be‘tf\“J

(in-)aktives Menu
Tool-Palette

Auslésen von Funktionen

Aktionsbutton &, Tool-Palette [_ O[] . Dialog Box HEE
(z.B. OK s. Suchdialog) Datei  Bearbeiten Datei Bearbsiten | Einstellungen 2

i Dption 1
Pull-Down-Menu

Eingahefeld

Check-Box Radio-Button
¥ Option 1 Alternative 1
™ Optian 2 Alternative 2
W Optian 3 Alternative 3

Abb. 58) Beispiele fir die Umsetzung von Interaktionsaufgaben
(verandert nach Ziegler 1993)

Option 2

Parameter(-werte) einstellen
Radio-Button Pull-Down Menii

Check-Box Edit Feld
Drop-Down List

In diesem Rahmen hat Ziegler (1993) hat eine Aufstellung allgemeiner Interaktionsaufgaben
vorgenommen und ihnen Standardelemente graphischer Benutzeroberflachen zugeordnet,
die zum Uberblick in Abb. 58) dargestellt sind. Interaktionsaufgaben lassen sich als allge-
meine, graphisch-interaktive Verfahren definieren, die zur Bearbeitung von Objekten einer
Benutzeroberflache geeignet sind.

Die Ubersicht von Ziegler zeigt typische Aufgaben, die ein Nutzer innerhalb einer Anwen-
dungssoftware ausfiuihrt und ordnet diesen ebenso typische, standardisierte Elemente von
graphischen Benutzeroberflachen zu, die geeignet sind, solche Aufgaben abzubilden. Dies
zeigt zudem, dass in den heutigen Systemen viele verschiedene Interaktionsobjekte integ-
riert werden kénnen, die eine jeweils unterschiedliche Interaktionsform zur Verfigung stel-
len. Neue Entwicklungen zur Mensch-Computer-Interaktion werden diese Formen von Inter-
aktion erweitern. Gerade in den Bereichen Adaptivitdt und Navigabilitat gibt es neue Ent-
wicklungen, welche die Art und Weise, wie Nutzer mit Computern arbeiten, verandert.
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4.1.3 Aktuelle Entwicklungen der Mensch-Computer-Interaktion

User Modelling, Context Awareness und Adaptive User Interfaces sind zur Zeit intensiv dis-
kutierte Entwicklungen im Umfeld der Benutzerschnittstellenforschung. Daneben spielen
auch Fragen der Interaktion in virtuellen Welten eine bedeutende Rolle. Macintyre und Fei-
ner beschreiben in ihrem Aufsatz "Future multimedia user interfaces" (1996) die For-
schungsrichtungen als eine konvergierende Technologie beider Bereiche:

Im wesentlichen werden sich die Entwicklungen in den Bereichen Virtual Reality und Ubi-
quitous Computing aufeinander zu bewegen. An Stelle des zum Schlagwort gewordenen
Begriffs Virtual Reality, propagieren die Autoren virtual environment (VE) als wissenschaftli-
che Variante. Der Begriff ubiquitous computing geht auf einen Beitrag von Weiser "the com-
puter for the 21th century" im Scientific American (36/7, 1991) zurlick, der prognostiziert,
dass in Zukunft Gberall Computer arbeiten und den Menschen unterstlitzen, auch wenn die-
ser sie moglicherweise gar nicht bemerkt. Die Umsetzung von Ubiquitous Computing wirde
bedeuten, dass vernetzte Computer, die sich an allen moglichen Orten und Stellen befinden
und die Menschen mit sich tragen, ihre Position (und die der Nutzer) registrieren, um die
Nutzer in ihrem jeweiligen Kontext einordnen zu kénnen und dementsprechend Unterstut-
zung anzubieten (context awareness). Eine wesentliche Entwicklung ist der Einsatz von
Software-Agenten, eigenstandigen Computerprogrammen, die Spezialaufgaben erledigen
und mit anderen Agenten (oder dem Nutzer) kommunizieren (Kotz; Gray 1999).

Dabei kommt dem Konzept der augmented reality eine grol’e Bedeutung zu: Es beinhaltet
eine erweiterte Sicht auf die Welt, die durch die Kombination von menschlicher Wahrneh-
mung und computergestutzter Berechnung und Prasentation moglich wird. Die erweiterte
Realitat wird so als Sonderform der virtual environments gesehen. Die Autoren betonen,
dass die zukunftige Entwicklung der virtual environments sich auf augmented reality kon-
zentrieren wird, da hier die breiteren Einsatzmdglichkeiten vorliegen. Eine Analogie sehen
sie in der Bedeutung der AR, die der Sony Walkman Anfang der 80'er Jahre hatte.

Navigabilitat: Interaktion in Virtuellen Welten

Virtuellen Welten wird bezuglich der Nutzung als Bedienschnittstelle gemeinhin ein groR3es
Potential bescheinigt. Als User Environment soll es das User Interface zu einem real wirken-
den, immersiven, mit allen Sinnen erfahrbaren Raum erweitern (Hennig 1997), in dem sich
der Nutzer bewegt, auf diesen einwirkt und auf ihn reagiert. Allerdings ist eine Ubertragung
bisheriger Interaktionsformen in den 3D-Raum virtueller Welten mit einigen Problemen be-
haftet. Einige Hinweise darauf liefern Maclntyre und Feiner (1996): Eine Umsetzung der Di-
rekten Manipulation von Objekten in 3-dimensionalen virtuellen Welten erfordert z.B. Daten-
handschuhe, mit denen raumlich angeordnete Interaktionsobjekte betatigt werden kénnen.
Ein solches Konzept der Softwarebedienung ist aber schwierig zu realisieren, da z.B. die zu
manipulierenden Objekte in der Reichweite des Arms liegen missen und somit u.U. schwer
erreichbar sein konnen. In immersiven Welten tritt das Problem auf, das Tastatur und Maus
fur den Trager eines Head-Mounted Displays nicht mehr sichtbar sind. Mogliche Lésungen,
die eine Einblendung der Gerate in die 3D-Anzeige zum Ziel haben, stellen hohe Anforde-
rungen an das Tracking der Hand. Fur Zeigergerate (wie die Maus) werden zudem 3D-
Eingabegerate bendtigt, um sie in die Raumlichkeit der Abbildung einbeziehen zu kdnnen.

Obwohl der Entwicklung eine so enorme Bedeutung beigemessen wird, erweist sich die Na-
vigation als ein kardinales Problem virtueller Welten. Hennig (1997) stellt einige Metaphern
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vor, die zur Orientierung in virtuellen Welten eingesetzt werden. Demgegentber ist die
Steuerung der Bewegung in einer virtuellen Welt relativ gut mdglich. Die entsprechende
Hardware vorausgesetzt, kdnnen schwebende Bewegungen (wie fliegen oder tauchen) oder
auch fahrende Bewegungen simuliert werden, wie dies in vielen Computerspielen bereits
praktiziert wird und auch im Sprachstandard von VRML vorgesehen ist (ISO/IEC Norm
14772-1:1997, zitiert nach GeoVRML Working Group 1999).

Adaptive Benutzerschnittstellen und Mobiler Computereinsatz

Die Anpassung der Benutzerschnittstelle an die aktuellen Anforderungen eines Nutzers kann
auf unterschiedlichen Weise gesehen werden. Zum einen sollen intelligente Benutzerschnitt-
stellen sich in ihrer Dialogstruktur an die fortschreitende Routine der Nutzer anpassen kon-
nen, zum anderen sollen sie es leisten, ihre Gestaltung auf unterschiedliche Nutzungssitua-
tionen anpassen zu kdnnen (Akoumianakis; Stephanidis 1997). Letztere Eigenschaft wird als
context awareness beschrieben und umfasst Aspekte des (Einsatz-) Ortes einer Software,
der ldentitat eines Nutzers, der stattfinden Tatigkeit und Aspekte der Zeit. Um sich auf den
aktuellen Kontext eines Nutzers einstellen zu kénnen, wird angenommen, dass die sich an-
passende Software:

- Informationen entsprechend des Kontextes selektiert und aufbereitet,

- sich selbst auf die Umgebung konfiguriert, z.B. auf verfligbare Gerate und Kommunikati-
onskanale,

- Aktionen und Kommandos entsprechend des Kontextes ausfiihrt oder an diesen an-
passt.

Ausweiten lasst sich dieser Ansatz auf tragbare Computer, die allein durch den Wechsel des
Standorts des Nutzers standig in veranderten Kontexten funktionieren missen und den An-
forderungen der augmented reality, einem Nutzer eine erweiterte Sicht auf die Realitat zu
ermdglichen.

user A
mobility

Wedrable
Comiputing

Mobile Ubiqguitiuos
Computing Computing

Smart
Environments

Augmented
Reality

Desktop Adaptive

Computing Interfaces

Awareness
Systems

L

Interface
transparency

Abb. 59) Einordnung der Forschungsbereiche zur Adaptivitat und
Mobilitat von Computersystemen
(nach Salber, et al 1998)
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Insgesamt spannt sich damit ein Forschungsrahmen auf, der die Entwicklung der Mobilitat
von Computern und der Adaptivitdt der Benutzerschnittstellen zum Gegenstand hat (vgl.
Abb. 59). Nach den Vorstellungen von Dey, et al (1999) soll eine Software den Kontext uber
Sensoren als Ereignisse verarbeiten, analog wie auch mit Benutzerinteraktionen Uber Tas-
tatur und Maus verfahren wird. Einen Prototypen fur ein typisches Anwendungsfeld be-
schreiben Specht und Oppermann (1999) mit HIPS, einem nomadischen Museumsfiihrer.

Durch die Registrierung moglichst vieler Parameter der Handlungen eines Nutzers und der
Geratespezifikationen, die er nutzt, wird Uber wissensbasierte Methoden versucht, den opti-
malen Informationsaustausch zu planen. Innerhalb des Projektes zum nomadischen Muse-
umsfuhrer werden Interessen des Nutzers an einer Museumsausstellung modelliert. Das
System HIPS begleitet den Besucher, installiert auf einem tragbaren Computer, beim Be-
such des Museums und leitet aus dessen Handlungen seine Interessen ab:

- Lernen Uber Bereichs-Taxonomien: Aus den Interaktionen mit dem Informationssys-
tem wird registriert, welche Praferenzen ein Nutzer bei der Auswahl der Themenbereiche
hat. Ein regelbasiertes System nutzt ein vorgegebenes Modell mdglicher Themenberei-
che, um die Haufigkeiten des Zugriffs auszuwerten.

- Allgemeines Interesse: Durch die Zusammenfassung der Routen aller Besucher kon-
nen automatisch Rickschliisse gezogen werden, welche Ausstellungsstlicke von allge-
meinem Interesse sind. Ein Nutzer kann durch Auswertung seiner Interaktionen und sei-
ner eigenen Route daraufhin als typischer Vertreter oder als individueller Vertreter ein-
gestuft werden.

Wie diese Punkte andeuten, sind neben den Interaktionen auch die Routen des Nutzers von
Bedeutung, um eine Datenbasis fur die Adaptivitdt zu gewinnen. Verschiedene Arten von
adaptiven Methoden kommen dabei zum Einsatz:

- Navigationsunterstitzung: In inhaltlicher wie rdumlicher Hinsicht passt sich das Sys-
tem an, indem es zwischen Stationen unterscheidet, die ein Nutzer bereits aufgesucht
hat und solchen, die sich in seiner Nahe befinden.

- Adaptive Karten: zeigen die Position des Nutzers an und ermdglichen die Einblendung
von Kommentaren zu den Ausstellungsobjekten.

- Adaptive Prasentation: Eine Anpassung der Prasentation wird auf Wunsch automatisch
ausgefuhrt und berlcksichtigt das, was der Nutzer bereits gesehen und gelernt hat. Das
Angebot an Informationen wird dabei auf der Basis der registrierten Nutzerpraferenzen
strukturiert.

- Adaptive Empfehlungen: Aus den Interessen eines Nutzers werden zudem Empfehlun-
gen generiert, wie eine Tour weitergefuhrt werden kann, bzw. werden Hinweise ausge-
geben, wenn sich ein Objekt des Interesses in der Nahe befindet.

- Adaptive Schnittstelle: Einerseits kann der Nutzer die Oberflache von HIPS selber kon-
figurieren, andererseits wird dies auch automatisch durchgefihrt. Hierzu wird vor allem
unterschieden, ob sich der Nutzer an einem stationaren Desktop-System, oder einer
mobilen Einheit befindet.

Eine Ubertragung solcher Ansatze auf andere Anwendungsbereiche, z.B. auch auf den Be-
reich einer kontextgebundenen Kartennutzung, insbesondere bei der Kartierung im Gelande,
ist durchaus denkbar. Vereinzelte Ansatze hierzu existieren auch bereits: Ein einfacher Me-
chanismus ist die Anpassung der Prasentation auf die Blickrichtung des Nutzers und die
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Orientierung der Anzeige des Ausgabegerates (Schmidt, et al 1998). Zur Anwendung des
Augmented-Reality-Konzeptes seien an dieser Stelle drei Arbeiten angefihrt: die frihe Ar-
beit zur Touring Machine von Feiner, et al (1997) das Ubicom-Project der Delft University
(Pasman, et al 1998) und das Projekt "DeepMap" (Coors 1998).

Die Anwendung der Touring-Machine soll drei Anforderungen einer Unterstitzung des Nut-
zers abdecken:

- Informationen sollen in die reale Umgebung eingeblendet werden.

- Benutzer sollen unter freiem Himmel, wahrend sie eine Strecke zu Full zurlicklegen, vom
System unterstitzt werden

- Verschiedene Displays und Interaktionstechniken sollen miteinander kombiniert werden,
um deren komplementare Moglichkeiten zu nutzen.

Der Nutzer der touring machine ist mit einem differentiellem GPS zur Positionsbestimmung
und einem elektronischen Kompass zur Richtungsbestimmung (im HMD integriert). Zur Pra-
sentation wird ein stereoskopisches HMD-Display, das zugleich die Kopfbewegung regist-
riert, und ein Handheld-PC mit Stifteingabe verwendet. Das Display des Handheld-PC hat
eine bessere Aufldsung als das des HMD.

Im Gelande erscheinen im HMD Beschriftungen der Gebaude, die sich im Blickfeld des Nut-
zers befinden. Dariber hinaus wird ein Menu angezeigt, welches Uber ein am Handheld-PC
montiertes touch pad bedient werden kann. Uber das Menii werden Informationen von ei-
nem WWW-Server auf dem Handheld-Computer abgerufen, tber ein 2Mbit Funkmodem ist
auch eine Verbindung zu anderen Rechnern im Netz moéglich. Zentriert der Nutzer seinen
Blick auf eine Beschriftung und verharrt dort kurze Zeit, so wird ein weiteres Menlu mit Ein-
tragen zu dem ausgewahlten Gebaude eingeblendet. Alle Web-Informationen werden auf
dem Handheld-Display angezeigt.

In der Praxis zeigen sich eine Reihe von technischen Einschrankungen hinsichtlich der Qua-
litdt der Displays und der Genauigkeit der Positionsbestimmung. Eine Erweiterung des Sys-
tems sollen die Graphikmdglichkeiten im HMD betreffen. Neben die dargestellten Beschrif-
tungen werden dann Graphiken in das reale Bild eingeblendet.

Die Projekte Ubicom und DeepMap verfolgen einen ahnlichen Ansatz, bei dem Video-
Aufnahmen vom Kopf-System des Nutzers genutzt werden, um dessen aktuellen Standort
und Blickrichtung zu bestimmen. Dabei wird das Videobild auf charakteristische Land-
schaftsmerkmale analysiert. GPS, oder ein anderes Positionsbestimmungsverfahren soll
diesen Vorgang unterstitzen. Zur Interaktion mit dem mobilen System soll eine Sprach-
schnittstelle genutzt werden. Wahrend im Ubicom-Projekt vor allem die technologischen
Fragen zur Datenlbertragung und Echtzeit-Prasentation bearbeitet werden, liegt der
Schwerpunkt im DeepMap Projekt auf der prototypischen Entwicklung einer Anwendung im
Bereich Touristen-Informationssystem. Als wesentliche Anforderung an ein solches tragba-
res Geo-Informationssystem gelten prinzipiell dieselben wie fiir tragbare Computer allge-
mein. Diese definieren Coors und Wiedmann (1998) als die Freiheit des Nutzers im Umgang
mit dem System. Es soll seine Aufmerksamkeit nicht monopolisieren, seine Handlungsfahig-
keit nicht einschranken, standig bereit und verfiigbar sein, sich auf die Umgebung des Nut-
zers einstellen und eine Kommunikation mit anderen Systemen mdglich machen.

Obwohl in beiden Projekten diese Anforderungen noch nicht realisiert sind, ist bereits jetzt
erkennbar, dass wesentliche Entwicklungsmadglichkeiten mobiler Anwendungsmaoglichkeiten
im mobilen Einsatz von Geo-Informationssystemen liegen. Dies betrifft Tatigkeiten und Be-
rufsgruppen, wie bspw. fir Reporter, Feuerwehrleute, Verkaufer, Vertreter oder zum Einsatz

-94 -



4 Interaktive kartographische Medien

auf Baustellen, wobei in diesen Bereichen neben der Mobilitdt auch die Unterstiitzung der
Gruppenarbeit eine wesentliche Rolle spielt (Sallnds 1998). Es bestehen auch bereits erste
Ansatze, tragbare Computer-Systeme fiir die Kartierung einzusetzen, zunachst auf der Basis
von Outdoor-Notebooks und den Handheld-Computern (Stein 1997), neuerdings auch in
Verbindung mit dem System Xybernaut, das auch im Deep-Map-Projekt verwendet wird
(Conterra-Produkt-Information 1999, Pundt; Brinkkotter-Runde 2000).

4.2 Taxonomie interaktiver Bausteine fur kartographische Medien

Interaktive Funktionen sind aus aktuellen DV-gestitzten Anwendungen von Karten nicht
mehr wegzudenken. Sei es im Rahmen von Geo-Informationssystemen, elektronischer At-
lanten oder von Systemen zur explorativen Datenanalyse. Allerdings ist die Kartengraphik
selbst wenig auf ihre Mdglichkeiten zur Interaktion mit dem Nutzer untersucht worden. Als
Prasentationsmedium ist die Kartengraphik vielmehr in den meisten Fallen das Ergebnis
interaktiver Eingaben, die auRerhalb der Karte vorgenommen werden kénnen. In diesem
Kapitel soll die Grundlage fur eine Taxonomie interaktiver Bausteine gelegt werden, die sich
mit der Kartengraphik als Zeichen zur Interaktion beschéaftigen. Hierbei wird zu trennen sein,
inwieweit eine Variation der Graphik zur Anzeige von Interaktionsmdglichkeiten oder Zu-
standen eingesetzt werden kann und welches Interaktionsverhalten die Zeichen einer Karte
generell annehmen kénnen.

Grundlagen der Interaktion in Karten

Eine wesentliche Voraussetzung flr eine interaktive Kartengraphik ist es, Eingaben des Nut-
zers Uber die verfigbaren Eingabegerate auf die Kartenzeichen abzubilden und in Form von
Ereignissen im Kontext eines oder mehrerer betroffener Zeichen auszuwerten. Zu diesem
Zweck mussen die Zeichen der Karte als Interaktionsobjekte aufgefasst werden, die Uber
eigene Funktionen (oder Methoden) verfugen, auf Ereignisse zu reagieren (vgl. Kapitel 4.1).

Miller (1999) kennzeichnet eine mdgliche Struktur zur Entwicklung von elektronischen Karten
anhand dieser objektorientierten Vorgehensweise, die mittlerweile auch von vielen Pro-
grammierwerkzeugen unterstitzt wird. Die zentralen Programmobjekte einer elektronischen
Karte bei Miller bilden die Komponenten "Graphische Benutzerschnittstelle", "Inhalts-Sets"
und "Objektverknupfungen”, wobei innerhalb der Benutzeroberflache der Karte (dem map-
object) die zentrale Bedeutung zukommt. Der Entwurf von Miller sieht vor, die Karte in das
map-object-model und das map-object-display zu unterteilen. Dem map-object-model kommt
die Aufgabe zu, die Eigenschaften und Methoden der Karte konzeptionell festzulegen, wah-
rend das map-object-display die visuelle Entsprechung des Modells ist, das im Kern ein Set
von Kartenzeichen enthalt. Das Kartenzeichen kann im Sinn von Miller zusatzlich zur repra-
sentierenden Graphik auch einen Bezug zur zugrundeliegenden Thematik und anderen Mul-
timedia- Objekten haben. Neben die Display-Methoden treten daher die Access-Methoden,
Uber die der Nutzer durch das Kartenzeichen Zugriff auf weitere Informationen erhalt.
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Abb. 60) Entwurfschema des Map-Obijects als zentrale Komponente
einer multimedialen, elektronischen Karte
(Miller 1999)

Jedes Zeichen einer Karte wird somit zu einem Programmobjekt, mit assoziierten Eigen-
schaften und Funktionen, die das Verhalten des Zeichens bezliglich bestimmter Ereignisse
definieren. Daraus resultiert die Frage, welche Formen von Verhalten in interaktiven Karten
mdglich sind. Im folgenden werden unterschiedliche Ansatze diskutiert, die zu einer Gliede-
rung von Interaktionsobjekten und den Mdglichkeiten interaktiver Kartengraphik existieren.

Gliederung von Interaktionsobjekten

Crampton (1999) stellt eine Taxonomie von Interaktionen mit Karten vor, die von allgemei-
nen Kategorien der Interaktion ausgeht, namlich data-selection, also der Auswahl von Daten
in der Karte, dynamic/animation zur Steuerung dynamischer Prasentationen, changing per-
spective als Veranderung der perspektivischen Sicht auf eine Karte und changing data con-
text als Veranderung der Sicht und Prasentation der Daten (vgl. Abb. 61) .

Als Erweiterung zu Crampton kénnen der Bereich Dateneingabe (data input) und Exploration
(exploring/querying) zu den allgemeinen Interaktionsaufgaben hinzugefligt werden. Aller-
dings wird durch eine solche Aufstellung noch nicht die Frage beantwortet, wie die Interakti-
on mit dem Medium realisiert wird. Daher soll im folgenden versucht werden, die Moglich-
keiten der Interaktionsformen systematisch zu entwickeln. Dies geschieht ausgehend von
den Unterscheidungen zu Ereignissen der Interaktion, Zeicheneigenschaften von Interakti-
onsobjekten und den vorgestellten Interaktionsaufgaben.
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Interaktion
mit Karten

Data Selection D)(narn_lcl Changln_g Changing Data Input Explorl_ngl
Animation perspektive Data Context Querying
Brushing Fly-bys Viewpoint Multiple Views Digitizing Labeling/
Statistical (Tooltip)
Geographical
Chronology Orientation Combining Editing Linking Media
Filtering data layers
Excluding
Re-expression Zoom (In/Out) Window Naming/ Calculating/
Highlighting juxtaposition Valuation cartometry
Including
»Differencing* Re-scaling
Re-mapping
symbols

Abb. 61) Taxonomie mdglicher Interaktionsaufgaben mit Karten
(erweitert nach Crampton 1999)

Nach Andersen (1990) gibt es funf Zeichentypen, die in interaktiven Medien eingesetzt wer-
den kénnen und sich auch auf kartographische Medien Ubertragen lassen (vgl. Kapitel 4.1).
Hierzu sollte unterschieden werden, dass einerseits jedes Medium in seiner Gesamtheit als
Zeichen aufgefasst werden kann, d.h. es ist ein object sign, das durch andere Zeichen ma-
nipuliert wird. Andererseits gibt es innerhalb der Medien grundsatzlich verschiedene Zei-
chenkodierungen, so dass auch die Definition dessen, was die object signs innerhalb des
Mediums sind, unterschiedlich ausfallt. Interaktion kommt demnach zustande, wenn Uber ein
controller sign andere object signs verandert und gesteuert werden, in der Regel auf der
Basis von Benutzereingaben Uber ein Eingabegerat, etwa mit der Maus. Ferner kann unter-
schieden werden, ob sich die Interaktionen auf das graphische Bild des Mediums im Ganzen
als Zeichen oder auf die einzelnen Zeichen des Bildes beziehen.

Die Steuerung eines kartographischen Mediums als ganzes wird sich dabei auf seine Eigen-
schaften beziehen: Die Eingaben des Nutzers kénnen daher zundchst die perspektivischen
Eigenschaften des Mediums verandern:

- Grundrissbezogene Medien, wie etwa das Luftbild, sind bezlglich ihrer perspektivischen
Eigenschaft statisch, d.h. die Steuerungsmoglichkeiten der Darstellung beschranken sich
auf die VergroRerungsstufe (Distanz des Betrachters) und die Wahl des Ausschnitts
(Standort oder Blickpunkt des Betrachters), wobei die Perspektive des Bildes stets un-
verandert bleibt. Dies gilt in gleicher Weise fur aufrissbezogene Medien, wie etwa Ge-
landeprofile und statische Schragsichten wie Schragbilder oder Panoramen (vgl. Abb.
62).

- In Medien zur Darstellung virtueller Welten kann die Perspektive vom Nutzer frei gewahlt
werden, und das Bild passt sich der jeweiligen Perspektive an, d.h. neben der Distanz
und dem Standort wird u.a. auch die Blickrichtung in die Berechnung des sichtbaren
Ausschnitts einbezogen (vgl. Kapitel 2.4).
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Abb. 62) Standort und Perspektive des Betrachters bei der Zoomfunktion

Darlber hinaus kann die zeichenkodierung eines Mediums verandert werden, um bspw. zwi-
schen einem realistischen und einem abstrakten Bild zu wechseln.

Eingaben koénnen sich auch auf das Medium beziehen, ohne dieses direkt zu manipulieren,
indem neue Zeichen hinzugefigt werden:

In einem Medium kdnnen zusatzliche diagrammatische object signs aufgrund von Benutzer-
eingaben eingeblendet werden, etwa fir kartometrische Aufgaben oder zur Unterstlitzung
der Interpretation. Ein Beispiel dafur ist die Anzeige des Ergebnisses einer Distanzmessung,
die bspw. durch eine Punktsignatur flr den Startpunkt, die Anzeige der Strecke und mogli-
cher Stutzpunkte und der Einblendung der aktuellen Distanz bis zur aktuellen Mausposition
(vgl. Abb. 63)

Abb. 63) Object Sign zu einer kartometrischen
Eingabe zur Bestimmung von Distanzen
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Je nach Zeichenkode des Mediums sind unterschiedliche Voraussetzungen gegeben, object
signs einzusetzen, zum einen in Medien auf Basis visueller Assoziationen, zum anderen auf
der Basis thematischer Analogien (vgl. Kapitel 2.3). Fur eine Anwendung des Konzepts von
Andersens Typologie auf Kartenzeichen visueller Assoziationen gilt:

in einer kontinuierlichen Graphik, z.B. in einem Luftbild, sind explizit keine Grenzen von
Objekten dargestellt, dennoch kénnen durch die Hinterlegung des Bildes mit hotspots,
d.h. unsichtbaren, sensitiven Flachen, Eingaben mdglich gemacht werden. Als ghost
signs, im Sinne Andersens (1990), kdnnen hierdurch andere Zeichen gesteuert werden,
indem verknlUpfte Medien eingeblendet werden, etc. Eine Standardanwendung ist die
Sensitivitdt von Flachen in einem Bild innerhalb einer HTML-Seite Uber eine Image-Map
(vgl. Abb. 64).

[alei Beatelen preicil Zeve Zimwovicalor Elz

EEEY PR LEYE &

Fughafen
;!' URL= “http:ffnsnns.
o T

Abb. 64) GhostSigns auf einem Satellitenbild auf Basis einer HTML-ImageMap

Bei der Verwendung von kategorialer Graphik reprasentieren Zeicheneigenschaften Ei-
genschaften von Objekten, d.h. sie bilden Klassen, z.B. die Gesamtheit der Darstel-
lungsflache mit einer bestimmten Farbe.

Basiskarten ohne Interaktionsmdglichkeit, bspw. gescannte Rasterkarten, verhalten sich
wie layout signs, ihre Funktion ist rein visueller Art, indem sie Informationen des
Raumausschnitts darstellen, die nicht direkt zur Thematik gehdren, aber u.a. zur Orien-
tierung im Raum und zur Gliederung desselben beitragen.

Fir eine Anwendung des Konzepts von Andersens Typologie auf Kartenzeichen themati-
scher Analogien gilt:

Im Falle einer thematischen Analogie basieren die Zeichen auf einer Daten-Zeichen-
Referenzierung und kdénnen auf die reprasentierten Daten zuriick referenzieren. Als ob-
ject signs haben diese eine Objektgeometrie und eine Objektthematik die durch control-
ler signs manipuliert werden kann.

Diagrammatische Medien basieren auf einer zum Georaum unabhangigen Geometrie,
die Dimensionen des Darstellungsraums werden nicht als Dimensionen des Georaumes
verwendet, vielmehr werden sie zur Darstellung thematischer GréRen eingesetzt. Zu-
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satzlich sind diese Diagramme jedoch mit der Geometrie des Geoobjekts verknipft.
Daraus resultieren unterschiedliche Ansatze der Interaktion mit dem Zeichen.

Kartographische Medien bestehen nicht nur aus der Flache zur Reprasentation des Rau-
mes, sondern kdnnen zusatzlich bspw. einen Rahmen und eine Legende beinhalten, die fur
Interaktionen genutzt werden kdnnen.

Rahmen: Wird der Kartenrahmen als Koordinaten-Anzeige verwendet, so kann er als object
sign aufgefasst werden, das durch die Position des Mauszeigers gesteuert wird. Als Resultat
wird bspw. die aktuelle Koordinate angezeigt, oder ein Koordinatengitter beim Verschieben
des Kartenausschnitts angepasst. Hingegen dient er als Controller sign, wenn der Rahmen
zur Ausschnittssteuerung eingesetzt wird, z.B. ein Klick auf den oberen Rand verschiebt den
sichtbaren Ausschnitt nach Norden, vgl. Abb. 65).

Abb. 65) Kartenrahmen als interaktives Zeichen

Legende: Die Legende wird haufig als controller sign zur Steuerung des Karteninhalts ge-
nutzt, indem z.B. Kategorien ein- und ausgeblendet werden kdnnen. Andererseits bilden die
Legendenelemente object signs, wenn sie dem Nutzer bspw. anzeigen, welche Objekte bei
einer Selektion in der Karte ausgewahlt wurden.

Um das Konzept zu verdeutlichen, wird im folgenden auf die Interaktion mit der Karte als
typisches kartographisches Medium ausgegangen und ein Ansatz zur Gliederung von Inter-
aktionsgraphik flr Karten vorgestellt.

Interaktionsgraphik in Karten

Die Interaktion des Nutzers mit der Karte bezieht sich immer auf eine im Datenmodell der
Karte ausgewiesene Entitat, also die Karte selbst, den Kartenrahmen, die Legende oder auf
einzelne Kartenobjekte (vgl. Kapitel 2.2.3). Diese kdnnen zum einen als controller signs an-
dere Zeichen der interaktiven Karte beeinflussen zum anderen als object signs von diesen
beeinflusst werden (vgl. Abb. 66).
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Controller Signs

Object Signs Karte Kartenobjekt Rahmen Legende Legenden-  Legendenteil
v 7 7 7 bereich W v
Karte Q A X X X X
Kartenobjekt a A X X X X
Rahmen Q A X X X X
Legende a A X X X X
Legenden- a A X X X X
bereich
Legendenteil a A X X X X

Abb. 66) Mdgliche Interaktionsbeziehungen
zwischen Kartenzeichen und Kartenelementen

Prinzipiell kdnnen zwischen allen diesen Elementen interaktive Beziehungen hergestellt wer-
den, die in einem spezifischen Inhaltszusammenhang sinnvoll sind. Zoom und Ausschnitts-
verschiebung sind bereits als zwei typische Interaktionsaufgaben gekennzeichnet worden,
die in der Karte ausgefuhrt werden und diese selbst in ihrer Darstellung verandern. Beim
Zoom uber eine Mauseingabe bspw. werden neben der Karte auch die einzelnen Kartenob-
jekte und der Kartenrahmen verandert, in der Legende erfolgt z.B. die Anpassung der Mal}3-
stabsleiste. In Abb. 66) sind die Beziehungen durch O dargestellt.

Prinzipiell ist es aber auch denkbar, um bei diesem Beispiel zu bleiben, ein einzelnes Kar-
tenzeichen fir die Zoom-Funktion zu nutzen, wenn durch ein Ziehen mit der Maus seine
Grole verandert und aus dieser Grollenanderung auf einen gewlnschten Malistab ge-
schlossen wird. Somit kontrolliert das Kartenzeichen die graphische Reaktion der anderen
Zeichen, in Abb. 66) durch A dargestellit.

Diese Beispiele zeigen aber auch, dass eine solche Interaktionssyntax zunachst ohne Bin-
dung an eine bestimmte Interaktionsaufgabe oder eine Aktion aufgestellt werden kann, sie
gibt lediglich den Rahmen der Moglichkeiten vor. Auf der anderen Seite ist die Interaktions-
syntax bis hierher unvollstandig, da die Moglichkeiten zur graphischen Reaktion bislang nicht
dargestellt wurden, d.h. die Form, in der ein interaktives Zeichen auf eine Benutzereingabe
reagiert. Hierzu wird es notwendig sein, mégliche Variationen der Zeichen zu finden, die bei
einer Interaktion vorgenommen werden kdnnen, wie bspw. die Invertierung der Farben als
Reaktion auf einen Mausklick. Dieser zeigt dem Nutzer an, dass eine Aktion ausgelost wur-
de, in dem das ganze Zeichen in invertierten Farben aufleuchtet. Ziel der Betrachtungsweise
wird es sein, allgemeine Reaktionsformen zunachst sprachlich zu beschreiben (Aktion
auslosen), dieser ein oder mehrere Zeichenelemente zuzuordnen (das ganze Zeichen) und
die Parameter der Variation zu bestimmen (Farbinvertierung).

Als Reaktionsformen graphischer Zeichen werden in der Regel zwei Kategorien verwandt:

- das Zeichen zeigt dem Nutzer an, dass es aktiviert wurde und eine Eingabe entgegen-
nehmen kann (aktivieren)

- das Zeichen zeigt dem Nutzer an, dass es eine Aktion ausgelOst hat, in der Regel eine
Prozedur, die weitere Meldungen zur Folge hat (auslésen)
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AnschlieRend wird es wieder in seinen Normalzustand zurlickversetzt. Diese Vorgehenswei-
se beruht auf dem Prinzip der direkten Manipulation (Shneiderman 1983) und kann prinzi-
piell auch auf die Zeichen (oder besser Interaktionsobjekte) der Karte angewandt werden
(Buttenfield; Tsou 1997). Das Problem der Ubertragung ist die der doppelten Bedeutung der
Graphik. Zum einen soll sie zur Reprasentation von Datenwerten eingesetzt werden, zum
anderen zur Prasentation der Interaktionsform mit dem Zeichen. Die Verwendung von gra-
phischen Elementen wird daher immer eingeschrankt sein bzw. muss auf die aktuelle Kar-
tengraphik ausgerichtet sein. So ist es in vielen interaktiven Geo-Informationssystemen ein
Problem, ausgewahlte Kartenzeichen deutlich zu markieren, da diese meist mit einer vorein-
gestellten Schraffur oder Farbe arbeiten, die im schlimmsten Fall identisch zu einer in der
Karte verwendeten Signatur ist.

Ohne auf dieses Problem im Detail einzugehen, muss die Interaktionsgraphik auf bestimm-
ten Zeichenelementen aufsetzen. Zhou und Feiner (1997) definieren zu diesem Zweck
Transformationen der Graphik als visual acts, die auf Zeichen ausgefuhrt werden kdnnen.

Element

Dim. Zeichenflache umschl. Rechteck Flachenrand Schwerpunkt Skelett/Achse

1O o]

— = x| —

N T

Abb. 67) Zeichenelemente interaktiver Kartengraphik

Die Interaktionsgraphik verandert kartographische Zeichen, so dass fur den Nutzer dieser
Zustandswechsel als Reaktion auf eine Eingabe verstanden wird. Eine solche Reaktion |asst
sich (syntaktisch) nach der Dimension des Zeichens unterscheiden und kann sich auf ver-
schiedene Zeichenelemente beziehen, wie dies in Abb. 67) dargestellt ist.

Einige dieser Zeichenelemente haben wiederum eigene untergeordnete Zeichenelemente,
die zu Interaktion genutzt werden kénnen, bspw. das umschlieende Rechteck mit den 4
Eckpunkten, der Flachenrand mit den Stlatzpunkten, die Achse (eines Linienzeichens) zwei
Endpunkte, usw.

Graphische Variationen zum Anzeigen der Zustande "aktivieren" und "auslésen" variieren
die Zeichenelemente und mussen das Zeichen prinzipiell immer betonen und hervorheben.

- Aktivieren meint, visuell eine Zustand auszudricken, der anzeigt, dass etwas mit dem
Zeichen getan werden kann. Dies kann als Ergebnis einer Rechenoperation oder einer
interaktiven Eingabe mit der Maus erfolgen, worauf das Zeichen z.B. markiert und durch
neue angebundene Zeichen und Zeichenelemente erganzt wird.
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- Auslésen meint, durch eine aufgerufene Systemoperation, die entweder die der Karte
zugrundeliegenden Daten manipuliert (was zu einer Veranderung der Graphik fuhrt) oder
die zunachst neue Grafik erzeugt, die als Instrument bzw. Werkzeug zur Dateneingabe
genutzt wird.

Einige Beispiele zu Variationsmdglichkeiten sind:

Umranden Linie um das Objekt wird dicker gezeichnet

Blinken das Objekt, oder Elemente davon blinken, Variation: nicht an aus, sondern "pul-
sierend"

Aufleuchten das Objekt wird in seiner Flachenfarben leuchtender gezeichnet (Farbsattigung)

Invertieren alle Farben des Objekts (oder von Elementen des Objekts) werden invertiert

Die Ausldser einer solchen Variation basieren auf vorausgegangenen Nutzereingaben, in
einer Karte in der Regel mit der Maus, oder nach Aktivierung durch die Maus aufgrund einer
Tastatureingabe. Somit ergibt sich eine Struktur der Interaktion:

Zeichen | Variation
element ©

.... e

4 Linie i

Flache umranden.f zeichnen
o ) . > Farben . ]
—p Linie mvertleren::.-" < invertieren
—p Punkt
umschl. umranden ‘—
Rechteck ’

Abb. 68) Interaktionsmodell flir Kartenobjekte

Die Gestaltung von Interaktionen mit der Kartengraphik kann demnach auf zwei Aspekte
abgebildet werden: Zum einen ist dies die Rolle des Zeichens bei einer Interaktion, die des-
sen Interaktionsverhalten festlegt. Die Unterscheidung von Andersen (1990) in actor, cont-
roller, object, layout und ghost signs ist hierfir geeignet. Zum anderen ist dies die graphi-
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sche Variation eines Zeichens, welche die Interaktionsgraphik bestimmt. Hierzu kénnen die
graphischen Variablen der einzelnen Zeichenelemente verandert und mit zusatzlichen Zei-
chen versehen werden. Insgesamt ergibt sich eine enge Verzahnung mit dem Referenzmo-
dell der Karte, wie dies in der Arbeit von Miller (1999) deutlich wird, indem alle Zeichen einer
Karte als Programmobjekte behandelt und entsprechend zugreifbar sein missen. Die Mog-
lichkeiten, solche Interaktionsformen implementieren zu kdnnen, sind wiederum von den
verwendeten Programmierwerkzeugen abhangig.

4.3 Werkzeuge zur Herstellung interaktiver kartographischer Medien

Im folgenden sollen Klassen von Werkzeugen aufgezeigt werden, die zur Herstellung inter-
aktiver Karten geeignet sind und die teilweise bereits in der Entwicklung kartographischer
Anwendungen eingesetzt wurden.

Die Werkzeuge sind aufgrund ihrer Eigenschaften in unterschiedlicher Weise geeignet, In-
teraktion in Karten zu realisieren. Insgesamt kann festgestellt werden, dass es allgemeinere
und speziellere Werkzeuge gibt. In der vorgestellten Gliederung nimmt der Spezialisierungs-
grad von der Programmiersprache bis zum konfigurierbaren Geo-Informationssystems zu,
allerdings kdénnen mit allgemeinen Werkzeugen haufig auf das Anwendungsgebiet bezogen
angepasstere Losungen entwickelt werden, als dies bei speziellen Werkzeugen der Fall ist.

Insgesamt wird im Entwicklungsprozess eines kartographischen Systems der Entscheidung,
welche Werkzeuge eingesetzt werden sollen, eine besondere Bedeutung zukommen. Die
folgende Diskussion soll eine dafur notwendige Grundlage liefern, wenngleich nicht alle ver-
fugbaren Werkzeuge hier aufgelistet werden kénnen.

Programmiersprachen

Der Entwicklungsprozess der Programmierung interaktiver Medien auf der Basis eigenstan-
diger Programmiersprachen stitzt sich stark auf die Ausrichtung der jeweiligen Sprache,
bzw. der Topologie der Bausteine, die mit ihnen erzeugt werden kénnen. Zwei typische
Richtungen unterteilen Programmiersprachen nach strukturierter und objektorientierter Pro-
grammierung (Booch 1994), wodurch auch unterschiedliche Ansatze der Entwicklung von
Software impliziert werden.

Wahrend zur strukturierten Programmierung Funktionen oder Unterprogramme in Modulen
organisiert sind, die auf einer Menge von Daten operieren, werden bei der objektorientierten
Programmierung Funktionen und Daten auf Objekte verteilt, die als eigensténdige Pro-
grammteile miteinander vernetzt sind. Module konnen in diesem Rahmen Objekte einer
Klasse zusammenfassen. Zu den modernen objektorientierten Sprachen, mit denen karto-
graphische Anwendungen programmiert werden, missen vor allem C++ und Java gerechnet
werden, aber auch eine Sprache wie Microsofts VisualBasic (VB) basiert im wesentlichen auf
dem objektorientierten Ansatz, auch wenn die Starke hier in der Verwendung von Objekten
zur Programmierung liegt und weniger in deren Modellierung (McKinney 1997).

-104 -



4 Interaktive kartographische Medien

Unter- Unter- Unter-

programme programme programme

a) strukturierte Programmierung b) objektorientierte Programmierung

Abb. 69) Topologien von Programmiersprachen

Fir die Kartographie haben objektorientierte Sprachen insofern eine Bedeutung, als sie die
Implementierung der grundlegenden Modelle zur Trennung von Geo-Objekt und Kartenob-
jekt der Kartographie direkt unterstitzen (vgl. Konzept der map objects von Miller 1999). So
kénnen Objektmodule geschaffen werden, die eine Programmierung von interaktiven Karten
stark vereinfachen und dem Programmierer Werkzeuge auf einer anwendungsnahen Ebene
bereitstellen. Beispiele hierflr sind Objektbibliotheken namhafter GIS-Hersteller, wie etwa
das Produkt MapObijects von ESRI. In Kombination mit einer leicht handhabbaren Sprache
wie VB kdnnen so effektiv kartographische Anwendungen programmiert werden (Slocum
1999).

Einen fast eigenstandigen Bereich nehmen Sprachen zur wissensbasierten Programmierung
ein, wobei diese mittlerweile funktional durch Module objektorientierter Sprachen ersetzt
werden kdnnen. Da die wissensbasierte Programmierung jedoch neben Objekten (oder bes-
ser Frames, dazu auch Booch 1994) eigenstandige Konzepte der Wissensreprasentation
vertritt, haben sich eine Reihe von Werkzeugen etabliert, die Uber eine eigene "wissensba-
sierte" Sprache verfiigen. Neben den klassischen Sprachen zur Wissensreprasentation wie
Lisp oder Prolog (Appelrath; Lorek 1988) kdnnen andere Werkzeuge in Form von Exper-
tenshells in umfangreichere Programmierungen integriert werden. Ein Beispiel hierfur ist
CLIPS, das erfolgreich fur Projekte zur automatischen Ableitung von Grafik (Zhou; Feiner
1996, 1997, 1998 und 1999, Jung 1997) oder fir die Entwicklung von Software-Agenten im
Bereich adaptiver Benutzerschnittstellen (Rodrigues; Raper 1999) eingesetzt wurde.

Scriptsprachen und Internet-Kartographie

Die Bedeutung des Internet als Plattform fir kartographische Medien hat spatestens seit der
EinflUhrung von Standards des World Wide Web stark zugenommen. Dabei wurden unter-
schiedliche Programmiersprachen adaptiert und mit anderen Werkzeugen verknupft. Allge-
mein wird von einer Trennung der Programme ausgegangen, die auf Seite des Servers
Dienste bereitstellen, und denen die auf Seite Clients Dienste in Anspruch nehmen. In die-
sem Rahmen existieren unterschiedliche Konzepte zur Verteilung der Aufgaben zwischen
Client und Server. Gartner (1999) unterteilt 3 Arten der Verteilung und Ubermittlung.
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Ein viel benutzter Ansatz ist es, den Browser zur Anzeige von Informationen (und damit auch
Karten und anderen Grafiken) zu nutzen, die auf dem Server aufbereitet werden. Uber den
Sprachstandard HTML kénnen so Texte und Bilder Gbermittelt werden. Um den statischen
Charakter der HTML-Dokumente zu umgehen, konnen auf dem Server CGl-Programme die
Informationsdarstellungen von Parametern abhangig machen, die von Seiten des Clients
formuliert werden. Auf diese Weise kdnnen Daten aus Datenbanken abgefragt oder Bilder
aus Daten konstruiert werden (z.B. GIF-on-the-fly), eine in diesem Rahmen haufig verwen-
dete Sprache ist die Scriptsprache PERL.

HTTP
Web-Browser — Web-
(Client) . 4— Server
HTML
HTMLT lCGI

Ergebnisse
Parameter
CGl-basierte Ubermittlung
HTTP
Web-Browser — Web-
(Client) mit 4— Server
Plug-In Daten

Plug-In-basierte Ubermittiung

HTTP
Web-Browser < -
(Client)
HTML

Applet-Protokoll

Java-basierte Ubermittlung

Abb. 70) Client-Server-Architekturen fir WWW-basierte Kartographie
(verandert nach Gartner 1999)

Allerdings ist auf dieser Basis keine Interaktion mit dem Nutzer in Echtzeit méglich, da alle
bendtigten Daten zunachst vom Server zum Client Ubermittelt werden muassen. Fir interakti-
ve und dynamische Prasentationen werden daher Sprachen oder Softwarebausteine einge-
setzt, die auf dem Client ausgefihrt werden. So verfigen die Browser in der Regel Uber
Moglichkeiten, in den HTML-Dokumenten integrierte Scripte auszufuhren, bspw. Uber Ja-
vaScript. Auf diese Weise wird es moglich, Grafiken in den dargestellten Seiten in Echtzeit
auszutauschen, Texteingaben des Nutzers auf Fehler zu Uberprifen usw.
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Mit héheren Programmiersprachen koénnen zudem eigenstandige Programme entwickelt
werden, die vom Server geladen und auf dem Client ausgefuhrt werden. Hierzu zahlen vor
allem Java-Applets, auf deren Basis interaktive Karten entwickelt werden kénnen (Andrien-
ko; Andrienko 1998). Da diese Programme Uber eigene Funktionsbibliotheken verfugen, sind
ihre Einsatzmoglichkeiten im Prinzip unbegrenzt. Neben Java werden auch andere Sprachen
erfolgreich zur Entwicklung solcher Anwendungen eingesetzt, z.B. Tcl/Tk (Dykes 1997,
1999)

Anwendungen Virtueller Realitat im Internet basieren meist auf der Virtual Reality Modelling
Language (VRML). VRML ist eine Beschreibungssprache flr 3D-Modelle, die durch ein ge-
eignetes Programm auf dem Client interpretiert wird. Dies kann z.B. ein in Java geschriebe-
ner VRML-Browser sein, der innerhalb des WWW-Browsers ausgefihrt wird. Um die spezifi-
schen Anforderungen der Kartographie an die Modellierung von Virtueller Realitat zu erflllen
(vgl. Kapitel 2.4), wurden eine Reihe von Erweiterungen flir den VRML-Standard vorge-
schlagen und geeignete Software entwickelt. Hierzu gehoren vor allem Erweiterungen der
VRML-Funktionalitdt in den Bereichen Koordinatensysteme, Zeitreferenzierung, Gelandeab-
bildung, Levels of Detail, Auflosung und Genauigkeit, sowie Datenaustausch. In einigen die-
sen Bereichen wurden bereits Lésungen erarbeitet, die in den neuen Standard GeoVRML
1.0 eingeflossen sind (GeoVRML Working Group 1999):

VRML basiert auf einem lokalen, kartesischen Koordinatensystem, die Einbindung geogra-
phischer und geodatischer Koordinatensysteme ist nur auf der Ebene einer Schnittstelle zur
Umrechnung dieser "realen" Koordinaten in VRML-Koordinaten moglich. Dazu werden die
VRML-Browser um Java-Komponenten erweitert, die eine geeignete Koordinatentransfor-
mation durchfihren kdnnen.

Da in VRML auch Animationen mdglich sind, wird ein Mechanismus bendétigt, der eine
Zeitreferenzierung von Daten mdglich macht. Ein Beispiel fur eine Animation zeitbezogener
Daten mit VRML findet sind z.B. bei Buziek (1999).

Ein gravierendes Problem ist die enormen Fille der Daten, die zur Abbildung des Gelandes
bendtigt werden. Da Gelandemodelle meist in hochauflosenden Rastern vorliegen, und die-
se nicht von aktuellen Hardwarekonfigurationen in Echtzeit verarbeitet werden kénnen, muss
ein Weg gefunden werden, die Datenmengen klein zu halten, wobei von einer Auflésung von
128x128 bzw. 256x256 Rasterzellen fir die Verarbeitung von Standard-PC's ausgegangen
wird.

Hierzu werden mehrfach-auflésende Gelande-Reprasentationen benutzt, die aus teilweise
Uberlappenden Gelandemodellen in unterschiedlichen Auflésungen bestehen. Dabei wird
berlcksichtigt, dass vom Betrachter weiter entfernt liegende Gelandeteile in einer geringeren
Auflésung prasentiert werden kdnnen, als nahe liegende. Das Konzept der unterschiedlichen
Detaillierungsgrade wird als "Levels of Detail" bezeichnet. Zwar werden Levels of Detail be-
reits vom VRML-Standard vorgesehen, allerdings ist dieser durch die Kapazitaten der Brow-
ser und Netzverbindungen beschrankt. Ein kluges Datenmanagement, z.B. Uber Quad-Trees
kann hier Vorteile bringen (Reddy; Iverson 1999).

Die Auflésung und Genauigkeit der VRML-Modelle ist auf 32-Bit Zahlen beschrankt, was flr
geographische Anwendungen nicht ausreicht, da durch diese einfache Genauigkeit Abbil-
dungen der Welt bspw. nur bis zu einer Auflésung im 10-Meter-Bereich mdglich sind. Eine
Losung konnen lokale Koordinatensysteme bringen, die ab einem bestimmten Detaillie-
rungsgrad das globale System ablésen und so auch mit Zahlen einfacher Genauigkeit aus-
kommen.
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Technisch gesehen besteht das Ergebnis der Arbeitsgruppe aus einer Umfangreichen Do-
kumentation, Werkzeugen zur Bearbeitung von GeoVRML-Modellen, als Programme oder
Programmbibliotheken, Java-Erweiterungen des VRML-Standards insbesondere durch neue
VRML-Knoten.

Autorensysteme

Autorensysteme werden fur die Entwicklung von Multimediasystemen eingesetzt, die Uber
CD-ROM oder das Internet verbreitet werden. Sie unterstiitzen die Zusammenstellung der
einzelnen Medien (meist Assets genannt), die Festlegung ihrer Prasentationseigenschaften
und die Programmierung der Interaktionsformen (Schifman; et al 1999). Neben einfachen
Werkzeugen zur Erstellung von Prasentation, wie etwa Microsoft Powerpoint, haben vor al-
lem die Macromedia-Produkte Director und Authorware eine weite Verbreitung gefunden.
Letztere gehdren zu einer Kategorie leistungsfahiger Entwicklungswerkzeuge, die auch fur
kartographische Anwendungen eingesetzt werden. Ein Beispiel flr ein gro3es Projekt dieser
Art ist der Schweizer Nationalatlas, der mit Macromedia Director entwickelt wurde (Hurni
1999). Dieses Entwicklungswerkzeug verfligt Uber eine relativ offene Struktur, innerhalb de-
rer es maoglich ist, durch die integrierte Scriptsprache Lingo Interaktionen und Pro-
grammsteuerungen zu programmieren. Darlber hinaus besteht die Moglichkeit, eigene
Funktionsmodule Uber die Xtras-Schnittstelle mit anderen Programmiersprachen zu entwi-
ckeln (z.B. C++) und so zu leistungsfahigen Funktionen zu kommen (Epstein 1999). Aller-
dings ist eine Ubertragung des Konzepts interaktiver Karten auf die Filmmetapher solcher
Systeme nicht unproblematisch. Aus diesem Grund eignen sich diese Systeme flr unter-
schiedliche Anwendungen. Innerhalb der Macromedia Produkte wird Director eher flir Ani-
mationen verwendet, in denen interaktive Aktionen ablaufen konnen, wahrend Authorware
besser fur multimediale Kartensysteme geeignet ist, in denen auf die Vernetzung der Medien
nach dem Hypermediaprinzip Wert gelegt wird (Boles 1998).

GIS- und Datenexplorations-Systeme

Mittlerweile verfligen viele Software-Systeme Uber Moglichkeiten zur Anpassung der Benut-
zerschnittstelle und der Funktionalitat an bestimmte Aufgaben. Vielfach kénnen Uber integ-
rierte Programmiersprachen sehr komplexe neue Anwendungen auf Grundlage der Basis-
software erstellt werden. Ein bekanntes und verbreitetes Beispiel sind die Office-Produkte
der Firma Microsoft mit der integrierten VBA-Programmiersprache (VBA: VisualBasic for
Applications).

Auch im Bereich der Geo-Informationssysteme werden solche Konzepte eingesetzt. Gene-
rell kdbnnen zwei Arten der Umsetzung beobachtet werden: Die Systeme sind entweder kon-
figurierbar, d.h. Gber Einstellungen kann die Erscheinung und Funktionalitat angepasst wer-
den oder sie sind programmierbar. Letztere sind vergleichsweise flexibler in ihren Anpas-
sungsmaglichkeiten. Zum einen existieren fir einen Teil dieser Software-Pakete sogenannte
API's (Application-Programmer-Interface), im Prinzip sind dies Objektbibliotheken zur Pro-
grammierung in einer unabhangigen Programmiersprache. Zum anderen sind die Systeme,
analog zu den erwahnten Office-Produkten, mit einer eigenen Programmiersprache aus-
gestattet.

In Kapitel 2.2.3 wurde das ArcView-Kartenmodell mit dem allgemeinen Referenzmodell ver-
glichen. In ArcView kann Uber die integrierte Programmiersprache Avenue auf dieses Kar-
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tenmodell und auf die Elemente der Benutzeroberflache und Datenverwaltung zugriffen wer-
den. Zu diesem und anderen Systemen finden sich in der Literatur generelle Uberblicke tber
die Konfigurations- und Programmiermoglichkeiten. So beschreibt Slocum (1999) u.a. Sys-
teme zur Datenvisualisierung, bspw. das Application Visualization System (AVS), den Visua-
lization Data Explorer (IBM-DX) oder das System Khoros. Immer mehr Aufmerksamkeit wird
dabei auch auf die Kombination von Systemen und deren Interoperabilitdt gelegt, um die
Vorteile der Systeme, bspw. eines Autorensystems mit denen eines Geo-
Informationssystems zu kombinieren (Boursier; Kvedarauskas 1999).

An dieser Stelle soll im Hinblick auf die spatere Bezugnahme in Kapitel 7 auch das System
GISPAD erwadhnt werden. Es handelt sich hierbei um ein Kartiersystem flr mobile Computer,
das zu den konfigurierbaren Systemen gezahlt werden muss. Im Falle von GISPAD betrifft
dies im wesentlichen die Einrichtung von Kartierverfahren, wodurch eine Anpassung des
Systems an die fachlichen Anforderungen einer Kartierung maéglich ist (Thomdaller 1998,
Schulte-Kellinghaus 1996). Neben dieser Flexibilitat ergeben sich auch Einschrankungen,
insbesondere im Hinblick auf die Gestaltung der Interaktion mit der Karte. Zwar ist es gene-
rell moglich, dber Objektbibliotheken eigene Funktionen in GISPAD zu integrieren, allerdings
nicht zur funktionalen Erweiterung der Kartenbearbeitung. In Kapitel 7 wird das Objektmodell
von GISPAD im Rahmen der Anwendung eines Entwurfsmodells naher diskutiert werden.
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Die veranderten Mdglichkeiten einer Kommunikation raumbezogener Informationen am Bild-
schirm, die insbesondere Uber interaktive Funktionen auf die Ziele und Handlungen eines
Nutzers abgestimmt werden kann, erfordern von Seiten der Planung und Entwicklung dieser
Systeme neue Vorgehensweisen.

Hierzu gehort einerseits die Ausnutzung der technischen und graphischen Méglichkeiten auf
Seiten der Benutzerschnittstelle und der verwendeten Medien, wie dies in Kapitel 4 erortert
wurde. Andererseits bilden die Erkenntnisse zur Kartennutzung (Kapitel 3) eine Basis, die
Anforderungen eines Nutzers in diesem Zusammenhang zu berlcksichtigen. Ziel sollte da-
bei der bestmoégliche Einsatz der Medien im ablaufenden Kommunikationsprozess sein.

In diesem Zusammenhang ist es eine wesentliche Funktion der Medien, den Nutzer bei der
Arbeit zu unterstitzen, indem die in einer Phase der Arbeit wesentlichen Daten zugegriffen
werden konnen, geeignete Berechnungsfunktionen angeboten werden, die Ergebnisse auf
eine Nutzungsziel hin prasentiert werden und eine interaktive Bearbeitung moglich ist.

Aus anderen Bereichen liegen diesbezlglich Erkenntnisse vor, die auch auf den Einsatz
kartographischer Medien Ubertragen werden konnen. Diskutiert werden im folgenden Arbei-
ten aus dem bereich multimedialer Lernsysteme und zur wissensbasierten Ableitung graphi-
scher Abbildungen, beides Ansatze zum Einsatz von Graphik zur Steuerung der Kommuni-
kation zwischen Nutzer und System.

Des weiteren liegen zur Ubertragung solcher Erkenntnisse auf kartographische Anwendun-
gen erste Ergebnisse vor, wie Aufgaben der Kartennutzung durch den Einsatz unterschiedli-
cher Medien und interaktiver Funktionen abgebildet werden kénnen. Zwei unterschiedliche
Ansatze werden hierzu diskutiert und mit dem Modell der Arbeitsgraphik ein dritter Ansatz
der Unterstiutzung des Nutzers durch interaktive kartographische Werkzeuge vorgestellt.

5.1 Unterstitzungsfunktion von Medien

Um zu einer Unterstitzung der Kartennutzung zu gelangen, ist es sinnvoll zu unterscheiden,
welche Eigenschaften von Medien generell dafir verantwortlich sind, dass sie kognitiv wir-
ken, d.h. wie von Seiten eines Nutzers in geeigneter Form Erkenntnisse aus ihnen gezogen
werden und in einem konkreten Handlungszusammenhang angewandt werden. Hierzu kann
einerseits die graphisch-visuelle Wirkung der Prasentation gehdren, andererseits die Wir-
kung eines Angebots interaktiver Funktionen. Es zeigt sich in diesem Zusammenhang, dass
auf Basis der Entwicklungen im Bereich multimedialer Lernsysteme und wissensbasierter
Graphiksysteme Ansatze entwickelt wurden, die auch fur die Unterstutzung der Kartennut-
zung wichtige Anregungen bieten.
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Grundlagen multimedialer Lernsysteme

Der Rickschluss von kognitionswissenschaftlichen Erklarungsmodellen menschlichen
Wahrnehmens und Denkens auf die Gestaltung von Medien ist ein wichtiger Schritt, um de-
ren Nutzung zu verbessern. Nicht nur in der Kartographie (z.B. Wood 1993b) wird diesem
Aspekt eine grolRe Aufmerksamkeit gewidmet, vor allem didaktische Wissenschaften versu-
chen, die technischen Méglichkeiten von "Multimedia" auf kognitive Modelle zu beziehen und
fur den optimalen Medieneinsatz zum Zweck des Lernens und des Wissenserwerbs nutzbar
zu machen. Zum einen wurde in diesem Rahmen versucht, die Abbildungseigenschaften von
Medien zu untersuchen, um einen Medienmix zu erreichen, der einen verbesserten Lernef-
fekt zur Folge hat. Generell kdnnen solche Ansatze helfen, den Medieneinsatz zu planen,
indem die Medien und Medienkombinationen nach ihrer Unterstutzungsfunktion eingesetzt
werden. Zum anderen kdnnen, bei ausreichender Formalisierung, wissensbasierte Systeme
konzipiert werden, die eine automatische Ableitung einer Multimedia-Prasentation ermaogli-
chen sollen.

Grundlage der Diskussion um die kognitive Unterstutzungsleistungen von Medienkombinati-
onen ist i.d.R. die Theorie der doppelten Kodierung (Paivio 1978), die davon ausgeht, dass
bei Kombination von Medien unterschiedlicher Modalitat, also bspw. von Text und Bild viel-
fach den Wissenserwerb unterstitzt. Dieser Ansatz ist auch auf die Kartographie tbertragen
worden (z.B. Dransch 1997b). Allerdings existieren hierfur noch keine generelle Regeln. So
ist in diesem Zusammenhang die Frage wichtig, ob die Verteilung von Inhalten bspw. auf
Text und Bild redundant oder komplementar sein soll. Hierzu muss wiederum der Bildbegriff
starker differenziert werden, z.B. wie dies im Ruckgriff auf die (kartographische) Medienta-
xonomie maoglich ist (vgl. Kapitel 2.3).

Durch die Beschreibung der Medien in ihren Nutzungsfunktionen kann eine Zuordnung spe-
zifischer modaler und semiotischer Eigenschaften auf kommunikative oder diskursive Funk-
tionen erfolgen. Weidenmann (1994) stellt zu diesem Zweck die Beziehung zwischen (Ab-
)Bildern und mentalen Bildern durch kognitive Funktionen her:

Abruf Bilder kénnen ein vorhandenes mentales Modell aktivie-
ren.

Fokussierung Bilder kénnen Teile eines mentalen Modells besonders
hervorheben.

Konstruktion Bilder kdnnen aufzeigen, wie bekannte Objekte in neue

Strukturen eingebaut werden.

Ersatz Bilder kdnnen ein komplexes mentales Modell vor Augen
fuhren.

Abb. 71)  Kognitive Funktionen von Bildern
(nach Weidenmann 1994)

Schulmeister (1996) beschreibt die Mdglichkeiten von Multimedia zur Unterstlitzung des
Lernens durch den Einsatz interaktiver Werkzeuge. Die Interaktivitat macht sie fir den Nut-
zer zu "kognitiven Werkzeugen", Uber die eigene Konzepte erarbeitet und Uberprift werden
kénnen. Beispiele hierflr sind das Werkzeug textVision-2, das die Erstellung von Concept-
Maps erlaubt oder IdeaWeb, das den Aufbau von Argumentationen unterstitzt, deren Rela-
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tionen als Netz dargestellt werden. Ziel des Einsatzes von Interaktionen ist vor allem die
Unterstutzung eines konstruktiven und aktiven Lernvorgangs.

Recker (1995) entwickelt ein System "Kognitiver Medientypen", die auf Annahmen gestitzt
sein sollen, wie ein Nutzer in einem Multimediasystem denkt, es nutzt, mit ihm interagiert
und daraus lernt. Mit den kognitiven Medientypen sollen kognitiv relevante Unterschiede
zwischen Medien herausgestellt werden kdnnen, die aber letztendlich wieder auf physikali-
sche Medientypen bezogen werden. Die folgende Tabelle gibt eine Uberblick Uber die kogni-
tiven Medien nach Recker:

Physikalischer Medien Kognitive Medientypen

Text Abstrakte Grundsatze
Spezifische Instruktionen
Kommentierte Falle und Beispiele
Erlduterungen

Kommentare

Animationen Dynamisch-interaktive Reprasentationen

Konstruktive Visualisierungen

Bilder Graphiken zu Relationen (zwischen Prozessen)
Beispiele

Graphiken (Strukturbilder) hier: diagrams

Sound Gesprochener Text

Warnungen

Zusammenfassungen

Abb. 72)  Abbildung kognitiver Medientypen auf physikalische Medien
(nach Recker 1995)

In einem System eingesetzt, dienen die Medien speziellen Nutzungsfunktionen des Systems,
bspw. Bilder zur Veranschaulichung von im Text dargelegten abstrakten Grundsatzen. In
diesem Rahmen durchgefuhrte empirische Untersuchungen zeigen, dass der Lerneffekt
durch Systeme, die auf kognitiven Medientypen basieren, verbessert werden konnte (Recker
1995).

Dabei bleibt bei allen Ansatzen grundsatzlich das Problem bestehen, die relevanten, zu er-
lernenden oder zu unterstitzenden Handlungen, die in einem System berucksichtigt werden
sollen, zu identifizieren. Dies betrifft im Grunde methodische Fragen der Planung und Kon-
zeption von Lernsystemen. Dabei wird deutlich, dass die Grundlage von Lernsystemen z.T.
umfangreiche Aufgabenanalysen darstellen, die neben den durchzufiihrenden Tatigkeiten
auch das Wissen des Handelnden bertcksichtigen, so dass aus der Analyse der Aufgaben
ein sinnvoller Entwurf von Lernsystemen abgeleitet werden kann. Jonassen (1999) unter-
scheidet eine breite Methodik zur Aufgabenanalyse, die im Rahmen des Instruktionsdesigns
als Teile eines Entwicklungsmodells fur Lernsoftware beurteilt werden.
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Abb. 73)

tatigkeits-
orientierte
Analyse

Kognitive
Analyse

Lern-
Analyse

Berufs-
Analyse

Gegenstands-
Analyse

Gegenstandsbereiche der Aufgabenanalyse

(Jonassen 1999)

Zur Ubersicht kdnnen die Methoden der Aufgabenanalyse (vgl. Abb. 73) in ihrer Ausrichtung
und ihrem Ergebnis differenziert werden:

Methodischer Ansatz

Ausrichtung

Ergebnis

Berufsanalyse

Gegenstandsanalyse

Lernanalyse

Kognitive Analyse

Tatigkeitsorientierte Analyse

Beruicksichtigt die Gliederung von
Arbeitsfeldern im Rahmen einer
Arbeitsteilung

dient der inhaltlichen Gliederung
eines Gegenstandsbereichs flr
dessen didaktische Aufbereitung

entspricht einem informationsverar-
beitenden Ansatz zur Feststellung
des Informationsflusses bei der
Bearbeitung von Aufgaben

Entspricht der Orientierung der
Ansatze zur Lernanalyse auf kogni-
tionspsychologische Grundlagen

Entspricht anthropologischen An-
satzen, die auf Lernprozesse im
Sinne eines situierten Lernens ab-
stellen

Uberwiegend prozedurale Beschrei-
bung des Arbeitsablaufs

Inhaltliche Gliederung der relevan-
ten Themen

Definition der erforderlichen Lern-
prozeduren auf Basis verborgener,
mentaler Prozesse

Erkenntnisse zum Einsatz von Wis-
sen, den Fertigkeiten und den
Strukturen des Handelns

Handlungen im Kontext der Hand-
lungsziele, -bedingungen, etc.

Abb. 74)  Ubersicht der

Methoden zur Aufgabenanalyse

(zusammengestellt nach Jonassen 1999)
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Neuere Ansatze, wie die kognitiven und tatigkeitsorientierten Analysemethoden, werden
auch in anderen Zusammenhangen der Mensch-Maschine-Forschung, z.B. zur Planung von
Benutzerschnittstellen, eingesetzt. Die Ergebnisse einer solchen Analyse kénnen dazu ge-
nutzt werden, den Einsatz von Medien hinsichtlich einer Unterstitzung des Nutzers zu pla-
nen und das erforderliche fachliche und methodische Wissen zu vermitteln, das zur Bear-
beitung einer Aufgabe nétig ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass erstens Graphik erfolgreich eingesetzt
wird, um kognitive Vorgange, insbesondere den Lern- und Erkenntnisprozess, zu unterstit-
zen. Die in der Literatur diskutierten Ansatze kognitiver Werkzeuge und Medientypen stellen
einen vielversprechenden Ansatz dar, den Medieneinsatz im Verbund speziell mit kartogra-
phischen Medien planen zu kénnen.

Zweitens ist die Unterstitzung der Kartennutzung auf Aufgaben und Ziele des Nutzung aus-
zurichten. Dabei kann nicht auf einen festen Satz von Kartennutzungsaufgaben zurtickge-
griffen werden, wie er von verschiedene Autoren zu entwickeln versucht wurde (Kapitel 3).
Vielmehr muss in Abhangigkeit des Nutzungskontextes ein geeignetes Verfahren zur Aufga-
benanalyse ausgewahlt werden, dass es erlaubt, ein Modell dieser Aufgaben zu erstellen,
auf die das zu entwickelnde System ausgerichtet werden kann. In Kapitel 6 wird diese
Problematik nochmals aufzugreifen sein.

Im folgenden soll zusatzlich auf Arbeiten eingegangen werden, die speziell im Bereich auto-
matisierter Graphikgenerierung wissensbasierte Ansatze zur Unterstitzung von Aufgaben
durch geeignete graphisch-interaktive Medien verwenden.

Wissensbasierte Ansatze zur Unterstiitzung

Zu den Arbeiten automatischer Graphikgestaltung im Rahmen eines Intelligenten Multimedia
Prasentations-Systems (IMMPS) existieren unterschiedliche Formalisierungsansatze, die
nach Roth und Hefley (1993) folgende Ziele verfolgen:

- die automatischen Bestimmung von Inhalten, die kommuniziert werden sollen,

- die Definition der Eigenschaften von Informationen, die relevant fir die Ableitung einer
Prasentation sind,

- die Definition der kommunikativen Absicht oder des Zwecks und der Aufgaben fir die
eine Prasentation angefertigt werden soll,

- eine automatische Auswahl von Prasentationsmedien,

- eine automatischen Gestaltung dieser Medien,

- eine automatischen Abstimmung unterschiedlicher Medien,

- der Einsatz interaktiver Techniken zur Exploration der prasentierten Informationen

Dazu werden prinzipiell unterschiedliche Wissensquellen eingesetzt, aus denen der automa-
tische Entwurfsprozess gesteuert wird. Wie in Abb. 75) dargestellt zdhlen hierzu

- Dateneigenschaften, die festlegen, welche Informationen sich aus Daten ableiten lassen
(als Ziele der Informationssuche),

- Aufgabeneigenschaften, die festlegen, welche Bearbeitung ein Nutzer durchfihren muss
(als kognitive Aufgabe),
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Kontextbeschreibungen, die angeben, in welchem Ubergeordneten Zusammenhang Nut-
zer und Aufgabe eingebettet sind (hierzu zahlt auch die Vorerfahrung der Nutzer) und

der Diskursstatus, der angibt, welche Intention in einer Phase der Prasentation verfolgt
wird.

Systeme, die eine automatische Graphikerzeugung auf Basis dieser Wissenskomponenten
planen sollen, missen dies in unterschiedlichen Entscheidungsphasen tun, die in Abb. 75)
als Content Planing, Technique Selection, Presentation Design und Coordination zusammen
mit den entscheidungsrelevanten Wissensbereichen dargestellt sind.

/Design-Process Presentation \
/ Design
Content Technique
Planing # Selection \ I
Coordination
Knowledge Sources
Data Task Context Discourse
Characteristics || Characteristics State

Abb. 75) Konzeptionelle Architektur eines

Intelligenten Multimedia-Prasentationssystems (IMMPS)
(nach Roth; Hefley (1993))

Diese aus vier Komponenten bestehende Systemarchitektur eines Intelligenten Multimedia-
Prasentationssystems ubernimmt folgende Aufgaben:

Planung des Inhalts: Festlegung der zu prasentierenden Informationen hinsichtlich der
vom Nutzer zu bewaltigenden Aufgaben.

Festlegung der Prasentationstechnik: Auswahl der Medien und Modi der Prasentation
auf der Basis von Daten- und Informationseigenschaften der zuvor ausgewahlten Inhalte.

Festlegung der Gestaltung: Einsatz der Medien und der Graphik zur Kommunikation der
erforderlichen Inhalte.

Koordination der Prasentation: Komposition, Organisation und Abstimmung der einge-
setzten Medien.

Roth und Hefley (1993) kommen zu dem Schluss, dass neben der Beschreibung und Zuord-
nung von Daten- und Graphikeigenschaften auch die Ebene der Beschreibung von Nut-
zungsparametern, die letztendlich auf kognitiven Anforderungen beruhen, entscheidend sei.
Allerdings existieren bislang keine Arbeiten, die alle von Roth und Hefley gestellten Anforde-
rungen erflllen, sondern mehr oder weniger einzelne der aufgeflihrten Aspekte herausgrei-
fen.
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Mit dem System SAGE existiert eine Arbeit, die Ziele der Informationssuche als Grundlage
einer automatischen Mediengestaltung zu nutzen (Roth und Mattis 1990), wobei bezlglich
quantitativer Informationen und Beziehungsinformationen folgende Ziele unterschieden wer-
den:

- genaue Entnahme von Werte

- Wertermittlung etwa als Abschatzung des Durchschnitts, der Wertespanne oder der
Summe eines Datensatzes

- Zahlen zur Abschatzung von Haufigkeiten in einem Datensatz

- Gegenseitiger Vergleich zur Feststellung von Unterschieden zwischen Werten
- Beurteilung von Zusammenhangen zwischen verschiedenen Variablen

- Suche und Feststellung wo Werte in einem Datensatz vorkommen

Wie in Kapitel 5.3 zu zeigen sein wird, kann dieser Ansatz auch auf die Informationsentnah-
me aus Karten Ubertragen werden und zur Modellierung einer kartographischen Arbeitsgra-
phik genutzt werden.

Casner (1991) definiert hingegen in seiner Arbeit zum System (BOZ) elementare kognitive
Aufgaben, die logischen Prozeduren zugeordnet werden kénnen. Uber diese Prozeduren
werden Phasen von Operationen gekennzeichnet, die durch die Prasentation unterstitzt
werden sollen. Als wesentliche Gruppen von Operationen identifiziert er Suchoperationen
(search operations) und Berechnungsoperationen (computational operations). Dem zugrun-
de liegt die Annahme, dass bestimmte Graphiken einige Operationen besser unterstitzen
als andere, bzw. dass der Nutzer durch die Art der graphischen Prasentation ansonsten
komplexe (mentale) Operationen durch einfache (visuell-kognitive) Operationen ersetzen
kann. Z.B. kdnne durch eine graphische Prasentation eine komplexe mentale, arithmetische
Operation durch einfachere GroRen- und Distanzabschatzungen ersetzt werden. In eine
ahnliche Richtung geht auch die Arbeit von Ignatius (et al 1996).

Ubertragen auf die Unterstiitzung der Kartennutzung kann gefolgert werden, dass eine au-
tomatische Auswahl z.B. des Diagrammtyps zur Unterstlitzung kognitiver Aufgaben genutzt
werden kann. Arbeiten hierzu existieren gleichfalls, z.B. in der Arbeit von Jung (1997), die
wie bei Casner oder Andrienko (1998), wesentliche Impulse aus den Grundlagen Bertins
(1974) beziehen (vgl. auch Knapp 1995).

Die Arbeiten von Maybury (1993) kénnen als Modellierung von Diskursen aufgefasst werden.
Er geht von einer hierarchischen Planung von Kommunikation aus, die linguistisch, gra-
phisch oder medien-unabhangig und somit rhetorisch sein kébnnen. Anhand eines wissens-
basierten kartographischen Systems wird das Konzept exemplarisch fur einige kommunikati-
ven Akte verdeutlicht. Die Suche nach einer Stadt, z.B. "Chemnitz" resultiert in der Planung
einer sprachlichen und einer kartographischen Ausgabe, die das zugrundeliegende Kommu-
nikationsziel (ldentify) unterstitzen. In der Karte wird hierzu die Region um Chemnitz aus-
gewahlt, und die Stadt gegeniber anderen Kontextinformationen in der Karte betont. Analog
hierzu kann die Suche einer Route zwischen 2 Stadten als Kommunikativer Akt behandelt
werden. Das entsprechende Kommunikationsziel (Explain-Route) wird wiederum sprachlich
und kartographisch ausgedrtickt.

Die Arbeiten von Zhou und Feiner (1998) stellen eine Weiterentwicklung unterschiedlicher
Ansatze dar, basieren aber unter anderem auf dem Ansatz von Maybury (1993), Casner
(1991) und Ignatius (1996). Die Autoren gehen davon aus, dass ein visueller Diskurs als
Folge miteinander verbundener Graphiken (visual displays) ausgedruckt werden kann. Die
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Graphiken werden auf Basis unterschiedlicher (diskursive) Absichten ausgewahlt und ges-
taltet. Da es nicht mdglich ist, diese Absichten direkt in eine graphische Ausflihrung zu Gber-
setzen, werden in einer mittleren Ebene sog. visual tasks beschrieben und verwendet. Die
visual tasks bilden eine Taxonomie abstrahierter graphischer Techniken, die durch konkrete
Graphik ausgefiillt werden kénnen. In Abb. 76) ist dieser Zusammenhang dargestellit.

Prasentationsabsicht Graphische Aufgabe Gaphische Aktion
(presentation intents) (visual task) (visual act)

Informieren (Inform)

Entwickeln (Elaborate)

--1* Anbinden (Attach)

- - » Zusammenstellen (Collocate)

— Verbinden (Connect)
Trennen (Differentiate)
Herausstellen (Expose)
Konzentrieren (Focus)
Individualisieren (Individualize)
Verschneiden (Intersect)
Isolieren (Isolate)
Auflisten (Itemize)
Markierung bilden (MarkCompose)
Markierung verteilen (MarkDistribute)
Zusammenfassen (Merge)
Umranden (Outline)
Marker setzen (PinPoint)
Diagramm zeichnen (Plot)
Portraitieren (Portray)
Anordnen (Position)
Profil zeichnen (Profile)
Verstarken (Reinforce)
Separieren (Separate)
Plazieren (Situate)
Spezifizieren (Specify)
Wecheln (Switch)
Zeit (Time)

--1* Vereinigen (Unite)

> Verbinden (Associate)

-» Hintergrund (Background)

Zusammenfassen (Summarize) » Einordnen (Categorize)
1+ Klassifizieren (Cluster)

I » Vergleichen (Compare)

Beféhigen (Enable)

Erforschen (Explore)

-» Korrellieren (Correlate)

* Unterscheiden (Distinguish)

Suchen (Search) Hervorheben (Emphasize)

Uberpriifen (Verify) + Verallgemeinern (Generalize)
-» Bestimmen (Identify)

=+ Lokalisieren (Locate)

I * Reihenfolge (Rank)

Aufdecken (Reveal)

Berechnen (Compute)

R e e

Aggregieren (Sum)

Unterscheiden (Differentiate)

Abb. 76) Schema der visual tasks zur automatischen Diskurserzeugung
(nach Zhou; Feiner 1998)

Nach diesem Ansatz kénnen flr jede Prasentationsabsicht mehrer graphische Aufgaben
geeignet sein. So kann die Absicht, einen Sachverhalt zusammenzufassen, durch die in
Abb. 6) mit Pfeilen verknlpften Varianten, wie "Verbinden von Elementen", "Hintergrund
(des Sachverhalts)", "Einordnen", Klassifizieren", usw., umgesetzt werden. Jede graphische
Aufgabe kann wiederum durch ein oder mehrere graphische Aktionen umgesetzt werden, in
Abb. 6) ist dies exemplarisch fur das "Verbinden" dargestellt: es kann durch die Aktion "An-
binden" (etwa durch Pfeile zu einem Ubergeordneten Element), "Zusammenstellen" (etwa
durch die visuelle Nahe oder Nachbarschaft) oder "Verbinden" (etwa durch Pfeile zwischen
den einzelnen Zeichen einer Graphik) realisiert werden.

Das System bertcksichtigt bei der Planung der graphischen Gestaltung neben der verfolg-
ten Intention auch generelle Gestaltungskriterien zum Layout und unterstitzt eine Vielzahl
von graphischen Reprasentationsformen, darunter auch Karten, deren Einsatz in einer Pra-
sentation automatisch gesteuert wird.
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5.2 Ansatze zur Modellierung von Aufgaben der Kartennutzung

Auf Basis der Erkenntnisse zur automatischen Ableitung von Prasentationsformen erscheint
es sinnvoll, die aufgezeigten Modelle der Kartennutzung noch einmal aufzugreifen (Kapitel
3) und im Kontext der Unterstiitzung eines Nutzers durch die Software zu diskutieren. Hierzu
werden zwei Ansatze vorgestellt, die ihrerseits auf die Grundlagen des vorangegangenen
Kapitels zurtickgreifen.

Der erste Ansatz basiert auf einer Reihe von Forschungsarbeiten die unter dem Begriff der
Geographischen Visualisierung zusammengefasst werden. Grundlage hierzu sind die Ar-
beiten von Slocum und Egbert (1992), DiBiase und MacEachren (1991), MacDougall, E.B.
(1992), und weiter den Arbeiten von Monmonier (1989a, 1989b, 1992a, 1992b), Dykes
(1997) sowie indirekt auf Arbeiten ohne geographischen Bezug, wie bspw. von Becker und
Cleveland (1987), etc. Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden u.a. bei Miller (1995) bespro-
chen und sollen an dieser Stelle nicht noch einmal aufgefuhrt werden.

Zum anderen wird auf Basis der Modelle zur Aufgaben-Analyse versucht, Taxonomien von
Aufgaben zu entwickeln, die durch interaktive Verfahren abgebildet werden kdnnen. Aus
diesem Bereich wird vor allem die Arbeit von Knapp (1995) diskutiert.

Geographische Visualisierung

Nach MacEachren, et al (1999) ist zur Verbesserung von kartographischen Systemen im
Rahmen seines Visualisierungsansatzes eine Unterstitzung des visuellen Denkens (visual
thinking), der Mustererkennung (pattern noticing) und der Erzeugung von Hypothesen
(hypothesis generation) notwendig. Hierzu sollen interaktive Moglichkeiten in Karten reali-
siert werden, um die Nutzungsziele der Exploration, Analyse, Synthese und Prasentation zu
erfillen. Diese basieren auf drei generellen Ansatzen der Interaktion:

- Focusing als Betonung einer Auswahl von Daten z.B. durch Markieren (highlighting),
- Brushing als Interaktive Auswahl von Daten
- Linking als visuelle Verknipfung mehrerer Prasentationen oder Medien.

Dabei wird davon ausgegangen, dass sich durch die Aufstellung von Zielen und Unterzielen
eine operationale Ebene schaffen lasst, auf der visuelle Operationen gefunden werden kon-
nen, die sich als abstrakte Funktionen durch die Implementierung von Interaktionsformen
umsetzen lassen. In diesem Zusammenhang nennt MacEachren zwei mdgliche Unterziele
der Exploration und die entsprechenden abstrakten Funktionen.
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Exploration

Unterziele abstrakteFunktion

Analyse raumlicher Muster Markieren von Extremwerten
Hervorhebung von Flachen als Regionen,
Clustern oder Trends
Aufzeigen der Bezlige von Daten in geographi-
schen und thematischen Raumen
Unterstitzung der Exploration von Korrelatio-
nen maoglicher Einflussgréfien

Analyse spatiotemporaler Verteilungen und Uberpriifen (examine) von Zeitreihen

h ha - . .

Sachzusammenhange Uberprifen von Wertespannen ausgewahlter

Attribute

Abb. 77) Operationale Ebene der Exploration
(nach MacEachren 1999)

In MacEachren, et al (1999) wird der Ebene der Analyse spatiotemporaler Verteilungen und
Zusammenhange besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Auf Basis eines Prototypen werden
interaktive Verfahren empirisch evaluiert und bewertet. Der Prototyp ist so aufgebaut, dass
sich Eingaben des Nutzers immer auf Objekte aul3erhalb der Karte beziehen und eine Steu-
erung des Karteninhalts in raumlicher, zeitlicher und thematischer Hinsicht zulassen. Hierzu
gehoren eine Zeitleiste mit Vor- und Zurlck-Schaltflachen und der Moglichkeit einen Zeit-
punkt Uber einen Mausklick zu bestimmen, ein Werkzeug zur Veranderung der Klassifizie-
rung der Choroplethenkarte und ein Scatterplot zur Darstellung von Werte-Verteilungen zwi-
schen mehreren Attributen.

Wie in Howard und MacEachren (1996) deutlich wird, erfolgt die Beschreibung auf der ope-
rationalen Ebene hinsichtlich der Eigenschaften der Informationen, die an der Operation
beteiligt sind. Die Autoren beziehen sich damit auf die in der Arbeit von Keller und Keller
(1993) aufgestellten visuellen Operatoren, die sich ihrer Meinung nach auch auf die Geogra-
phische Visualisierung Ubertragen lassen. Andere Beispiele fur interaktive Techniken finden
sich vor allem bei Slocum (1999) und Peterson (1995), allerdings ohne eine entsprechende
Systematik oder Zuordnung zu visuellen Operatoren oder zu entsprechenden Zielen der
Nutzung.

Die Starke dieses Ansatzes liegt in der Einbeziehung und Berticksichtigung multimedialer
Komponenten und interaktiver Funktionen bei der Entwicklung von kartographischen Syste-
men, wie sie nicht zuletzt in der kartographischen Medientaxonomie in Kapitel 2.3 diskutiert
wurden, allerdings ist eine Gliederung der Kartennutzung in Ziele, Operatoren und deren
Implementierung letztendlich ein softwaretechnischer Verfahrensansatz, der nicht vollstandig
mit den geschilderten Ansatzen von Zhou und Feiner (1997, 1998) oder Casner (1991) G-
bereinstimmt, die einen strukturell- beschreibenden Ansatz verfolgen. Vor dem Hintergrund
der Modellierung einer Wissensbasis zur automatischen Ableitung von multimedialen Pra-
sentationen ist dies jedoch der geeignetere Ansatz. Die im folgenden vorgestellte Arbeit von
Knapp (1995) basiert genau auf einem solchen Modell.
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Geographische Aufgaben - Analyse

Nach dem Ansatz von Casner (1991) kénnen aus der Beschreibung von Aufgaben der Me-
diennutzung geeignete graphische Abbildungsformen abgeleitet werden. Knapp (1995) hat
in diesem Rahmen die Forschung in zweierlei Richtung betrieben: Zum ersten stand die
Entwicklung eines Modells zur Aufgabenanalyse der Kartennutzung im Vordergrund, das die
spezifischen Anforderungen raumbezogener Visualisierung bertcksichtigt, zum zweiten
sollte dieses Modell an exemplarischen Studien zum Einsatz kommen und hinsichtlich der
Anwendbarkeit Uberprift werden. Knapp gliedert alle anfallenden Aufgaben eines Anwen-
ders zunachst in einer Aufgabenstruktur, die einzelnen Aufgaben werden nach einem an
Casner angelegten Modell beschrieben. Diese Aufgaben werden im Entwurfsmodell auf der
Basis der strukturellen Ansatze der Bertin'schen Semiotik abgebildet. Diese Gliederung von
Aufgaben entspricht weitestgehend den Ansatzen, Kartennutzung durch Aufgaben zu be-
schreiben (vgl. Kapitel 3).

Die Aufgabenstruktur bildet die hierarchischen Verknipfung der konkreten Aufgaben eines
Wissenschaftlers (eines Nutzers) ab. Diese konnten aus durchgefuhrten Interviews und Be-
obachtungen abgeleitet werden.

Physische
Aktion

Visueller
Operator

Abb. 78)  Aufgabenmodell
nach Knapp (1995)

Das Aufgabenmodell (task model) beschreibt eine Aufgabe Uber Ziele, physische Aktionen,
mentale Aktionen, Daten und visuelle Operatoren.

- Eine Aufgabe wird durch das erwartete Ergebnis beschrieben, z.B.: "Erstelle einen Satz
von Informationsgrundlagen zu klimatischen Gegebenheiten eines Gebiets".

- Ein Ziel umfasst , warum es erreicht werden soll, z.B.: "um in der Lage zu sein, das der-
zeitige Klima im Kontext des erwarteten Klimas zu beschreiben".

- Eine physische Aktion umfasst, wie die Aufgabe bearbeitet wird, z.B.: "Daten erfassen
und Isolinienkarte herstellen”.

- Eine mentale Aktion umfasst den gedanklichen Prozess, der zur Bearbeitung notwendig
ist, z.B.: "wenn der Niederschlag in einer Gegend enorm hoch ist, tGberpriife die entspre-
chende Hohenstufe des Gelandes".
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- Daten umfassen die Datensatze, die zur Bearbeitung herangezogen werden, sie werden
nach der Dimension, dem Skalierungsniveau und dem Rang (rank, hier besser: dem
Datentyp) eingestuft.

- Ein visueller Operator umfasst einen elementaren Operator zur visuellen Interaktion mit
der Graphik (dem Medium): vier allgemeine Operatoren werden vorgegeben: Identifizie-
ren, Lokalisieren, Vergleichen und Verbinden, z.B.: "Identifiziere die Verteilung des Nie-
derschlags uber die Zeit, Verbinde den Niederschlag mit der Topographie".

Die visuellen Operatoren der Liste entsprechen einer reduzierten Menge von Operatoren
aus den Arbeiten von Casner (1991) und Wehrend und Lewis (1990), um bei der Durchfiih-
rung von Befragungen keine Definitionsprobleme zu bekommen. Im Rahmen des Entwurf-
modells werden diese allgemeinen visuellen Operatoren dann weiter differenziert.

Im Entwurfsmodell werden die visuellen Operatoren einer Aufgabe als Ausgangspunkt ge-
nommen. Zur Ableitung einer graphischen Reprasentation der Operation werden zunachst
die beteiligten Komponenten (im Sinne von Bertin) identifiziert, z.B.: im oben genannten O-
perator "Identifiziere die Verteilung des Niederschlags Uber die Zeit" sind es Raum, Menge
des Niederschlags und Zeit. Die Wertespannen aller Komponente (deren Lange nach Bertin)
werden ermittelt und der visuelle Operator nach den Beziehungen der Komponenten aufge-
teilt. Schliel3lich kann eine graphische Reprasentation der Aufgabe aus diesen Merkmalen
abgeleitet werden.

Knapp behandelt in diesem Rahmen Aufgaben zur Identifizierung, Klassifizierung, Lokalisie-
rung, zum Vergleich und zur Verknupfung.

Die Identifizierung umfasst demnach alle gedanklichen Vorgange, die zur Bestimmung von
Eigenschaften von Objekten aus deren graphischer Reprasentation dienen. Knapp gliedert
diese in eine raumliche, eine zeitliche und eine assoziative |dentifizierung (vgl. Abb. 79). Als
Untergruppe der ldentifizierung kennzeichnet Knapp die Operatoren zur Klassifizierung, die
einer Zuordnung zu einer Klasse entsprechen, wobei je nach Skalierungsniveau des klas-
senbildenden Merkmals und in rdumliche und zeitliche Klassifizierungen unterschieden wird
(vgl. Abb. 79).

Zur Lokalisierung gehoéren wiederum raumliche und zeitliche Aspekte der Bestimmung einer
Position oder Grenze von Objekten. Dabei wird unterschieden, ob diese Positionen absolut,
als Referenz in einem Koordinatensystem, oder relativ zu anderen Objekten, bzw. Referen-
zen gebildet werden (vgl. Abb. 80).

In dem Beitrag von Knapp werden die Vergleichsaufgaben nur am Rande behandelt und als
die Bestimmung von Unterschieden und Gemeinsamkeiten definiert. Ahnlich wie bei der
Verknipfung (vgl. Abb. 81) kann aber davon ausgegangen werden, dass es neben rein
raumlichen und zeitlichen Vergleichen auch deren Kombination als raum-zeitliche Vergleiche
sinnvoll sind (vgl. Abb. 80).
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Identifizieren \

Bestimmung der Eigenschaften von etwas I

R&aumliche Identifizierung I

einfach vielfach

Lange Min, max, Spanne
Oberflache Durchschnitt, Varianz
Volumen Verteilungsmuster

Form Anordnung
Unregelmassigkeit Distanz
Ausrichtung
Mittelpunkt

Neigung

Zeitliche identifizierung I

Veranderung Abfolge

Ausdehnung Bewegung

Assoziative ldentifizierung I

Unterscheidung

Zuordnung

Abb. 79)
Klassifizierungsaufgaben
(nach Knapp 1995)

Klassifizieren

Etwas entsprechend einer Klasse anordnen
(genaue Bedeutung wechselt mit der Art der Daten)

Nominal I

raumlich zeitlich

= nach Attribut = nach Periode

< nach Region < nach Anzahl des
Auftretens

= nach Nahe
= nach Anzahl des Auftretens

Ordinal I

réaumlich zeitlich
< nach relativer Position < Reihenfolge (Rang)

zu einem Ort X - Ausdehnung
< grosser, kleiner (min, max)

oder gleich

Intervall/ Ratio I

= Relative Position
zu einem Zeitpunkt X

raumlich zeitlich
= Anzahl = Anzahl
= Distanz = Zeitraum

N

Definition und Gliederung von Identifizierungs- und

Lokalisieren \

Bestimmung der Position
und Grenze von etwas

Raumlicher Ort I

= Referenzraster

= Handabbare Formen raumlicher Referenz

= Absolute Koordinaten
= Relative Zuordnung

= durch Nachbarschaft
nah, fern
in, zwischen
uber, uner

= durch Raumbezugseinheiten

Zei

icher Ort

= absolut
= Zeitpunkt des Auftretens
= Gemessene Zeit
< Lange des Auftretens

= relativ

= durch Nachbarschaft:
vor, nach, zusammen mit

Abb. 80)
(nach Knapp 1995)

Vergleichen

Bestimmung von Unterschieden
und Gemeinsamkeiten

Raumlich I
Zeitlich I
Raum-Zeitlich I J

Definition und Gliederung von Lokalisierungs- und Vergleichsaufgaben
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Verknupfung \

In eine Beziehung mit etwas stellen I

Raumliche Verknupfung l

= Topologische Eigenschaften
= Verbindung
= Ausrichtung

= Angrenzung

Beinhaltung
= Messung von Objektpaaren

= Erweiterung um unterschiedlichen Attribute:
raumliche Ubereinstimmung, Kovarianz

= Kausalitat: Korrelation

Zeitliche Verknupfung I

- Zeitliche Ubereinstimmung

= Zeitlicher Abstand zweier Objekte

= Richtung: vor, nach

= Angrenzung: kurz vorher, kurz nachher

- Kausalitat: Korrelation

Raum-zeitliche Verknupfung I

- Fluss /
N

Abb. 81) Definition und Gliederung von Verknlpfungsaufgaben
(nach Knapp 1995)

Die vorgestellte Gliederung ist von besonderer Bedeutung fir die methodische Vorgehens-
weise zur Aufgabendefinition, da hier ein wesentliches Augenmerk auf die Definition und
Abgrenzung der Begrifflichkeiten gelegt wurde. Dies ist unbedingt notwendig, um sie in ei-
nem Modell operationalisieren zu kdnnen. Allerdings fehlen Hinweise auf konkrete Abbil-
dungsmaoéglichkeiten und Beispiele graphisch-interaktiver Aktionen, wie sie bspw. Zhou und
Feiner (1998) in ihrer Task-Taxonomie ausgefuhrt haben. Zudem sind die aufgefihrten Auf-
gaben als Ergebnisse von empirischen Befragungen nicht notwendigerweise reprasentativ
und mussen demnach von Anwendungsfall zu Anwendungsfall neu ermittelt werden, worauf
in Kapitel 6 zuriick zu kommen sein wird. Ein weiterer Nachteil des Ansatzes ist, dass die
Ziele der durchzufiihrenden Handlungen nicht mehr explizit den einzelnen Operatoren zuge-
ordnet werden, bzw. deren Kontext nicht berticksichtigt wird.

Basierend auf dem Ansatz der Wahrnehmungsraume (vgl. Kapitel 3) wird im folgenden die-
ser Kontext im Modell der Arbeitsgraphik bertcksichtigt.

5.3 Das Modell der Arbeitsgraphik

Die Unterstitzung des Nutzers bei der Analyse raumbezogener Informationen kann in viel-
faltiger Form durch den Einsatz von kartographischen Medien erfolgen. Zum einen ist die
graphische Reprasentation des Georaumes bereits ein Hilfsmittel flr die Planung, Durchflih-
rung und Kontrolle von Handlungen in der Umwelt. Wie allerdings alle semiotischen Systeme
beruht auch der Umgang mit der Karte auf Konventionen, die spezielle Fahigkeiten des Nut-
zers erfordern (N6th 2000, Eco 1994). Erst diese ermdglichen ihm den sinnvollen Einsatz
des Medium zur Unterstitzung seiner Tatigkeit. Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt
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haben sollten, ist es durchaus mdglich, die Gestaltung kartographischer Medien auf unter-
schiedliche Anforderungen des Nutzers anzupassen, indem seine Handlungen und Fahig-
keiten oder seine Handlungsumgebung analysiert und die graphisch-interaktiven Verfahren
darauf ausgerichtet werden.

Um aber die Herstellung der Medien planbar zu machen und ein Entwicklungsmodell der
Herstellung interaktiver kartographischer Systeme aufzustellen, missen die bislang unab-
hangig voneinander dargelegten Erkenntnisse zur graphischen Modellierung innerhalb einer
kartographischen Medientaxonomie, zu Nutzungsmodellen und zur Entwicklung interaktiver
Bausteine kartographischer Medien zusammengefligt werden.

Zu diesem Zweck wird der Ansatz der Arbeitsgraphik gewahlt, den Bollmann (1996b) als
Grundlage der Unterstitzung kartographischer Nutzungsprozesse beschreibt und der mitt-
lerweile, nicht zuletzt durch die Arbeiten innerhalb des Forschungsprojektes zur Kartographi-
schen Bildschirmkommunikation, auch empirisch untersucht wurde (Heidmann 1999, Boll-
mann; Heidmann; Johann 1999).

Zur Erlauterung des Ansatzes der Arbeitsgraphik ist es sinnvoll, neben der Karte und ande-
ren analogen Medien, als Wissenstrager zusatzlich die Komponenten Realitat und Daten zu
unterscheiden (Bollmann; Uthe 2000). Zum einen werden die analogen Medien genutzt, um
Daten abzubilden, zum anderen werden, etwa bei der Kartierung, Daten Uber die Realitat
unter Einsatz der Medien erhoben.

Vorgange der Abbildungsformen Vorgange der
Erkenntnisbildung Erkenntnisbildung
. t
erfassen, vergleichen,
beschreiben N Uberpriifen

Daten .
modellieren organisieren
Medium I
gewinnen, eintragen
analysieren ) Y 9
Informationen .
verarbeiten mitteilen
¢ Wissen .

Abb. 82) Abbildungsformen und Vorgange der georaumlichen Erkenntnisbildung
(verandert nach Bollmann; Uthe 2000)

So wird erklart, wie Erkenntnisse aus materiellen Tragern in immaterielle Formen als Infor-
mation und Wissen ubertragen werden, wobei Transformationen in beiden Richtungen statt-
finden.
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In diesen Gesamtrahmen eingehangen kénnen erkenntnisbildende Vorgange in kartographi-
schen Medien als Prozesse der Informationsentnahme und der gedanklichen Weiterverar-
beitung verstanden werden, die auf einer Menge und Kombination visuell-kognitiver Operati-
onen basieren (Heidmann 1999). Aus kartographischen Medien ableitbare Informationen
kénnen sein (vgl. Abb. 83):

- lagebezogene Informationen: Bildung einer Referenz zur Lage von Objekten im Raum

- zustandsbezogene Informationen: Ableitung geometrischer und thematischer Merk-
male von einzelnen Objekten.

- Beziehungsinformationen: Ableitung von Beziehungen zwischen Objekten, die sich
aus geometrischen oder thematischen Merkmalen ergeben.

- Mengeninformationen: Ableitung von Summen und Differenzen von Mengen von Ob-
jekten in der Karte

- regionale Informationen: Ableitung von Abgrenzungen, typischen Verteilungsmustern
und deren Auspragung in der Karte.

Lageinformation
— Erd-Lageinf. Beziehungsinformation
— Karten-Lageinf. — geometrische Inf.

— Koordinaten — substantielle Inf.
y A ‘ — geometr.-subst. Inf.

|
X |:| X Zustandsinformation
D — geometrische Inf.
O \/‘1. o — substantielle Inf.
A I:I — geometr.-subst. Inf.

O
Regionale Information
— Abgrenzung Q A
— Vertell —
- AE:SrI'a'u;ugng /// \\/ A
s / Q- AN
Ve

/ [] (\\A { A‘s '2

I \ \

\ \ \ !

~—~ I:l \ A \ I:l ‘ Mengeninformation

——__/ — Summe

— Differenz

Abb. 83) Informationsentnahme aus Karten
(verandert nach Tainz 1997)

Aus Sicht der Karte lasst sich der stattfindende Erkenntnisprozess durch zwei Funktionsbe-
reiche steuern:

- Uber die Kartengraphik als Prasentationsgraphik, mit der Funktion, den Nutzer durch
Auflésung von visuellen Assoziationen und Analogien zu Erkenntnissen kommen zu las-
sen
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- Durch Funktionen kommunikativ ausgerichteter Stimuli, als Arbeitsgraphik, die den Nut-
zer bei der Wissensreprasentation aktiv unterstitzen.

- Die zum zweiten Bereich gehérenden kartographischen Steuerungskomponenten bilden
die Arbeitsgraphik, die im Prozess der Kartenutzung eingesetzt wird (vgl. Kap. 3.2), um
die Erkenntnisziele eines Nutzers in einer jeweiligen Phase zu berlicksichtigen.

Je genauer entsprechende visuell-kognitiven Operationen identifiziert werden kénnen, desto
geeigneter kann die Auswahl der Arbeitsgraphik sein und als graphische Aktion, z.B. inner-
halb von Interaktionen mit der Karte erreicht werden. Dies kann die Unterstlitzung folgender
Operationen betreffen (Bollmann; Uthe 2000):

- der Informationsentnahme auf der Ebene der notwendigen Dekodierung kartographi-
scher Zeichen und Zeichenmuster als Unterstlitzung der Verwendung eines Mediums
und

- funktional-operativer Vorgange zur Erzeugung von alternativen Sichten, Berechnungen,
Messungen und der Navigation in den Medienbestanden als Unterstitzung von System-
operationen.

- der Informationsreprasentation zur Eingabe, Anpassung und Korrektur von Daten, die
aus Beobachtungen der Realitat oder aus dem Ergebnis des Kartennutzung abgeleitet
wurden.

Die Arbeitsgraphik wird in dem jeweiligen kartographischen Medium erganzend zur Prasen-
tationsgraphik eingesetzt, wobei der Legende als Teil einer Gliederung moglicher Interakti-
onsobjekte (Kapitel 4.2.3) besondere Funktion zugeordnet werden kann. Demnach kann
zunachst zwischen Arbeitsgraphik in der Karte und in der Legende unterschieden werden,
letztendlich auch, da Karte und Legende grundsatzlich unterschiedliche kommunikative
Funktionen haben (Freitag 1992a). Schliel3lich ergeben sich drei Ansatzpunkte fur graphi-
sche Aktionsformen (Bollmann 1996b, Heidmann 1999, vgl. Abb. 84):

- im Kartenbild, und damit bezogen auf die Objektklassen, Teilklassen und Objekte im
Sinne des Referenzmodells einer Karte (vgl. Kapitel 2.2)

- in der Legende, bezogen auf die erlauternde und zusammenfassende Darstellung der
Objekt- und Teilklassen in den einzelnen Legendenteilen.

- aulderhalb der Karte, d.h. in anderen, nicht-kartographischen Medien, die mit Elementen
aus der Karte, bzw. der Legende verknuipft sind.

Bei Heidmann (1999) finden sich zahlreiche Beispiele fur Arbeitsgraphik, zusatzlich unter-
scheidet er in diesem Zusammenhang zwischen adaptiver und adaptierbarer Unterstlitzung
des Nutzers: adaptive Arbeitsgraphik passt sich im Sinne adaptiver Benutzerschnittstellen
(Kapitel 4) automatisch einer Aufgabe und Nutzungssituation an, wahrend adaptierbare Ar-
beitsgraphik durch den Nutzer anpassbar und wahlbar ist.
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Arbeitsgraphik

Dekodierung
kartographischer Zeichen
und Zeichenmuster

Aktionen
in der Legende

Aktionen
in der Karte

Externe
multimediale
Aktionen

Arbeitsgraphik Arbeitsgraphik

Informationsreprésentation
zur Dateneingabe

Unterstitzung von
Systemoperationen

Abb. 84) Einsatzbereiche graphischer Aktionsformen

Aus dem Schema (vgl. Abb. 84) wird des weiteren deutlich, dass die Beziehungen der Me-
dien untereinander definiert werden mussen. Dies kann einerseits auf der Basis der kogniti-
ven, kommunikativen oder handlungsorientierten Funktion eines Mediums geschehen oder
andererseits durch die Veranderung, die der Einsatz von Arbeitsgraphik erzeugt. Generell
kann dabei unterschieden werden, ob die Arbeitsgraphik den reprasentierten Inhalt oder
Teile davon in ihrem Aufbau verandert, betont, erweitert oder transformiert (Bollmann; Jo-

hann; Heidmann 1999).

Karten-Objekt-
Modell

Betonung

Geo-Objekt-

Aggregation
Modell ggreg

Trans-
formation

Medien-Objekt-
Modell

Externes
Medium

Abb. 85) Informationsveranderung durch Anwendung von Arbeitsgraphik in Medien

Der Aufbau steuert das zeitliche Verhalten des Mediums und damit die Reihenfolge, in der
die Zeichen prasentiert werden, zur Betonung werden all diejenigen graphischen Aktionen
gerechnet, die geeignet sind, einzelne Zeichen gegeniber anderen graphisch hervorzuhe-
ben. Eine Veranderung der Aggregation bedeutet die Differenzierung oder Klassifizierung
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des reprasentierten Inhalts und die Transformation schlie3lich basiert auf einer Graphik, die
aus einer Neuberechnung der zugrundeliegenden Daten (im Geo-Objekt-Modell) beruht.

Die Art der daraus resultierenden Informationsveranderung bedarf einer Strukturierung der
Objekt- und Graphikstruktur der Medien, die es erlaubt, auf diese flexibel zugreifen und ver-
andern zu kénnen. Um bspw. den Aufbau einer Karte in Form einer Animation oder Sequenz
von Zeichenschritten zu verandern, mussen deren Objekte, Teilklassen oder Objektklassen
im Karten-Objektmodell zugreifbar sein. Ebenso ist dies zur Betonung von Objekten not-
wendig, die ein Nutzer aufgrund einer Auswahl in der Legende graphisch hervorheben
mochte.

Interaktion

Externes
Medium

‘Ausblenden/ Trans-
Einblenden formieren
Reduzieren/
Erganzen

Abb. 86) Beziehungseigenschaften von Medien auf der Basis von Interaktionen

Alle unterschiedlichen Reprasentationsformen muissen sich letztlich auf ein gemeinsames
Geo-Objekt-Modell als Datenbasis beziehen, aus denen die Beziehungen der Medien unter-
einander ableitbar sind, bspw. bei der Verknupfung eines Strukturbildes zur Erlduterung ei-
nes Begriffs in der Legende oder der Verknlpfung eines Photos mit einem Objekt in der
Karte (vgl. Abb. 85).

Die Medien haben demnach auch untereinander Beziehungen der gegenseitigen Beeinflus-
sung, in dem eine Interaktion mit einem Medium die graphische Veranderung in einem ande-
ren verursacht (vgl. Abb. 86).

- Grundsatzlich kann auf Basis einer Interaktion mit einem Medium ein anderes ein- oder
ausgeblendet werden. Bspw. 6ffnet sich durch Anklicken eines Kartenobjekts ein ver-
bundenes Photo oder ein beschreibender Text.

- Darlber hinaus kann die Interaktion die Reduktion oder Erganzung des Inhalts in einem
Medium bewirken. Bspw. werden Kartenelemente bei Eingaben in der Legende in der
Karte ein- oder ausgeblendet.

- Eine Transformation des Inhalts findet statt, wenn bspw. die Klassifikation eines Daten-
satzes aus der Legende heraus verandert wird und dies in der Karte zu anderen Veran-
derung der Darstellung fuhrt.

Die folgende Gliederung von Beispielen zur Arbeitsgraphik soll in diesem Rahmen einen
Uberblick denkbarer und bereits realisierter Ansatze bieten (vgl. dazu auch Heidmann 1999,
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Tainz 1997), aber auch zeigen, wie andere Arbeiten zur interaktiven Graphik in Karten sich
in das Konzept der Arbeitsgraphik integrieren lassen.

Graphische Aktionen im Kartenbild:
Veranderung der Prasentationsgraphik Dynamische Zeichen: Bewegung, Veranderung

Betonung von Zeichen: Veranderung von Kontrast,
Grole, etc.

Uberlagerung der Prasentationsgraphik: Hinweisende Zeichen: z.B.: indexikalische Zeichen
(Bollmann 1981)

Erlduternde Zeichen: z.B. Choreme (Brunet 1987)

Interaktive Graphik: z.B.: kartometrische Werkzeu-
ge, Dateneingabe und Markierung

Graphische Aktionen in der Legende:

Funktionale Ausrichtung Umstrukturierung der Legendenteile (z.B. bei Bu-
ziek 1999)

Erganzende Erlauterungen z.B.: Diagramme, summary graphics (Monmonier
1992b)

Externe graphische Aktionen
Alternative Sicht auf denselben Inhalt VR-Szene zu einem Kartenausschnitt

Vertiefung und Erganzung von Inhalten Text, Bild, etc. (im Sinne kognitiver Medientypen)

Beeinflussung der Prasentation:
Auswahl von Prasentationseinheiten Raumlich: Ubersichtskarte, Zoom
Inhaltlich: Layer-Auswahl
Zeitlich: z.B.: temporal brush (Monmonier 1989a)
Steuerung des Prasentationsablaufs Raumlich: Navigation, etwa in Virtuellen Welten

Inhaltlich: Sequenzierung (z.B. EXPLOREMAP von
Egbert; Slocum 1992)

Zeitlich: Ablaufsteuerung in Animationen (z.B. bei
Dransch 1997a)

Abb. 87)  Ubersicht zu Bereichen von Arbeitsgraphik

Ubertragen auf die Diskussion zu einem Interaktionsmodell fiir Kartenobjekte (Kapitel 4.2)
kann festgestellt werden, dass das Konzept der Arbeitsgraphik mehrere Aspekte interaktiver
Graphik vereint. Im Sinne Andersens (1990) Zeichentypologie kann Arbeitsgraphik perma-
nente, transitorische und handhabende Eigenschaften aufweisen, auf Basis dessen sie ers-
tens als actor signs aufgefasst werden kann, z.B. Choreme, die dem Kartennutzer die Explo-
ration geographischer Muster erleichtern sollen. Als controller signs beeinflussen sie zwei-
tens andere Kartenzeichen, indem sie dem Nutzer anzeigen, dass er, z.B. durch Anklicken
einer Legendenkategorie, Zeichen in der Karte selektiert, als object signs kénnen sie drittens
bspw. die Graphik kartometrischer Werkzeuge beschreiben, die auf die aktuelle Graphik im
Kartenbild ausgerichtet werden muss. Diese Einteilung kann bei der Entwicklung interaktiver
Kartensysteme genutzt werden, um das Verhalten von Programmobjekten zu beschreiben
und zu planen.
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Die Gestaltung interaktiver kartographischer Medien wird im wesentlichen durch die Anforde-
rungen und Nutzungsbedingungen eines Anwendungsbereiches bestimmt, in dem sie einge-
setzt werden sollen. Dartber hinaus soll die Herstellung entsprechender multimedialer Kar-
tensysteme nachvollziehbar, wiederholbar und vor allem effektiv hinsichtlich des Einsatzes
von Ressourcen sein.

Im folgenden soll ein Entwicklungsmodell kartographischer Medien vorgestellt werden, dass
diesen Anforderungen gerecht zu werden versucht. Im Mittelpunkt stehen die Methoden zur
Analyse und Entwurf solcher Systeme und ihre zeitlich-logische Abfolge, uUber die eine
schrittweise Konkretisierung von Herstellungskonzepten erreicht werden soll. Hierzu werden
zunachst allgemeine Ansatze, im wesentlichen des Software-Engineering und der Software-
Ergonomie vorgestellt, aus denen ein Phasenmodell der Systementwicklung abgeleitet wird.

Ubertragen auf die Modellierung kartographischer Systeme wird die Anwendung spezifischer
Methoden und Darstellungsmittel innerhalb der einzelnen Phasen des Modells vorgeschla-
gen.

6.1 Der Entwicklungsprozess multimedialer Kartensysteme

Herstellungsverfahren von Software-Produkten sind durch einen Entwicklungsprozess ge-
kennzeichnet, in dem sich spezifische Methodiken und Ablaufe als effektiv herausgestellt
haben. Die Effektivitat driickt sich dadurch aus, dass ein Produkt so gut wie méglich auf die
Anforderungen eines Auftraggebers oder einer Zielgruppe abgestimmt ist, Zeit- und Finan-
zierungsplane eingehalten werden und die Qualitat und Fehlerfreiheit des Produkts gewahr-
leistet werden kénnen (Booch 1994). Bevor ein solches Entwicklungsmodell auf die Karto-
graphie Ubertragen wird, sollen zunachst die unterschiedlichen Grundkonzepte zu Entwick-
lungszyklen, wie sie in der Informatik entwickelt wurden, beschrieben und bewertet werden.
Hieraus werden spezifische Anforderungen fir die Entwicklung multimedialer Kartensysteme
abgeleitet.

Konzepte des Entwicklungsprozesses

Der Anwendung von Entwicklungs- oder Vorgehensmodellen, die Uber die Herstellung von
Karten oder Atlanten hinausgehen und die Entwicklung DV-gestutzter Erzeugnisse zum Ziel
haben, wurden in der Kartographie bislang wenig Aufmerksamkeit gewidmet. Die Darstel-
lung von Modellen und Verfahren aus unterschiedlichen Bereichen der Informatik, insbeson-
dere dem Software-Engineering, der Software-Ergonomie und der Multimediaentwicklung
soll aufzeigen, auf welcher Basis die Herstellung interaktiver kartographischer Medien ge-
plant und ausgefihrt werden kann. Allen Modellen gemeinsam ist dabei die schrittweise An-
naherung an eine moégliche Implementierung und die explizite Trennung von Konzeption und
Realisierung im Entwicklungsprozess.
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Die Methoden des Software-Engineering sind nach Paradigmen der Softwareentwicklung
gegliedert (Bischofberger; Pomberger 1991), wobei sich zwei generelle Typen von Vorge-
hensmodellen etabliert haben, die auf unterschiedlichen Ablaufen basieren. Wahrend der
Sequential Life-Cycle, auch als Wasserfall-Lebenszyklus bezeichnet, den Entwicklungszyk-
lus einer Software durch die nacheinander ablaufenden Phasen der Herstellung beschreibt,
geht das Prototyping von einem Zyklus der Verfeinerung auf der Basis eines Modells der
endgultigen Software aus.

Der Wasserfall-Lebenszyklus wird seit den 70'er Jahren als ein verbreitetes Konzept zur
Entwicklung von Softwaresystemen genutzt. Das Konzept gliedert die Softwareentwicklung
in vier (Yourdon 1991) bzw. sechs Phasen (Bischofberger; Pomberger 1991), innerhalb de-
rer sich einzelne Arbeitsschritte zu Analyse, Design, Implementierung, Test und Einsatz der
Software zusammenfassen lassen.

Analyse

Design \
Implemen-
tierung \
Test _\
Einsatz
Zeitachse

Abb. 88) Phasen des Sequential Life-Cycle
(verandert nach Bischofberger; Pomberger 1991 und Yourdon 1991)

Das Problem des Ansatzes liegt in der Unterstellung eines sequentiellen Ablaufs der Soft-
wareentwicklung, in dem alle Phasen einmalig durchlaufen werden. In der Anwendung die-
ses Konzepts Ubertragen sich Fehler in einer frihen Phase, etwa bei der Analyse der Anfor-
derungen von Benutzern oder des Anwendungsgebietes, auf alle folgenden Entwicklungs-
schritte und werden erst beim Einsatz der Software, also ganz am Ende des Prozesses be-
merkt. Anderungen erfordern dann haufig einen neuen, vollstadndigen Entwicklungszyklus
und sind daher sehr zeitaufwendig und teuer (Bischofberger; Pomberger 1991, Yourdon
1991).

Der Prototyping Lebenszyklus geht davon aus, dass maéglichst frih, im besten Fall nach ei-
ner Analysephase, ein nicht voll funktionsfahiges Modell des Softwareprodukts - der Proto-
typ - zu entwickeln sei. Anhand dieses Modells werden in Zusammenarbeit mit den Benut-
zern des Systems die Anforderungen so lange neu analysiert, bis ein ausgereiftes und zu-
friedenstellendes Konzept zur Implementierung bereitsteht.
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Problem

l Konzeption

Analyse der
Anforderungen

Benutzer-
bedurfnisse

Definition der

Anforderungen
Anforderungen Liste mit
/ \Problemen
Entwicklun Bewvertung des
g > g
des Prototypen| prototyp Prototypen
Entdeckendes Experimentelles Evolutionares
Prototyping Prototyping Prototyping
-> Prototyp ->Anforderungen -> Produkt
-> Analyse der ->Wiederverwertbare
Anforderungen Prototypen

->Hinweise zur
Implementierung

Abb. 89) Prototypen-Lebenszyklus
(nach Bischofberger; Pomberger 1991)

Das Ziel der Prototypenentwicklung ist es, so friih wie mdglich ein ausfihrbares Programm
zu besitzen (Bischofberger; Pomberger 1991), um

- die Anforderungen der Benutzer besser analysieren zu kénnen;
- eine optimalere Systemarchitektur zu entwickeln;
- ein ausbaufahiges Kernsystem zu besitzen.

Ubertragen auf die Entwicklung von Multimediasystemen wird haufig gegen eine vollstandige
Verwendung des Prototypen-Modells argumentiert, da viele Arbeitsschritte der Medienher-
stellung selbst sehr aufwendig sind, wie z.B. Filmaufnahmen, so dass Wiederholungen und
Verfeinerungen solcher Arbeiten ineffektiv sind (Boles 1998). Dennoch bietet sich das Pro-
totyping innerhalb des Kommunikationsprozesses mit potentiellen Nutzern eines Systems
zur Erstellung einer Benutzerschnittstelle an, auch wenn viele Funktionen und Medien zu-
nachst durch "Platzhalter" ersetzt werden missen.

Die Methode des Prototyping erlaubt demnach eine sukzessive und iterative Vorgehenswei-
se, bei der die zukunftigen Benutzer mit in den Entstehungsprozess eingebunden werden
kénnen. Dies sichert eine hohere Akzeptanz auf Seiten der Benutzer und tiefere Einsicht in
die Bedurfnisse auf Seiten der Entwickler. Andererseits kann nicht allein das Vorgehensmo-
dell fir den Erfolg einer Software-Entwicklung verantwortlich gemacht werden, denn in jeder
Phase missen Methoden herangezogen werden, die zur Bewaltigung der jeweiligen Aufga-
ben geeignet sind (Booch 1994).
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Multimedia-Entwicklung

Eine weitere Variante im Aufbau von Entwicklungsmodellen betrifft eine mdgliche Paralleli-
sierung von Arbeitsschritten, wie sie bei Multimedia-Produkten haufig anzutreffen sind.
Schifman (1999) gliedert daher die Multimediaentwicklung in die Phasen zur Erstellung einer
Konzeptskizze (als Ergebnis einer Analyse des Anwendungsbereiches), der Herstellung ei-
nes Storyboards (teilweise mit prototypischem Charakter) und der Aufstellung der Hard-
/Softwarebedingungen als Phase des Designs. Ab diesem Punkt Idsst sich die Entwicklung
parallel zwischen einem Team zur Herstellung der Medien oder Assets-Entwicklung und dem
Team zur Programmierung betreiben, anschlieRend wird das Gesamtprodukt getestet und
vertrieben (vgl. Abb. 90).

Konzeptskizze
Ziele, Inhalte, Aufwand, Ressourcen,
Rahmenbedingungen der Nutzung

Storyboard
Informationsfluss, Interaktivitat,
Medien, Standards

Assets-Entwicklung
Herstellung der einzelnen Medien

Test

Herstellung/Vertrieb |

Abb. 90) Globales Ablaufschema fiir die Multimedia-Produktion
(nach Schifman 1999)

Hard-/Softwarebedingungen

Technisches Konzept, Pflichtenheft

Programmierung
Einsatz der Entwicklungswerkzeuge,
Umsetzung des Storyboards

Innerhalb dieser Arbeitsphasen kommen zahlreiche methodische Ansatze zum Tragen, wo-
bei ein deutlicher Trend hin zur Ausweitung und Verbesserung von Analyse- und Entwurfs-
verfahren festzustellen ist, und damit zu Bereichen des Produktionsprozesses, die bislang
weniger systematisch behandelt wurden. (Jonassen 1999, Roberts; et al 1998). Um den
Methodeneinsatz in den einzelnen Phasen besser einordnen zu konnen, ist es sinnvoll, zu
bertcksichtigen, dass damit die Konkretisierung einer Planung und Herstellung erreicht wer-
den soll. Ein typisches Beispiel ist das Entwicklungsmodell von Datenbanken: Die Verfeine-
rung wird von einem semantisch-beschreibenden Schema bis hin zur Aufstellung eines phy-
sikalischen Modells der Datenbank so weit betrieben, dass eine Umsetzung durch ein kon-
kretes Werkzeug (ein bestimmtes Datenbanksystem) mdglich wird. In der Software-
Ergonomie werden Entwicklungsmodelle aufgestellt, die einen nutzer-zentrierten Ansatz zum

-133 -



6 Modellierung kartographischer Anwendungsbereiche

Gegenstand haben. Herczeg (1994) unterscheidet als Phasen des Entwicklungsprozesses
unter Software-Ergonomischen Gesichtspunkten zwischen der Analyse, der Modellierung
und dem Entwurf. Implementierungs- und Testphasen bleiben zunachst ausgeklammert.

Phasen

. . e

Analyse Modellierung Entwurf
Bereichs- Semantische
analyse Objektmodelle A ROl
Informations- Logisches
Benutzeranalyse modell Objektmodell

Aufgabenanalyse

W

Tatigkeiten/
Ergebnisse

Il
W
W

Aufgabenmodell Prototyp

Abb. 91) Phasen der Systementwicklung

Die Analyse soll demnach die Randbedingungen und Anforderungen des zu realisierenden
Systems untersuchen, die Modellierung das Mensch-Computer-System aus Sicht des Nut-
zers in einem Modell abbilden und der Entwurf ein Konzept zur Umsetzung mittels geeigne-
ter Werkzeuge sein.

In diesem Rahmen werden innerhalb der einzelnen Phasen sehr unterschiedliche Methoden
vorgeschlagen und eingesetzt, deren Tatigkeiten bzw. Ergebnisse wie in Abb. 91) dargestellt
zusammengefasst werden kénnen.

Herczeg (1994) schlagt eine Aufteilung der Analyse in eine Organisationsanalyse, Benut-
zeranalyse und Aufgabenanalyse vor, allerdings kann anstelle einer Organisationsanalyse
besser von einer Bereichsanalyse im Sinne Boochs ausgegangen werden. Die Bereichs-
analyse dient der Festlegung des inhaltlichen Rahmens, den das zu entwickelnde System
abdecken soll - Eine Organisationsanalyse kann demnach als Teil der Bereichsanalyse auf-
gefasst werden. Bei interaktiven Systemen ist die Analyse der Téatigkeiten, Handlungen und
Operationen als Gegenstand einer Aufgabenanalyse von Bedeutung fur die Systement-
wicklung. Zusammen mit der Beschreibung potentiellen Nutzer eines Systems (Benutzer-
analyse) dienen die gewonnen Erkenntnisse der Konzeption der Benutzerschnittstelle.

Die Ergebnisse der Analyse fuhren zu Modellen, die den Anwendungsbereich des Systems
aus der Sicht der Nutzer beschreiben. Zur Modellierung werden haufig die folgenden Kate-
gorien genannt: Ein semantisches Objektmodell enthalt die abzubildenden Objekte (etwa
in Form eines ER-Schemas fir ein Datenmodell, vgl. Vossen 1994), das Informationsmo-
dell spiegelt die informationellen Bedirfnisse der Nutzer wieder (z.B. durch ein Flowchart
eines Storyboards, vgl. Schifman 1999), wahrend das Aufgabenmodell die Beschreibung
der Tatigkeit umfasst, die mit einem System ausgefiihrt werden sollen (z.B. ein GOMS-
Modell fur Interaktionen, vgl. Herczeg 1994).

Bis zur Phase des Entwurfs werden die Ergebnisse noch unabhangig von einer konkreten
Implementierung formuliert, d.h. sie missen noch auf die spezifischen Anforderungen der
einzusetzenden Werkzeuge abgestimmt werden. Hierzu wird ein Systemmodell bendtigt,

-134 -



6 Modellierung kartographischer Anwendungsbereiche

das die Eigenschaften und Funktionen der Werkzeuge beschreibt. Auf diese Weise kénnen
die technischen Rahmenbedingungen einer Implementierung definiert werden. Ein Beispiel
hierfirr ist die Beschreibung des Systemmodells des Autorensystems Macromedia Director
durch Depke (et al 1999), das zur Umsetzung eines zuvor erstellten Informationsmodells
einer zu entwickelnden Lernsoftware eingesetzt wird. Das logische Objektmodell be-
schreibt die Objekte einer Software in einer Form, die gleichfalls eine Implementierung mog-
lich macht. Das logische Objektmodell ist die Grundlage bspw. zur Datenverwaltung des
Systems, der Architektur der Objektbibliotheken fur die Benutzerschnittstelle, etc. Der Proto-
typ schlief3lich kann auch als Entwurfsmodell angesehen werden, da er i.d.R. nicht die ab-
schliefende Implementierung darstellt, sondern vielmehr ein Modell zur Demonstration der
wesentlichen Eigenschaften der zukinftigen Software. Zudem werden auf der Basis kon-
zeptioneller Modelle haufig Prototypen entwickelt, die so eine weitere Konkretisierungsstufe
im Entwicklungsprozess darstellen.

6.2 Phasen und Methoden des Entwicklungsprozesses zur Modellierung
kartographischer Anwendungsbereiche

Um das Modell der Systementwicklung auf den Einsatz in kartographischen Anwendungsbe-
reichen zu Ubertragen, sollen im folgenden der Einsatz von Methoden und Notationen inner-
halb der Phasen des Analyse und Modellierung betrachtet werden. Der Entwurf, als Umset-
zung des konzeptionellen Modells zur Implementierung eines kartographischen Software-
Systems wird allerdings zunachst ausgeklammert. Da diese Phase im wesentlichen von den
Eigenschaften des verwendeten Entwicklungswerkzeuges abhangig ist, soll dieser Aspekt im
Zusammenhang mit der Darstellung eines Prototypen zur bodenkundlichen Kartierung in
Kapitel 7 erfolgen.

6.2.1 Methoden zur Analyse von Anwendungsbereichen

Die Analyse des Anwendungsbereiches fur die ein kartographisches System konzipiert wer-
den soll, wird als erste Phase des Entwicklungsprozesses abgrenzt. Hierzu sollen die Me-
thoden und Methodenansatze betrachtet werden, die in diesem Rahmen eingesetzt werden
kénnen. In einem ersten Schritt werden hierfir zunachst die Anwendungs- und Nutzungsbe-
reiche kartographischer Medien aufgezeigt, auf die solche Methoden prinzipiell anwendbar
sein mussen. AnschlieRend werden die Methoden und Ziele der Bereichsanalyse, Benutzer-
analyse und Aufgabenanalyse behandelt.

Anwendungs- und Nutzungsbereiche kartographischer Medien

Eine Gliederung von Anwendungs- und Nutzungsbereichen soll die Identifizierung von Tatig-
keiten, Aufgaben und Operationen erleichtern, die durch kartographische Medien unterstitzt
werden konnen (vgl. Kapitel 5). Die moglichen Anwendungs- und Nutzungsbereiche definie-
ren somit den kommunikativen Kontext und den Handlungszusammenhang. Um in diesem
Rahmen einen einheitlichen Sprachgebrauch zu gewahrleisten, der flr die Analyse unerlass-
lich ist, werden die unterschiedlichen Begriffe wie folgt verwendet:
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Ein Anwendungsbereich kartographischer Medien ist durch grundsatzliche unterschiedliche
Ziele der Informationsgewinnung einerseits und gleichermafllen unterschiedliche Kommuni-
kationskontexte gekennzeichnet.

* Vermessungs- und
Katasterverwaltung

» Geowissenschaftliche
Institutionen

Grundlegende
institutionelle

»  Wissenschaft

i L Kartenanwendung -+ Schulen und

i Verkehr- und Logistik i Hochschulen

. » Einsatzleitung und i+ sonstige

. Katastrophenschutz . Bildungsinstitutionen

Problemorientierte
Kartenanwendung

Ausbildungsorientierte

Anwendungs- Kartenanwendung

bereiche

von

Karten- und
Medien-
systemen

Nachrichten- und
Unterrichtungsorientierte
Kartenanwendung

Kulturelle- und
freizeitorientierte
Kartenanwendung

i+ Fernsehen

.+ Zeitungen u. Zeitschriften Reiseplanung/ -orientierung
'+ Marketing und Werbung i+ Tourismus _

. WWW Funktionale *» kulturelle Unterrichtung

institutionelle
................................................. Kartenanwendung

Planungsinstitutionen
Luftverkehrsnavigation/
-Uberwachung
Meeresnavigation/
-Uberwachung

Abb. 92) Anwendungsbereiche von Karten- und Mediensystemen
(verandert nach Heidmann 1999)

In den Bereichen institutioneller Kartenanwendung fallen haufig Aufgaben an, die in hohem
Mafle durch eine Standardisierung der Kartennutzung gekennzeichnet sind, die wiederum
besonders gut durch den Einsatz von Informationssystemen abgebildet werden kénnen.
Problemorientierte Kartenanwendung finden in Bereichen statt, die in hohem Mal} neues
Wissen zur Problemlésung erzeugen sollen. In den Bereichen der Unterrichtung, der Ausbil-
dung oder der kulturellen Kartenanwendung geht es hauptsachlich um die Vermittlung von
Informationen an den Kartennutzer, wenngleich unter sehr verschiedenen Zielrichtungen
(Heidmann 1999).

Daraus ableitend kann gefolgert werden, dass Nutzungsbereiche beschreiben, welche ahnli-
chen Handlungszusammenhange von kartographischen Medien auftreten kénnen. Die Nut-
zungsbereiche missen nicht notwendigerweise eindeutig den Anwendungsbereichen zuge-
ordnet werden, leiten sich aber aus diesen ab. Bollmann (1996b) unterscheidet die folgen-
den Nutzungsbereiche als Gliederung von Handlungszusammenhangen:

- Orientierung und Navigation: Die Kartennutzung dient der ldentifizierung und Errei-
chung von Zielpunkten im Gelande (bzw. in Fahrzeugen), wozu durch Abgleich zwischen
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Karte und Gelande Strecken und Standorte aus der Karte entnommen werden. Anwen-
dungsbereiche sind u.a. Verkehr- und Logistik, und Reiseplanung.

- Kartierung und Messung: Die Kartennutzung dient der Bestimmung und Beschreibung
von Standorten im Gelénde, wozu in der Karte relevante Objekte und deren Merkmale
einbezogen und andere ausgegrenzt werden. Anwendungsbereiche sind u.a. Vermes-
sung oder geowissenschaftliche Feldarbeit.

- Organisation und Fuhrung von Aktionen: Die Kartennutzung dient der Planung und
Leitung von Aktionen im Gelénde, wozu in der Karte Situationen im Gelande reprodu-
ziert, Handlungen und Plane abgebildet und beschlossene Aktionen an die Akteure u-
bermittelt werden mussen. Anwendungsbereiche sind Verkehr- und Logistik und
Einsatzleitung und Katastrophenschutz sowie Luftverkehrs- und Meeresnavigation.

- Durchfihrung von Informationsverarbeitenden Prozessen: Die Kartennutzung dient
der Kontrolle von Berechnungsvorgangen in Informationssystemen, wozu in der Karte
die Ergebnisse einer Phase des Prozesses Uberpruft, mit anderen Ergebnissen vergli-
chen und bewertet werden. Anwendungsbereiche sind Wissenschaft, Planungs- und
geowissenschaftliche Institutionen.

- Exploration und Planung: Die Kartennutzung dient der Erzeugung von Wissen und der
Festlegung von Planungen, die Defizite ausgleichen oder einen Bedarf decken sollen,
wozu in der Karte Schlussfolgerungen gezogen und Hypothesen gebildet werden. An-
wendungsbereiche sind Wissenschaft, Verkehr- und Logistik sowie Planungsinstitutio-
nen.

- Mitteilen und Unterrichten: Die Kartennutzung dient der Aufnahme und Erweiterung
von Wissen, das zuvor zielgerichtet medial aufbereitet wurde. In der Karte soll vorhan-
denes Wissen uberprift und neues Wissen in bekannte Kontexte eingebunden werden.
Anwendungsbereiche sind Fernsehen, Printmedien, WWW, aber auch Planungsinstituti-
onen.

- Dokumentation und Archivierung: Die Kartennutzung dient der Herstellung von Ord-
nungen und Strukturen von Daten und Informationen, wozu in die Karte Ergebnisse von
Handlungen aufgenommen und zur weiteren Vermittlung gespeichert werden. Anwen-
dungsbereiche sind Vermessungs- und Katasterverwaltungen und Wissenschaft.

- Lernen: Die Kartennutzung dient der Entwicklung von Kompetenzen in didaktisch vorbe-
reiteten Lernsituationen, wozu in der Karte unter Bezug auf eine Person zur kommunika-
tiven Unterstitzung Sachverhalte entdeckt, Entwicklungen nachvollzogen und komplexe
Zusammenhange durch Schlussfolgern verstanden werden sollen. Anwendungsbereiche
sind Schulen, Hochschulen und andere Bildungsinstitutionen.

Eine Ubertragung auf den Begriffsapparat der Handlungs- und Tatigkeitsmodelle ist in die-
sem Rahmen zudem mdglich (vgl. Kapitel 3.1.2).
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Anwendungs-
bereich

Nutzungs-
bereich

Visuell-kognitive
Vorgange

Abb. 93) Zuordnung der Tatigkeit zu Anwendungsbereichen

In den einzelnen Anwendungsbereichen werden spezifischen Tatigkeiten verfolgt, die letzt-
endlich aus der Spezialisierung und Arbeitsteilung der Gesellschaft resultieren (Leontjew
1979), bspw. die Bodenkartierung der geologischen Landesamter. Handlungen beschreiben
die Hierarchien von Uber- und untergeordneten Handlungen innerhalb der Nutzungsberei-
che, bspw. alle Handlungen, die zur Kartierung im Gelande durchgefuhrt werden. Die Ebene
der Operationen schlieflich bilden, aus kartographischer Sicht, die visuell-gedanklichen Vor-
gange die fur eine Handlung ausgefuhrt werden missen, bspw. die Abgrenzung von Kartier-
einheiten, in denen eine Datenaufnahme stattfinden soll.

Aus Sicht der Analyse kdnnen die Kenntnisse der beteiligten Personen genutzt werden, um
deren methodisches Vorgehen im System abzubilden. Dazu sollen im folgenden einzelne
methodische Ansatze vorgestellt werden.

Methoden und Ziele der Bereichsanalyse

Hierunter sollen die Methoden zusammengefasst werden, deren Ziel es ist, Aufschluss Uber
die organisatorische und inhaltliche Struktur des Anwendungsbereichs zu erlangen. In der
Regel werden Dokumentanalysen und Expertengesprache durchgefihrt (Booch 1994), um
die wesentlichen Informationsanforderungen festzustellen. Diese Analysen dienen in der
Regel einer Objekt- oder Datenmodellierung und werden vor allem zur Analyse im Bereich
der Datenbankentwicklung eingesetzt (Vossen, G.). Im Sinne einer Organisationsanalyse
werden folgende Parameter erfasst (Herczeg 1994):
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Organisationsstruktur Organisatorische Einheiten

Rollen Funktionen der org. Einheiten

Aufgaben Allgemeine Aufgaben an einem Arbeitsplatz
Informationsbedarf Klassen, Objektbereiche und Daten
Informationsarten Zu verarbeitende Medien

Grundfunktionen Verarbeitungsschritte zu Informationen
Unterstitzungsfunktionen Zur Verarbeitung der Informationen
Kommunikationsformen Weitergabe von Informationen

Als Ergebnisse dieser Analyse wird festgelegt, was ein System umfassen soll, allerdings
noch nicht, wie es funktionieren soll. Eine haufige Form der Ergebnisbeschreibung ist die
Aufstellung von Szenarios der Nutzung eines Systems (Booch 1994), die Anlage eines Da-
tenkatalogs zur Definition der wichtigsten Datenbereiche und die Struktur von Klassen dieser
Daten.

Zur Anwendung von Bereichsanalysen in der Kartographie gehéren demnach die Identifizie-
rung von raumbezogenen Datenbereichen, also raumbezogenen Daten, die sich flr eine
Verarbeitung im kartographischen Informationsprozess eignen, die Feststellung bislang ver-
wendeter Karten, Systemen zu ihrer Herstellung und damit verbundene Dateiformate, Uber-
tragungsstandards, etc. Beispielhaft soll dies durch einige Fragen (teilweise gekirzt) aus
einer Umfrage zur Kartennutzung innerhalb des Projekts zur Bildschirmkommunikation
(Bollmann; Johann; Heidmann 1999) erlautert werden:

Fragen Mogliche Antworten

Welche Karten nutzen Sie in ihrem Arbeitsbereich Skala von 1 - 6:
und wie haufig ? grolmaRstabige Karten, Topographische Karten, klein-
maRstébige Ubersichtskarten, Orthophotokarten, ...

Fir welche Nutzergruppen werden Karten von Skala von 1 - 6:
Ihnen erstellt, bzw. verwendet und wie haufig ? allein fir den personlichen Gebrauch, innerhalb des
Fachgebietes, interdisziplinar, in der Offentlichkeit.

Die folgenden Fragen nehmen bezug auf die Wie haufig ubernehmen Sie Karten ohne Veranderungen,
Haufigkeit der Ubernahme, Veranderung und weil sie fur Ihre Belange bzw. Anforderungen ausreichen
Neuerstellung von Karten bei ihrer wissenschaftli- ?

chen Arbeit: Wie haufig gestalten Sie Karten um, weil sie nur teilweise

fur ihre Belange ausreichen ?

Wie haufig erstellen Sie Karten neu, weil sie fiir Ihre Be-
lange in der Weise gar nicht brauchbar sind, oder weil es
entsprechende Karten nicht gibt ?
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Fragen Mogliche Antworten

Haben Sie Karten fiir verschiedene Nutzergrup- Skala von 1 - 6:

pen schon einmal umgestaltet ? Wenn ja, in wel-  inhaltliche und graphische Umgestaltung, Uberwiegend
cher Form und wie haufig wurden diese Umges- inhaltliche Umgestaltung, Gberwiegend graphische Um-
taltungen vorgenommen ? gestaltung

Welche Probleme haben Sie beim Arbeiten mit Skala von 1 - 6:

Karten und wie haufig treten diese auf ? Karte ist zu unspezifisch, Karte ist geometrisch zu unge-

nau, Karte ist inhaltlich zu ungenau, Karte ist inhaltlich zu
genau, Bendtigte Informationen sind schwer vom sonsti-
gen Karteninhalt zu trennen, ...

Welche Medien verwenden Sie neben der Karte Skala von 1 - 6:

und wie haufig ? Kartenverwandte Darstellungen (Blockbilder, Profile,
Schragbilder), Texte, Tabellen, Graphiken (Diagramme,
Graphen, ...), Fotographien, Satellitenbilder, ...

Welche Medien nutzen Sie gemeinsam im Rah- Karte + Text, Karte + Tabelle, Karte + Diagramm, Karte +
men typischer Arbeitsvorgange und wie haufig ? Schemazeichnung, ...

Methoden und Ziele der Benutzeranalyse

Hierunter werden die Methoden zusammengefasst, deren Ziel die Festlegung der Anforde-
rungen und Eigenschaften der Benutzergruppe ist. In der Regel werden hierzu schriftliche
Befragungen, Interviews oder Beobachtungen eingesetzt (Heidmann 1999). Die Analysen
dienen der Festlegung von Benutzergruppen, die gemeinsame Anforderungen an eine Be-
nutzerschnittstelle aufweisen (Roberts, et al 1998). Herczeg listet die folgenden Benutzerei-
genschaften auf;

Aufgabenbereiche Allgemeine Aufgaben an einem Arbeitsplatz

Wissen Allgemeiner Wissenshintergrund der Aufgabe (z.B. Ausbildung)
Kenntnisse Anwendungsbezogenes Wissen und Fahigkeiten

Erfahrungen Zu Arbeitsweisen und Systemen

Fertigkeiten Routinen und Automatismen, Bedienung von Eingabegeraten
Erwartungen Bzgl. der Funktionalitat und des Verhaltens des Systems

Als Ergebnis der Analyse werden haufig Nutzerprofile angelegt, welche die wesentlichen
Eigenschaften von Nutzern zusammenfassen (Hackos; Redish 1998).

Zur Anwendung von Benutzeranalysen in der Kartographie sind vor allem Kenntnisse, Erfah-
rungen und Fertigkeiten im Umgang mit Karten und Informationssystemen von Interesse,
sowie Erwartungen, die potentielle Nutzer bspw. in funktionaler Hinsicht zu solchen Syste-
men haben. Beispielhaft soll dies wiederum durch einige Fragen (teilweise gekirzt) aus o-
ben erwahnten Umfrage erlautert werden (Bollmann; Johann; Heidmann 1999):
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Fragen Mogliche Antworten

Wie haufig verwenden Sie Karten flr die nachfol- Skala von 1 - 6:

gend genannten Nutzungsfunktionen ? zur rdumlichen Orientierung und Ubersicht, zur fachlichen
Orientierung und Ubersicht, zur Lokalisierung von raumli-
chen Untersuchungseinheiten, zur Verortung oder Eintra-
gen von eigenen Kartier- und Messergebnissen, zur U-
berpriifung von Giite und Qualitéat der erhobenen Daten,
zum Vergleich von Datenwerten, ...

Sind Sie der Meinung, dass die folgenden Opera- Skala von 1 - 6:

tionen mit Karten durchgefiihrt werden kénnen ? Suchen nach Positionen, Suchen von Lagemerkmalen,
Suchen nach Eigenschaften der Verteilung, Suchen von
Standorten mit hnlichem/unterschiedlichem Zustand, ...

Welche Medien wirden Sie gern haufiger einset-  Freie Antworten mdéglich
zen ?

Welche Bedeutung hétten zusatzliche "Kontextin-  Skala von 1 - 6:

formationen" fiir lhre Arbeit mit Karten Informationen Gber Methoden der Datenerhebung, Infor-
mationen Uber Methoden der Weiterverarbeitung der
Daten, Informationen liber die angewandten Klassifizie-
rungsmethoden, ...

Welche Formen "interaktiven Arbeitens" mit der Kartenausschnitte zoomen, fiir einen bestimmten Analy-

Karte am Computer wiirden Sie nutzen ? seschritt Unwesentliches unterdriicken, sich weitere In-
formationen zu einem Objekt numerisch anzeigen lassen,
einzelne Objekte in der Karte z.B. mit der Maus identifizie-
ren, Andern der Kartenprojektion, Signaturen veréndern,

Methoden und Ziele der Aufgabenanalyse

Verfahren zur Analyse von Aufgaben sind in zahlreicher Form und in unterschiedlichen An-
wendungsbereichen entwickelt und eingesetzt worden. Generell kommen hierzu schriftliche
Befragungen, Experteninterviews und Beobachtungsverfahren wie z.B. die Think-aloud-
Technik in Frage (Heidmann 1999). Die Analysen dienen der Erfassung der Aufgaben, die in
einem Arbeitsprozess anfallen, meist mit dem Ziel, die Gestaltung der Arbeitsprozesse
verbessern zu konnen. In der Software-Ergonomie dient die Aufstellung von Aufgabenanaly-
sen der weiteren Konzeption und Modellierung der Benutzerschnittstelle. So sind die Analy-
setechniken haufig eng mit der Art der Modellierung verbunden, da diese vorgibt, welche
Parameter der Aufgaben relevant fir die Gestaltung einer Benutzerschnittstelle sind (Herc-
zeg 1994). Von erheblichem Einfluss sind in jlingerer Zeit die theoretischen Grundlagen der
Handlungs- und Tatigkeitstheorien (Kapitel 3.1.1), welche die Modelle zur kognitiven Analyse
abzulésen beginnen, bzw. erweitern (Nardi 1996abc).

In der Kartographie ist die Analyse von Aufgaben der Kartennutzung seit langem ein wichti-
ger Forschungsgegenstand und hat sich in den 80'er und 90'er Jahren zunehmend auf die
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kognitiven Prozesse menschlichen Denkens bezogen (vgl. Kapitel 3.1). Daraus wird ver-
sucht, Rickschlisse auf die Gestaltung von Karten und nunmehr auch interaktiven karto-
graphischen Systemen zu erhalten (vgl. Kapitel 5.2). Das Problem an dieser Vorgehenswei-
se ist die ldentifizierung der kognitiven Prozesse, die beim Nutzer ablaufen, da diese in teil-
weise sehr aufwendigen Untersuchungen abgeleitet werden muissen (vgl. Kapitel 5.3, Boll-
mann; Johann; Heidmann 1999).

Ein methodisches Vorgehen zur Analyse und Modellierung von Aufgaben geht daher meist
von einem hoéheren Modell der Kognition aus, wie sie in Kapitel 3.1.2 dargestellt wurden.
Einige wichtige Vertreter seien hier aufgezeigt, eine Ubersicht findet sich z.B. bei Herczeg
(1994), bzw. bei Jonassen (Jonassen; et al 1999)

GOMS-Modellierung: basiert auf dem Ansatz des Problemlésens und beschreibt die L6-
sung von Aufgaben durch Ziele, Operatoren, Methoden und Auswahlregeln durch eine pro-
zedurale Zerlegung und formale Beschreibung von Aktivitaten. Hierzu werden die Ziele einer
Aufgabe identifiziert und in Ober- und Unterziele gegliedert. Fur die Unterziele werden mog-
liche Methoden zur Zielerreichung gesucht, die in einzelne Schritte unterteilt werden. Hierflr
werden Operatoren, entweder externe, perzeptive und motorische Operatoren, oder interne,
mentale Operatoren ausgewiesen, die zur Ausflihrung einer Methode eingesetzt werden. Die
Auswahlregeln schlieBlich sollen aufzeigen, unter welchen Bedingungen eine bestimmte
Methode ausgewahlt wird (Jonassen 1999). Beispiel:

Ziel: Durchfiihrung einer Bohrung wahrend einer bodenkundlichen Kartierung
Unterziel 1: Identifizierung des aktuellen Standorts in der Karte
Unterziel 2: Identifizierung des nachstgelegenen, neuen Bohrpunkts
Unterziel 3: Aufsuchen der entsprechenden Gelandestelle

Unterziel 4: Entnahme der Bodenprobe

Methode fiir Unterziel 1: Identifizierung des aktuellen Standorts in der Karte
Unterziel 1.1: Ausrichten der Karte mit Kompass
Unterziel 1.2: Uberpriifen des Standorts durch Landmarken
Schritt 1:  Nordmarke nach Kompassnadel ausrichten
Schritt 2:  Landmarke in der Karte suchen
Schritt 3:  entsprechende Landmarke im Gelédnde suchen
Schritt4:  Peillinie in die Karte projizieren
Schritt 5:  mit weiteren Landmarken so verfahren

Schritt 6: Merken der resultierenden Position
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Methode fur Unterziel 1: Identifizierung des aktuellen Standorts in der Karte
Unterziel 1.1: Ausrichten der Karte durch Landmarken
Unterziel 1.2: Uberpriifen des Standorts durch Landmarken
Schritt 1:  Landmarke in der Karte suchen
Schritt 2:  entsprechende Landmarke im Gelédnde suchen
Schritt 3:  in Richtung der Landmarke aufstellen
Schritt 4:  mit weiteren Landmarken so verfahren
Schritt 5:  Peillinie in die Karte projizieren

Schritt 6: Merken der resultierenden Position

Auswahlregel fur Unterziel 1:

Wenn ein Kompass zur Verfligung steht, wahle Methode A ansonsten Methode B
Methode fur Unterziel 2: Identifizierung des nachstgelegenen, neuen Bohrpunkts
Schritt 1:  Markierung bestehender Bohrpunkte identifizieren
Schritt 2:  Markierung unbesuchter Bohrpunkte identifizieren

Schritt 3:  Entfernungen zu unbesuchten Bohrpunkten ermitteln

Schritt 4:  Nachstgelegenen Punkt auswahlen und merken

Methode fur Unterziel 3: Aufsuchen der entsprechenden Gelandestelle

Schritt 1:  Festlegung der Bewegungsrichtung zwischen aktuellem Standort und identifi-
ziertem Bohrpunkt

Schritt 2:  Verfolgung einer Route entlang dieser Richtung
Schritt 3:  Uberpriifung des neuen Standorts in der Karte
Schritt 4:  Neuen Bohrpunkt als besucht markieren
Schritt 5:  Purckhauer-Bohrer ansetzen

Schritt 6:  Mit dem Hammer Bohrer einschlagen

Schritt 7:  Bohrer durch Drehen l6sen

Schritt 8:  Bohrer herausziehen

Bereits dieses einfache Beispiel durfte zeigen, dass fur ein solches Modell umfangreiche
Analysen notwendig sind. Dabei darf auch nicht vergessen werden, dass manche Ablaufe
durch den Einsatz von DV grundlegend verandert werden kénnen und sich neue Aufgaben
durch eine Analyse naturlich nicht feststellen lassen.

Task-Knowledge-Structures: kann der Sichtweise der Handlungs- und Tatigkeitsmodelle
zugerechnet werden und soll die Wissensstrukturen identifizieren, die zur Bewaltigung einer
Aufgabe bendtigt werden (Jonassen 1999). Gegenuber der Betrachtungsweise der GOMS-
Methode auf einer Mikro-Ebene versucht die Methode der Task-Knowledge-Structures (TKS)
eher generelle Aussagen Uber die Rollen von Personen und die Objekte, die sie bearbeiten,
zu gewinnen. Ahnlich wie bei der GOMS-Methode werden auch hier durch die Identifizierung
von Zielen und Unterzielen Prozeduren zur Bewaltigung einer Aufgabe ausgewiesen, aller-
dings steht hierbei vor allem die Feststellung der relevanten Wissenskonstrukte im Vorder-
grund. In Anlehnung an die Arbeiten von Johnson und Johnson (1991) beschreibt Jonassen
die Durchfiihrung einer TKS wie folgt:
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1. Sammeln von Informationen Uber die Aufgabe
1.1 Beobachtung erfahrener Personen in ih-
rer Arbeitsumgebung
1.2 Interview mit diesen Personen

Aufnahme der Aktionen, Werkzeuge und Ausristung die
eingesetzt werden

Personen beschreiben Tatigkeiten, Objekte (Werkzeuge,
Modelle, Zeichen), durch lautes Denken berichten die
Personen Uber die Prozeduren und technischen Aspekte
ihrer Arbeit, Gber Video-Aufnahmen ihrer Arbeit kommen-
tieren sie ihre Arbeit, Registrierung der Haufigkeiten, mit
denen Handlungen durchgefiihrt werden

1.3 Eventuell missen die Schritte 1.1 und 1.2 wiederholt werden

2. |dentifizierung der Wissensbereiche, die zur Bewaltigung einer Aufgabe notwendig sind

2.1 Identifizierung der Zielhierarchie

2.2 Identifizierung von prozeduralem Wissen

2.3 |dentifizierung von Objekt-Handlungs-
Paaren

Befragung der Personen zu Zielen und Unterzielen, Ana-
lyse von Hand-, Fachbiichern und -berichten, die Aufga-
ben beschreiben, Festhalten der Ziele in einem Dia-
gramm, Identifiziere Phasen der Aufgaben aus Beo-
bachtungen und lautem Denken

Befragung von Personen zu Entscheidungen und Strate-
gien des Handelns ("Was tun Sie wenn ...?"), Interpretati-
on der Ergebnisse von lautem Denken und Video-
Aufnahmen, Sortierung identifizierter Handlungen durch
die Personen

Identifizierung von Objekten aus Handbichern, Befra-
gung der Personen zu benutzten Objekten und der
Handlungen, die mit ihnen ausgefiihrt werden, Erstellung
einer Liste aller Objekte durch die Personen

3. Identifizierung reprasentativer, zentraler und allgemeiner Eigenschaften von Aufgaben

3.1 Zuordnung der Wichtigkeit zu jedem
Objekt-Handlungs-Paar (aus 2.3)

3.2 Zuordnung der Wichtigkeit zu jeder
Handlungsprozedur (aus 2.2)

4. Konstruktion des Aufgabenmodells
4.1 Konstruktion einer Zielhierarchie

4.2 Beschreibung der Prozeduren auf der
untersten Zielebene

4.3 Beschreibung der Objekte, die benutzt
werden

Feststellung der Haufigkeit von Objekten und Handlun-
gen, die in unterschiedlicher Weise durch die Personen
festgestellt wurden, Personen sollen die Wichtigkeit nach
Rang abstufen, die Ergebnisse konnen miteinander ver-
glichen werden, Erstellung von Gruppierungen zusam-
mengehdoriger Objekte und Handlungen

Feststellung der Haufigkeit von Prozeduren (s. 3.1), die in
unterschiedlicher Weise durch die Personen festgestellt
wurden, Feststellung der Haufigkeit von identischen Pro-
zeduren, die von mehreren Personen geaulert wurden,
Abstufung des Rangs der Wichtigkeit durch die Perso-
nen, Erstellung einer nicht redundanten Liste aller Proze-
duren und ihrer Unterziele.

Von Zielen, die gleichzeitig verfolgt werden, Beschreibung
der Unterziele, die zur Zielerreichung oder Aufgabenbe-
arbeitung erforderlich sind

Sequenzen von Handlungen, die an der Prozedur beteiligt
sind

Beschreibung der Objekteigenschaften, Beispiel eines
Prototypen der Objekte

5. Vermittlung des Modells an die erfahrenen Personen

6. Validierung des Modells durch die erfahrenen Personen

Das TKS berucksichtigt viel starker methodische Belange als die GOMS-Methode, und soll
helfen, die Informationen Uber eine Aufgabenhierarchie zu erhalten. Eine mdgliche Ubertra-
gung der TKS-Methodik auf eine Aufgabenanalyse in der Kartographie bietet sich insofern
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an, als die Objekte, die zur Handlung eingesetzt werden, als kartographische Medien und
Zeichenmodelle oder einzelne Kartentypen aufgefasst werden konnen, die von den Nutzern
in unterschiedlichen Handlungen eingesetzt werden. Auch sind die im einzelnen angespro-
chenen methodischen Bereiche in der Kartographie, wenn auch in einem anderen Zusam-
menhang, bereits erfolgreich angewandt worden (Bollmann, Johann, Heidmann 1997; Heid-
mann 1999).

Unabhangig von einer konkreten Analyse-Methode folgt in einem nachsten Schritt die Mo-
dellierung des Systems. Hierbei kann es hilfreich sein, eine Modellierung der Medien von der
Modellierung der Interaktionen und Unterstlitzungsgraphik zu trennen. Dabei wird es darauf
ankommen, kartographische Medien zu konzipieren, die dem Nutzer bei einer Aufgabe ef-
fektiv zu unterstlitzen in der Lage sind, in dem sie ihm gezielt externalisiertes Wissen pra-
sentieren, wahrend Interaktion und Unterstitzungsgraphik dazu dienen, konkrete Operatio-
nen in den Medien auszuflihren, die zur Lésung der Aufgabe beitragen.

6.2.2 Modellierung kartographischer Medien

Aus der Analyse eines Anwendungsbereiches ergeben sich Fakten und Erkenntnisse, die so
aufbereitet werden muissen, dass sie eine nachste Konkretisierungsstufe vor einer Imple-
mentierung mit einem bestimmten Werkzeug ergeben. Diese zweite Phase des Entwick-
lungsprozesses besteht aus der Anwendung von Methoden, die zur Entstehung eines Mo-
dells des zu entwickelnden Systems beitragen. Haufig werden diese Modelle so weit verfei-
nert, dass sie von einem konzeptuellen Modell in einen Entwurf der Systemarchitektur tber-
gehen. Letztere Modelle des Entwurfs sind dabei ganz erheblich von den Spezifikationen der
benutzten Entwicklungswerkzeuge abhangig, wahrend die an dieser Stelle behandelten kon-
zeptuellen Modellierung vor allem zur Feststellung des Systemumfangs und zur Diskussion
genutzt wird (Booch 1994).

Die Ergebnisse einer Modellierung resultiert innerhalb der Methoden in der Informatik i.d.R.
in (graphischen) Notationen. So sind ER-Diagramme typische Vertreter zur Definition von
Datenmodellen. Innerhalb des Rahmens dieser Arbeit wird zu bericksichtigen sein, inwie-
fern Anforderungen zur Entwicklung interaktiver Medien und insbesondere kartographischer
Medien in diese Modellierung einflieRen konnen.

Hierzu werden semantische Objektmodelle, Aufgabenmodelle und Informationsmodelle be-
schrieben. Die Konzeption von Interaktionen in Medien wird gesondert behandelt und dazu
eine neue Notation fir die Interaktion mit kartographischen Medien vorgestellt.

Modellierung der Medienstruktur

Zur Modellierung kartographischer Medien kénnen prinzipiell alle drei Ansatze gewahlt wer-
den, die Eingangs zur Kennzeichnung der Phasen der Systementwicklung genannt wurden.
Im einzelnen wurden an jener Stelle semantische Objektmodelle, Informationsmodelle und
Aufgabenmodelle beschrieben.

Zur Formulierung eines semantischen Objektmodells ist es mdglich, das Datenmodell des
Anwendungsbereiches (Geo-Objekt-Modell) auf das Kartenreferenzmodell (Karten-Objekt-
Modell) zu projizieren, wobei das Geo-Objekt-Modell bspw. aus den Ergebnissen einer Be-
reichsanalyse, aber auch aus einer Benutzer- oder Aufgabenanalyse ableitbar ist. Das Ziel
ist die Definition von kartographischen Metadaten, die eine Ableitung der bendétigten Karten-
struktur erlauben und mit Hilfe derer die Festlegung von Graphikparameter im Sinne der
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Daten-Zeichen-Referenzierung erfolgt (vgl. Kapitel 2.3). Als Notation kommen hierbei vor
allem ER-Diagramme oder auch einfache tabellarische Listen in Frage.

Geo-Objekt- Karten-Objekt-
Modell || ) Modell
Metadaten
Kartentyp I

Kartengraphik I
Legendenelement I

Abb. 94)  Ableitung eines Karten-Objekt-Modells aus
dem Datenmodell des Anwendungsbereiches

Karten-Objekt-
Prasentation

Kartenflache I
Kartenzeichen I
Legende I

Graphik-
parameter

Das Modell beriicksichtigt allerdings keine Parameter, aus denen eine sinnvolle Kombinatio-
nen von Prasentationseinheiten, z.B. unterschiedlicher Kartenschichten ableitbar ist. Ferner
werden unterschiedliche Sichten auf den Raum, im Sinne der kartographischen Medientaxo-
nomie, ebenso wenig bericksichtigt wie die Reihenfolge der Prasentation.

Ein Aufgabenmodell dient der Festlegung und Strukturierung der Tatigkeiten und Handlun-
gen, die durch das zu entwickelnde System unterstitzt werden sollen. Ausgehend von der
Aufgabenanalyse ist haufig eine Reorganisation der Aufgaben notwendig, da sich Arbeits-
ablaufe durch den DV-Einsatz verandern. In diesem Zusammenhang wird vor allem ver-
sucht, dass die Aufgaben effizienter bearbeitet werden koénnen, allerdings ergeben sich aus
der Anwendung von DV-Werkzeugen auch neue, zusatzliche Aufgaben (Macredie; Wild
2000). Hinweise auf die Auswahl der zu unterstitzenden Tatigkeiten kénnen auf drei Berei-
che der Aufgaben-Analyse gestitzt werden (Marmanras; Pavard 1999):

- Allgemeine kognitive Einschrankungen und Anforderungen, die u.a. aus der zu interpre-
tierenden Informationsmenge oder der Komplexitdt mentaler Operationen resultieren
koénnen.

- Ineffektive Vorgehensweisen eines Handelnden, die u.a. auf Uberschreitungen von
Kompetenzen und Fahigkeiten oder fehlende Problemlése-Strategien zurlckzuflihren
sind.

- Fehlerverursachende Situationen, die u.a. durch fehlende oder falsch prasentierte Infor-
mationen bzw. durch ungeeignete Organisation der Arbeit oder Gestaltung des Arbeits-
platzes entstehen kénnen.

Die auf einer solchen Basis reorganisierten Aufgaben kénnen z.B. durch Flussdiagramme
abgebildet werden, allerdings bietet sich diese Vorgehensweise weniger zur Diskussion mit
betroffenen Nutzern an, hier sollten so frih wie moglich Prototypen eines Systems angefer-
tigt werden und den Nutzern wieder vorgelegt werden (Schifman et al 1999).
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Aufgabe 1

Handlung A

l Kondition

Kondition

Ziel
Handlung B

Handlung D

Handlung C

l Kondition

Kondition

Operation Al

Operation A2

Werkzeug A

Operation C1 H Operation C2 I

v v

Objekt 1

Werkzeug C ,

Abb. 95)

Notation von Systemhandlungen

Eine wichtige Festlegung in einem Modell der Systemhandlungen ist die Trennung zwischen
Objekten und Aktionen (Hackos, Redish 1998) bzw. nach dem Ansatz der Handlungstheorie
die Beziehungen zwischen Handlungen und Operationen des Handelnden zu Objekten und
Werkzeugen auf die sich das Handeln bezieht (vgl. Abb. 95). Bspw. lasst sich die Operation
der VergrofRerung der Darstellung eines Objekts "Karte" als Operation mit Werkzeug "Zoom"

umsetzen.

semantisches
Objekt-

Informationsmodell

Modell

Aufgaben-
modell

Abb. 96)

Medien:
e Inhalt
< Funktion

Informations-
einheiten

Medientaxonomie:
Modalitat
Zeichenkodierung
Dynamik
Perspektive

Ableitung eines Informationsmodells

Informations-
vernetzung

Informationsmodelle sollen der Festlegung des Informationsflusses und der darin abzubil-
denden informationellen Einheiten dienen (Kuhlen 1991). Grundlage der Formulierung der
informationellen Einheiten kann das semantische Objektmodell sein, die durch die Ergebnis-
se der Benutzer- oder Aufgabenanalyse erganzt werden muss, um die Struktur der Aufga-
ben und Handlungen beriicksichtigen zu kdénnen. Zur Festlegung, welche Medien zur Pra-

-147 -




6 Modellierung kartographischer Anwendungsbereiche

sentation eingesetzt werden, ist es notwendig, die Funktion eines Mediums, z.B. entspre-
chend der kognitiven Medientypen, zu definieren.

Zur Notation von Informationsmodellen kommen vor allem Petri-Netze in Frage, aber auch
ER-Diagramme (Depke et al 1999) oder Flowcharts (Schifman et al 1999) werden hierzu
eingesetzt. Das wesentliche Ziel der Darstellung ist die Festlegung der einzusetzenden Me-
dien, ihrer Instanzen und die Spezifizierung ihrer Vernetzung.

Medium 1
Inhalt

Funktion

Funktion

Medium 3
Inhalt

Aufgabe 1

Funktion Funktion
Medium 2 Medium 4
Inhalt Inhalt

Abb. 97) Notation von Informationsstrukturen

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass fir jeden Aufgabenkomplex ein eige-
nes Teilmodell gebildet werden kann, das die relevanten Informationseinheiten und ihre Ver-
knipfungen enthalt. In einem Petri-Netz (vgl. Abb. 97) kann jede Informationseinheit als In-
stanz eines Mediums in Form eines Knotens dargestellt werden und durch einen spezifi-
schen Inhalt, die Modalitat der Prasentation (z.B. Text oder Bild), die Zeichenkodierung (z.B.
abstrakt oder realistisch), die Dynamik (statisch oder dynamisch) und ggf. Angaben zur Per-
spektive (Aufriss, Schragsicht oder Grundriss) gekennzeichnet werden. Die Beziehungen der
Informationseinheiten bilden die Kanten zur Kennzeichnung der Funktion des Mediums:
Hierbei kdnnen neben kognitiven Funktionen auch Intentionen, Ziele von Aufgaben oder
diskursive Argumente verwendet werden. Beispielsweise kann neben einem Medium " To-
pographische Karte" eine Schragaufnahme mit der Funktion der Veranschaulichung eines
Objekts oder Ausschnitts definiert werden.

Modellierung der Interaktion

Die interaktiven Funktionen einer Software missen zum einen die Navigation innerhalb der
vernetzten Medien gewahrleisten, zum anderen die Bewaltigung von Aufgaben durch Daten-
eingaben, Berechnungen usw. ermdglichen. Zur Notation kdnnen auch hier wiederum Dia-
gramme verwendet werden. In diesen wird zu spezifizieren sein, welche Elemente innerhalb
eines Medium von der Eingabe betroffen sind und welche Reaktion sie hervorrufen. Die Un-
terscheidung in Actor Signs, Controller Signs, Object Signs, Layout Signs und Ghost Signs
nach Andersen (1995) wurde bereits in Kapitel 4.1.2 als geeignete Moglichkeit vorgestellt,
die grundlegenden Typen interaktiver Zeichen zu definieren. Im Rahmen der Arbeitsgraphik
wurden auf’erdem Karte, Legende und externe Medien unterschieden (vgl. Kapitel 5.3), zwi-
schen denen interaktive Beziehungen definiert werden kénnen.
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Interaktionsmodell

Karten-
Objekt-

Medien:
= Aktionstypen

Zeichen:
e Zeichen-
eigenschaften

Externes

Medium

Modell

Informations-
modell

Abb. 98) Ableitung eines Modells der Interaktion

Der Einfachheit halber ist es angebracht, die Benutzeroberflache einer Anwendung gleich-
falls als ein Medium aufzufassen, das mit speziellen Zeichen und Aktionstypen besetzt ist,
dazu gehoéren das Hauptfenster der Anwendung mit MenU, Schaltflachen usw., ebenso wie
aufgabenspezifische Dialogfenster (Formulare), etc.

Aufgabe 1
Medium 1 I Medium 2 l Medium 3 . Medium 4 I
Aktion 1 Reaktion A1 .
Aktion 2 Reaktion Bl >
Aktion 3 Reaktion A2 > Reaktion Cl.

Abb. 99) Notation von Interaktionen zu einer Aufgabe

Auf der Basis eines solchen Interaktionsdiagramms kann festgelegt werden, welche Opera-
tionen eines Nutzers als Aktionen innerhalb des Mediums zur Bearbeitung einer Aufgabe
ausgefuhrt werden kénnen. Dazu werden die betroffenen Medien und (graphischen) Reakti-
onen aufgelistet (vgl. Abb. 99). An dieser Stelle soll eine neue Notation fir Interaktionsdia-
gramme vorgestellt werden, die auf die speziellen Belange multimedialer Kartensysteme
abgestimmt ist. In Abb. 100) sind die Grundbeziehungen von Interaktion und Medien zu-
sammengefasst. Auf diese Weise sollen die Typen interaktiver Zeichen nach Andersen
(1995) auf die Beziehungen von (visuellen) Medien abgebildet werden. Bericksichtigt wer-
den dabei die Eigenschaften der Sichtbarkeit, ihre innere Struktur im Sinne von Themen
oder Schichten (insbesondere bei Karten), sowie die wesentlichen Beziehungseigenschaften
als Reaktion einer Benutzerinteraktion: Die Erganzung, Reduzierung oder Transformation
der Inhalte von Medien und das Einblenden bzw. Ausblenden des Mediums (vgl. Kapitel
5.3). Erganzend kann die Synchronisation von Medien in die Notation aufgenommen wer-
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den, um das Linking von Medien im Sinne MacEachrens (1999, vgl. auch Kapitel 5.2) zu
bericksichtigen.

M1 Interaktives (0] Quelle wird transformiert
Medium . .
1> Quelle wird reduziert
r—===\
I M2 1 Digitales Medium I< Quelle wird erganzt
| G

— — Quelle wird ausgeblendet

Thema 1 M3 In_teraktives Medium | — Quelle bleibt unverandert
mit mehreren
Themen / Schichten

O Ziel wird transformiert

| T 1 M4 | Digitales Medium mit =1 Ziel wird eingeblendet
ema

I ) WG MY ——————————-  Ziel wird ausgeblendet

1 ) Schichten

STTT T - =< Ziel wird reduziert

——e > Ziel wird erganzt
> Inhalte eines Medium werden I< ) Ziel wird
tibernommen (aus anderem Medium) erganzt

—p€——  Medien sind synchronisiert (O O) Interaktion in beiden Medien
> <

ist synchronisiert

5:) Interaktion transformiert nur Medium ist selber /’) Interaktion fligt dem
das Quell-Medium aktiv S Medium etwas hinzu

Abb. 100) Notationsbeispiele fir Interaktionsformen in kartographischen Medien

Das Zeichen fur Digitale Medien soll zur Darstellung von Datenspeichern dienen, die Infor-
mationen fir andere, interaktive Medien bereit halten. Ein Beispiel dieser Form der Notation
wird im Rahmen der Modellierung des Kartiersystems in Kapitel 7 gegeben.

Dieser Modellierungsschritt kann zusatzlich verfeinert werden, ohne konkrete Implementie-
rungsabhangigkeiten bertcksichtigen zu mussen. Eine verbreitete Methode ist die des abs-
tract interface design, spezieller der Notation von abstract data views zur genaueren Festle-
gung von funktionalen Bedingungen der Medien, Formulare und Dialoge (Schwabe, et al
1996), alternative Ansatze diskutieren Depke et al (1999). Eine Implementierungsabhangig-
keit wirde beispielsweise dadurch entstehen, dass konkrete Entwurfsvorschlage zur Ver-
wendung speziellen Entwicklungswerkzeugen wie z.B. Elementen aus den Microsoft Foun-
dation Classes oder Java-Komponenten gemacht warden.
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On MouseClick
Map.setinfoTool()

On MouseClick
Map.setSelectTool()

On MouseClick
Map.setZoomTool()

On MouseClick
Map.setMeasureTool()

On FormDisplay

/_ showMapTitel()

Titel

TN
TN
N
N

as

Tools Map

Legend

contains
Info

ListOf

\| Select MapObijects

N

Zoom

Measurge

ya

containfs

/

On MouseClick _/

Map.ExecuteTool()

{
L

Abb. 101) Notation des Abstract Data View einer interaktiven Karte

On MouseClick
Map.SelectByValue()

On MouseClick
self.ShowSelectionDialog()

Die Notation zum abstract data view soll die Interaktionsobjekte eines Mediums, bzw. For-
mulars der Benutzeroberflache festlegen und definiert deren Verhalten bzgl. moglicher Be-
nutzereingaben. Hierzu kénnen erste abstrakte Funktionen und Ereignisse definiert werden:
in einer interaktiven Karte bspw. die Anzeige des Kartentitels (Funktion: showMapTitel()) in
der Titelzeile des Fensters, die bei dessen Einblendung aufgerufen wird (Ereignis: On
FormDisplay) (vgl. Abb. 101).
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Kartierung

Die Kartierung ist als Methoden- und Verfahrensbereich ein wesentlicher Bestandteil vieler
geographischer und geowissenschaftlicher Facher. Sie dient der Erfassung raumbezogener
Daten aus dem Gelande durch Probenname, Zahlen, Schatzen, etc. Je nach fachlicher Aus-
richtung und Zielrichtung einer Kartierung werden an die zu erhebenden Daten andere Ge-
nauigkeitskriterien angelegt und eine Vielzahl unterschiedlicher methodischer Ansatze ver-
folgt (Lounsbury; Aldrich 1986).

Fir die Kartographie ist die Kartierung als Nutzungsbereich von Karten interessant, inner-
halb dessen sich spezifische Formen der Kartennutzung abgrenzen lassen. Darlber hinaus
ist die bodenkundliche Kartierung ein wichtiger Aufgabenbereich innerhalb institutioneller
und ausbildungsorientierter Kartenanwendung an geologischen Landesdmtern und geowis-
senschaftlichen Fakultaten deutscher Hochschulen (vgl. Kapitel 5.3). Da sich insbesondere
durch die technische Entwicklung im Bereichen des mobile computing oder spezieller des
wearable computing in Verbindung mit der Nutzung von GPS neue Mdglichkeiten des DV-
Einsatzes zur Kartierung ergeben haben, kann die Entwicklung von GIS-basierten und mul-
timedialen Kartiersystemen beobachtet werden (Stein 1997, Bluhm 1998).

Im Rahmen dieser Kapitels soll gezeigt werden, welchen Methodenapparat die Kartographie
zur Konzeption und Planung solcher Systeme einsetzen kann (vgl. Kapitel 6), um die Kartie-
rung als kartographischen Anwendungsbereich zu analysieren und auf dieser Basis nutzer-
und nutzungsgerechte Systeme zu konzipieren und zu entwickeln. Hierzu sollen unter-
schiedlichen Arten der Kartierung zunachst voneinander abgegrenzt werden, bevor auf die
spezifischen Eigenschaften der bodenkundlichen Kartierung eingegangen wird. Fir diesen
Bereich wird anschlielend ein Konzept zur DV-gestitzten bodenkundlichen Kartierung
vorgestellt.

7.1 Abgrenzung des Anwendungsbereichs

Die Feldmethoden geowissenschaftlicher Facher variieren in ihren methodischen Ansatzen
stark voneinander, wobei der Kartierung die gemeinsame Eigenschaft zukommt, dass die in
diesem Rahmen erhobenen Daten georeferenziert erhoben werden. Damit unterscheidet
sich die Kartierung von anderen Feldforschungsmethoden, die bspw. in der Psychologie
oder Ethnologie angewandt werden (Lounsbury; Aldrich 1986). Zwar wird eine Kartierung
grundsatzlich entweder mit eher physikalischer oder sozialwissenschaftlicher Messmethodik
betrieben, allerdings bleibt der Raumbezug in Form einer Objektgeometrie ein verbindendes
Merkmal. In den meisten Fallen wird zusatzlich davon auszugehen sein, dass einer Kartie-
rung eine raumliche Auswahl von Stichproben aus einer Grundgesamtheit von Objekten
zugrunde liegt, die auf den betrachteten MalRstab, die geometrische Dimension und die
raumliche Verteilung der Objekte ausgerichtet ist.
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Wesentliche Unterschiede bei der konkreten Ausgestaltung eines Kartierverfahrens wird
neben den genannten Punkten auch der Ablauf von Handlungen im Gelande eine Rolle
spielen, insbesondere im Hinblick auf die Analyse und Modellierung von Aufgaben zur Tatig-
keit des Kartierenden. Im folgenden sollen Ablaufe von Kartierungen dargestellt werden, um
ein erstes Konzept des Informationsflusses zu gewinnen. Anschlieliend werden Varianten
von Verfahren zur Stichprobenauswahl diskutiert. Vor diesem Hintergrund werden dann die
Grundlagen der bodenkundlichen Kartierung beschrieben.

7.1.1 Ablauf von Kartierverfahren

Wie bereits erwahnt, kann die Kartierung als ein spezieller Verfahrensbereich der Feldfor-
schung aufgefasst werden, auch wenn der Begriff innerhalb der Kartographie teilweise enger
gefasst wird (Hake; Grinreich 1994).

Als kartographischer Anwendungsbereich soll die Kartierung als Vorgang definiert werden,
der die Datenerhebung im Gelande umfasst und bei dem Karten zur Erhebung, insb. zur
geometrischen Referenzierung, eingesetzt werden. Um zu analysieren, welche Verfahren
bei der Kartierung zum Einsatz kommen, ist es sinnvoll, den Kartierprozess in verfahrensre-
levante Phasen einzuteilen.

Statement of
Field Problem

Defining the

Research  Prssssssssssssmsmsnss > Daten-
Matrix aquisition
Formulationof R ... ....... »
Hypotheses Daten- .
exploration
Identification of I
Data Required  f1""""**H5T T > anatl)thI-lierung
Categorization of Data
Scale-Classification Systems
Acquisition of Data within |1 ..... > Daten-
Spatial Framework erhebung

Mapping

Processing and Analyzing of [ ... > Daten-
data auswertung

Quantitative and

Cartographic

A Statistical
Presentation

Presentation

Conclusion

Abb. 102) Phasen einer Feldforschungsaufgabe
(verandert nach: Lounsbury; Aldrich 1986)
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Es kann zudem davon ausgegangen werden, dass die Kartierung als wissenschaftliche Un-
tersuchung einer geplanten und methodisch normierten Tatigkeit entspricht (Engelhardt
1982), so dass sich innerhalb der Phasen Bereiche identifizieren lassen, die generell seitens
der Kartographie durch geeignete Methoden unterstitzt werden kénnen.

In dem Schema von Lounsbury und Aldrich (1986) wird Kartierung als Feldforschung ver-
standen, die zur Uberpriifung von vorab aufgestellten Hypothesen durchgefiihrt wird. Zu den
aufgefuhrten Phasen kdnnen bereits flinf Bereiche identifiziert werden, die sich durch karto-
graphische Methoden erganzen lassen.

- Die Festlegung des Forschungsrahmens fuhrt u.a. zur Abgrenzung eines Raumaus-
schnitts, fur den Grunddaten gesichtet und akquiriert werden kdnnen, die in einem Kar-
tiersystem eingesetzt werden.

- Zur Bildung von Hypothesen werden haufig vorhandene Datenbestédnde analysiert und
auf mdgliche Fragestellungen hin exploriert, wobei letztendlich auch kartographische
Systeme Anwendung finden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen diese Phasen allerdings weitgehend unbericksichtigt blei-
ben, vielmehr ergeben sich aus den Ubrigen Bereichen wichtige Hinweise auf die bendtigte
Funktionalitat eines Kartiersystems.

Datenmodellierung

Im gesamten wissenschaftlichen Prozess ist der Schritt der Operationalisierung einer Frage-
stellung fur die Planung eines Kartiersystems wichtig, da sich daraus die Aufstellung eines
Datenmodells zur Kartierung ableiten lasst und sich Hinweise auf relevante Kartennutzungen
ergeben. Dies kann kartometrische Verfahren zur Ubernahme von Daten aus Karten, die
notwendige Verschneidung von vorhandenen Geodaten in einem GIS oder die mediale Auf-
arbeitung der zu erhebenden Daten betreffen. Die anschliellende Kategorisierung der Daten
und die Feststellung der Skalierungsniveaus hangt unmittelbar mit der Aufstellung eines
Datenmodells zusammen. In diesen Bereich fallt auch die Wahl eines Kartierschlissels, der
die zu erhebenden Wertegrenzen oder Kategorien der einzelnen Attribute definiert. Insge-
samt wird in diesem Arbeitsschritt festgelegt, welche Objekte kartiert werden, und welche
Attribute zu diesen Objekten aufgenommen werden. Zur Ableitung eines Datenmodells sollte
ein Kartiersystem geeignete Unterstlitzungsmaoglichkeiten anbieten.

Datenerhebung

Zur Planung der Datenerhebung gehért die Festlegung einer Prozedur zur raumlichen Aus-
wahl der Messstellen, die einer statistisch giltigen Stichprobe entsprechen muss (vgl. Kapi-
tel 7.1.2). Abweichend von dem oben gezeigten Schema wird bei dem Einsatz von DV-
gestitzten Kartierverfahren eine Rickkopplung mit den Auswertungsverfahren mdglich, da
diese zum Teil bereits im Gelande durchgefihrt werden kénnen. Auf diese Weise kann
schon frih Einfluss auf den Ablauf der Kartierung genommen werden (Bluhm 1998). Ein
einfaches Beispiel ist die Einflihrung von Plausibilitatskontrollen zur Uberpriifung der erho-
benen Daten auf Eingabe- oder Beobachtungsfehler (Stein 1997).
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Abb. 103) Informationsfluss bei der Datenerhebung
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Die Datenerhebung kann nach Stein (1997) weiter differenziert und durch einen Informati-
onsfluss beschrieben werden:

Die Orientierung umfasst alle Vorgange zur Erfassung der Gelandesituation, die mit fachli-
chem und methodischem Wissen verknipft werden missen. Das Kartiersystem sollte bei
Bedarf Informationen zu fachlichen Zusammenhangen oder methodischen Vorgehensweisen
vorhalten. Dartber hinaus wird der Kartierer auch Informationen aus sekundaren Quellen zur
Orientierung einsetzen, vor allem zu Parametern, die im Gelande nicht visuell zu enthehmen
sind.

Die Verortung betrifft die Identifizierung der Probestellen in Gelande und Karte und hangt
somit vom Verfahren der Stichprobenwahl zusammen, welches zumindest die Regeln flr
deren Auswahl vorgibt. Andererseits ist die Referenzierung von Karte und Gelande aus Sicht
des Kartierers ein Problem, dass z.B. durch den Einsatz von positionsbestimmenden Verfah-
ren (etwa GPS) geldst werden kann.

Die Attributierung erfolgt bei der Kartierung meist in Form von Messungen oder Beobach-
tungen im Gelande, so dass durch das Kartiersystem, analog zur Orientierung, fachliche und
methodische Unterstlitzung geleistet werden kann. Ebenso ist es oft erforderlich, die Daten-
basis des Kartiersystems zur Visualisierung bereits erhobener Daten zu nutzen, oder die
Ableitung von Daten aus der Karte zu ermoéglichen. Fir letztere Méglichkeit sollten entspre-
chende interaktive Verfahren, bspw. der digitalen Kartometrie vorhanden sein.

Datenauswertung

Zur Auswertung von Daten gehdrt u.a. die Nutzung kartographischer Medien zur Prasentati-
on und visuellen Analyse der Ergebnisse von Auswerteverfahren. Diese kénnen teilweise
bereits im Gelande, teilweise aber erst nach Beendigung der Datenerhebung durchgefuhrt
werden (z.B. im Labor).

Stein (1997) differenziert im wesentlichen vier methodische Bereich der Datenerhebung, die
durch die Datenauswertung unterstitzt werden kénnen:

- Uberlagerung und Verschneidung von Einflussfaktoren,
- Darstellung von Austausch- und Wechselbeziehungen,
- Méglichkeiten zur Uberpriifung der Plausibilitat der erhobenen Daten,

- Vorhaltung von Zwischenergebnissen aus den einzelnen Bereichen.
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Abb. 104) Konzeptionelles Schema zur Unterstlitzung der Datenerhebung

Demgegenuber wird die Datenauswertung nach der Geldndearbeit durch das Untersu-
chungsziel und Ubergeordneten Fragestellungen gepragt sein und kann besser mit Software
aus dem Bereich Statistik oder mit Geoinformationssystemen durchgefuhrt werden.

Neben diesen allgemeinen Verfahrensschritten kann die Betrachtung unterschiedlicher Ge-
genstandsbereiche von Kartierverfahren weitere Erkenntnisse Uber den Ablauf von Kartie-
rungen, insbesondere hinsichtlich der Stichprobenauswahl, fir die Planung eines Kartier-
systems erbringen.

7.1.2 Varianten von Kartierverfahren

Wahrend die geschilderten Phasen einer Kartierung nahe legen, dass Kartierverfahren
grundsatzlich gleich strukturiert sein wirden, ergeben sich vor allem aus der Art der Stich-
probenauswahl Varianten von Kartierverfahren. Grundsatzlich gilt fir die Wahl einer Stich-
probe, dass die Uber sie erhobenen Daten in ihrer Verteilung der Situation im Untersu-
chungsgebiet, als Grundgesamtheit, mdglichst entsprechen sollen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Auswahl der einzelnen Messstellen zuféllig erfolgt, um eine subjektive
Vorauswahl durch den Kartierenden zu vermeiden. Die Anwendung von Vorwissen Uber die
Struktur der Grundgesamtheit kann jedoch die Qualitdt der Auswahl verbessern (Stoddard
1988). Bei einer Kartierung betrifft dies neben inhaltlichen Belangen vor allem die rdumliche
Struktur des zu untersuchenden Phanomens im Untersuchungsgebiet. Dies wiederum be-
einflusst die Vorgehensweise bei der Arbeit im Gelande, woraus weitere funktionale Anforde-
rungen an ein Kartiersystem abgeleitet werden kénnen.

Festlegung der Datenbezugseinheiten

Die Datenbezugseinheiten bilden die geometrischen Elemente, zu denen Daten erhoben
werden und mussen entsprechend der geometrischen Eigenschaften des zu untersuchen-
den Phanomens festgelegt werden. Sie werden im Datenmodell durch die geometrische
Dimension und die rdumlich-topologische Verbreitung der kleinsten zu erfassenden Einheit
abgebildet (Lounsbury; Aldrich 1986).

Grundsatzlich kénnen punktbezogene, flachenbezogene und lineare Datenbezugseinheiten
unterschieden werden, wobei
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- punktbezogene Bezugseinheiten eher auf Messungen beruhen, die bspw. in Form einer
Probe erhoben werden,

- flachenbezogene und lineare Bezugseinheiten eher auf Zahlungen und Schatzungen
basieren, die fur ein Areal und einen Streckenabschnitt durchgefuhrt werden.

Bei kontinuierlich verbreiteten Phanomenen missen die Datenbezugseinheiten vor allem die
Varianz und die rdumliche Verteilung der Werte wiedergeben, bei diskreten Daten ist dar-
Uber hinaus die Ermittlung der raumlichen Grenzen eine wichtige Aufgabe und bei disjunkter
raumlicher Verteilung missen die entsprechenden Einheiten im Gelande gefunden und ab-
gegrenzt werden. Somit ist die Festlegung einer Stichprobe in der Regel nicht allein durch
eine zufallige Auswahl von Koordinatenpunkten maglich, sondern zunachst von der raumli-
chen Struktur des Phanomens abhangig.

Festlegung der Kartiereinheiten

Ohne spezielles Vorwissen wird das Untersuchungsgebiet i.d.R. durch ein Gitter reprasen-
tiert, in dem entweder die Kreuzungspunkte der Gitterzellen oder Punkte innerhalb der Git-
terzellen durch Zufallszahlen bestimmt werden. Bestehende Verordnungen und Vorschriften
gehen teilweise von einer vollstandigen Erfassung auf Basis eines Rasters aus (Nothbaum
et al 1994).

An den so ausgewdahlten Punkten werden die Daten erhoben, allerdings gibt es keine Ga-
rantie daflir, dass die Aufnahmepunkte die ganze, tatsachliche Wertespanne reprasentieren,
bzw. es nicht zu geometrischen Fehlern kommt. Nothbaum et al (1994) bemerken u.a. zur
Verwendung einer zufallsbasierten Auswahl der Probestellen, dass ein Wiederauffinden der
Probepunkte im Gelande schwierig sei. Obwohl dies durch den Einsatz positionsbestimmen-
der Verfahren, wie GPS, umgangen werden kann, bleibt der Nachteil, dass Probepunkte
bspw. an unzuganglichen Stellen liegen konnen. Zudem konnen im ungunstigsten Fall zwei
oder mehr Punkte an fast identischen Orten liegen oder groflere Areale unbericksichtigt
bleiben.

Stoddard (1988), sowie Lounsbury und Aldrich (1986) unterscheiden neben der rein zufalli-
gen Auswahl der Stichprobe die systematische Auswahl Uber ein Gitter und die zufallige
Auswahl innerhalb eines Gitters, wobei letztere weitere Variationen zulasst (vgl. Abb. 105).
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Abb. 105) Varianten der Stichprobenauswahl
(nach Lounsbury und Aldrich 1986)

Vorwissen Uber ein Phanomen kann dazu genutzt werden, dessen Abhangigkeiten mit ande-
ren, bekannten Parametern zur Aufteilung des Raums zu nutzen, bspw. die Gelandehthe
bei der Auswahl von Standorten zur Messung der Lufttemperatur zu bericksichtigen. Auf
diese Weise lassen sich Kartiereinheiten schaffen, die durch die Stichprobe Uberprift wer-
den. Stoddard (1988) spricht in diesem Fall von einer mehrstufigen Auswahl. Aus grundle-
genderen Erhebungen oder Datenquellen wird eine jeweils systematischere Erhebung ab-
geleitet, innerhalb derer die Stichprobe wiederum zufallig ausgewahlt wird. Da in diesem Fall
fachspezifische Modelle bertcksichtigt werden muissen, ist die Analyse eines adaquaten
Verfahrens zur Abbildung in einem Kartiersystem nicht auf Basis allgemeiner Modelle mog-
lich. So ergeben sich, bspw. bei der Kartierung von Proben zur Ermittlung von Schadstoffen,
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Moglichkeiten, die raumliche Struktur der Emittenten, der Trager bzw. der Emission zu be-
rucksichtigen.
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Abb. 106) Auswahl von Probenahmepunkten zur Schadstoffmessung
(nach Nothbaum et al 1994)

Wie in Abb. 106) dargestellt, unterscheiden Nothbaum et al (1994) in diesem Zusammen-
hang Probenahmeraster fur (A) zentrierte Schadstoffbelastungen, (B) Belastungen entlang
einer Linie, und (C und D) streifenféormige Belastungen.

Das Ziel ist es, den Stichprobenumfang so klein wie mdglich zu halten, ohne die Genauigkeit
der Daten zu verschlechtern. Auch in der Bodenkunde werden zur bodenkundlichen Kartie-
rung Strukturierungsmdglichkeiten entwickelt, die auf eigenen fachspezifischen Annahmen
zu Bodengenese und Bodenvariabilitdt und moglichen Informationsquellen beruhen.

7.1.3 Zum Ablauf der Bodenkundlichen Kartierung

Die bodenkundliche Kartierung entspricht einem hypothesengeleiteten Prozess der Erfas-
sung bodenrelevanter Parameter. Je nach Anwendung eines speziellen Kartierverfahrens
wird mehr oder weniger intensiv durch eine Konzeptkarte eine Vorabschatzung der Vertei-
lung der Boéden vorgenommen, zumindest aber mdégliche Grenzen der Verteilungsgebiete
aus einer Vielzahl von bodenrelevanten Parametern abgeleitet. Im Gelédnde werden an-
schliefend, durch punktuelle Stichproben von Bohrprofilen, die angenommenen Grenzen
Uberprift. Die unterschiedlichen Kartierverfahren der Bodenkunde basieren im wesentlichen
auf der Aussagefahigkeit der zugrundeliegenden und damit verfigbaren Ausgangsdaten, die
in der Konzeptkarte Berucksichtigung finden (Hennings 1991).

Demnach kénnen die unterschiedlichen angewandten Verfahren zur Kartierung in der Bo-
denkunde nach der Gute der flr den Kartierenden verfligbaren Informationsgrundlagen ge-
gliedert werden. Mit einer Verbesserung der Informationsgrundlage kann die Anzahl der zu
kartierenden Profile deutlich verringert und die Qualitat der erhobenen Daten verbessert
werden. Da die Aufnahme eines Bodenprofils verhaltnismaRig viel Zeit in Anspruch nimmt,
ist so eine wesentlich schnellere Kartierung moglich. Eventuelle Interpretationsfehler bei der
Profilaufnahme kénnen durch den Vergleich mit angenommenen Gesetzmaligkeiten hinter-
fragt und korrigiert werden.

- 159 -



7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche Kartierung

Ein bodenkundliches Kartiersystems sollte daher vor allem den Bereich der Kartiervorberei-
tung mit einschlieRen und die Einbindung von Daten und Medien in einer Form zulassen, die
es dem Kartierenden ermdoglicht, sich ein gedankliches Bild des Bodens zu machen und im
Gelande anzuwenden. Da die Informations- und Datengrundlagen nicht beliebig verfligbar
sind, muss diesem Umstand Rechnung getragen werden. Die in der Literatur vorgeschlage-
nen speziellen Kartierverfahren sind geeignet, die Kartierung auf die Verfugbarkeit von In-
formationen anzupassen.

Gliederung bodenkundlicher Kartierverfahren

Schlichting et al (1995) gehen von vier generell unterschiedlichen Verfahren der Kartierung
hinsichtlich der Auswahl der Probepunkte aus. Sie unterscheiden Rasterkartierung, Grenzli-
nienkartierung, Catenenkartierung und Luftbildgestitzte Kartierung.

Bei einem geringen Informationsstand bzgl.
einer moglichen Verteilung der Boden kann
die Rasterkartierung angewandt werden, die
eine regelmalige Anordnung der aufzuneh-
menden Profile verlangt. Das Hauptproblem
ist die Wahl einer angemessenen Maschen-
weite, bei zu groRem Abstand kdénnen kleine-
re Areale unbertcksichtigt bleiben. Bei der
Rasterkartierung sind zudem viele Bepro-
bungen notwendig.

Ebenfalls anwendbar bei geringen Vorinfor-
mationen ist die Grenzlinienkartierung, die
implizit davon ausgeht, dass sich die Gren-
zen zwischen Bodenarealen verfolgen las-
sen. Zu Beginn der Kartierung wird zunachst
entlang einer Geraden kartiert (Punkte 1-4 in
Abb. 108), bis ein Wechsel der Bodenart
auftritt, anschlieRend wird wechselseitig der
Verlauf der Grenze verfolgt (Punkte 5-16).
Allerdings kénnen auch hier kleinere Areale
Ubersehen werden, der Aufwand ist i.d.R.
noch héher als bei der Rasterkartierung.

Abb. 108) Skizze zur Grenzlinienkartierung
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Abb. 110) Skizze zur luftbildgestitzten
Kartierung

Bei der Catenenkartierung werden im Gelan-
de durch Analyse der Verbreitung von Ge-
steins- und Nutzungsformen geomorphe Ein-
heiten festgelegt und in der Kartierskizze
festgehalten. Der Kartierer Uberprift die ge-
bildeten Areale schliel3lich durch die Probe
entlang von Transekten, quer zu den festge-
stellten Grenzen (z.B. Punkte 1-16 in Abb.
109). Eine Voraussetzung ist, dass das Ge-
l&nde dem Kartierer gut bekannt ist, es bleibt
aber auch hier der Nachteil, dass kleine ein-
geschlossene Einheiten Ubersehen werden
kdénnen.

Das Ziel dieses Verfahrens ist es, bereits
durch die Interpretation von Luftbildern eine
geometrisch genaue Festlegung der geo-
morphen Einheiten vorzunehmen, die im
Gelande durch wenige Proben Uberpruft
werden konnen. Eventuell mussen aufgrund
dieser Ergebnisse die Flachen zusammen-
gelegt oder geteilt werden. Dieses Verfahren
geht folglich von einem hohen Informations-
stand aus, wobei die Luftbildinterpretation nur
eine mdgliche Informationsquelle darstellt.
Vielmehr kdnnen auf der Basis von Flachen-
verschneidungen mit Geo-Informationssys-
temen solche Kartierkonzepte erstellt werden

Kartierkonzept auf der Basis von Flachenverschneidungen

Hennings (1991) gliedert die Verfahren zur bodenkundlichen Kartierung ebenfalls nach ihren
informationellen Anspriichen und den anzuwendenden Auswertungsverfahren. Der Einsatz
einer rein zufallig gesteuerten Auswahl von Bohrproben sieht er nur als sinnvoll an, wenn
keine Vorinformationen zum Untersuchungsgebiet vorliegen, die Rasterkartierung ist zudem
als Basis geostatistischer Ansatze, z.B. zur Anwendung von Kriging-Verfahren, bei der wei-
teren Datenauswertung sinnvoll. Die Kartierung in Catenen (hier Transekte) sei angebracht,
wenn Vorinformationen Uber den Verlauf von Oberflachenstrukturen (des Reliefs) einbezo-
gen werden kénnen. Die Einbindung einer Vielzahl von Datenquellen, ermdglicht dariber
hinaus ein Kartierkonzept auf der Basis von Kleinstgeometrien als Ergebnis der geometri-
schen Verschneidung der Daten in einem Geo-Informationssystem.
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Wie in Abb. 111) dargestellt, werden hier die
Daten zur Reichsbodenschatzung, zur Geo-
logie, zum Relief und zur historischen Nut-
zung miteinander verschnitten. Die resultie-
renden Flachen bilden die Kartiereinheiten,
die aufgrund gleicher Merkmalskombinatio-
nen aus den Ursprungsdaten unterschieden
werden. In jeder Flache soll mindestens eine
Bohrung vorgenommen werden, zusatzlich
zu diesem Vorgehen werden unklare Grenz-
verlaufe durch Transekte zusatzlich verdich-
tet.

Damit 16st die Verschneidung der Vorinfor-
mationen quasi die Interpretation des Luftbil-
des ab, die Kleinstgeometrien entsprechen
den angenommenen geomorphen Einheiten.

Abb. 111) Bildung von Kartiereinheiten durch Verschneidung

(Hennings 1991)

Bluhm (1998) stellt drei Verfahren zur Optimierung der Messnetzplanung fur digitale Kartier-
systeme vor, von denen eines die Kartierung bodenkundlicher Basisdaten betrifft. Die Ver-
fahren beruhen im wesentlichen ebenfalls auf der geometrischen Verschneidung von Aus-

gangsdaten zu einer Karte der Probestellen.
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Abb. 112) Ablaufschema der Messnetzplanung

(nach Bluhm 1998)

Das Verfahren bezieht sich auf die Festle-
gung von Probestellen zur Messung von
Bodenbelastungen. Der aus dieser Frage-
stellung resultierende Bedarf an Vorinfor-
mationen, wurde durch die im Schema an-
gegebenen Daten abgedeckt.

Die Verdichtung der Daten erfolgt in den
Schritten M1-M6:

M1 beinhaltet die Bildung relevanter homo-
gener Raumeinheiten, M2 die Reduzierung
um Ausschlussflachen, M3 die Klassifizie-
rung nach einem gegebenen Untersu-
chungsbedarf, M4 die Bilanzierung der
Raumeinheiten (in tabellarischer Form), M5
die Ermittlung der Anzahl fehlender Proben
und M6 die Festlegung der Probenahme-
orte).

Die auf diese Weise erstellte Karte der zu
erhebenden Probestellen wurde bei der
Gelandearbeit eingesetzt. Bluhm verweist
darauf, dass bei vorhandener Datengrund-
lage der Zeitaufwand der Erhebung dras-
tisch, und zwar um den Faktor 10, reduziert
werden konnte. Ahnliche Effekte seien auch
bei der Kartierung von Bodentypen zu er-
warten.

Mir den vorgestellten Ansatzen wurde ein Uberblick Uber Kartierverfahren der Bodenkunde
gegeben, der es ermdglicht, die Planung der Kartiergrundlagen auf die Verfigbarkeit von
Vorinformationen abzustimmen. Dabei zeigt sich, dass vorhandenen Daten mit Hilfe von
Geo-Informationssystemen so verdichtet werden kdénnen, dass eine Vorabschatzung der
Bodenareale in einer digitalen Karte méglich ist. Fehlen solche Informationsquellen, kann die
Kartierung im regelmafigen Raster erfolgen. Als eine wichtige Anforderung an ein Kartier-
system verbleibt somit die Fihrung des Kartierenden bei der Auswahl der Probestellen, in-
dem die Vorinformationen, entsprechend aufbereitet, abgefragt und prasentiert werden kon-

nen.
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7.2 Modellierung des Medieneinsatzes zur DV-gestitzten Kartierung

Nach dem Uberblick und der Abgrenzung bodenkundlicher Kartierverfahren soll im folgen-
den die Anwendung des Entwicklungsmodells interaktiver kartographischer Medien auf die
bodenkundliche Kartierung erfolgen. Zu diesem Zweck wird entsprechend der Phasen des
Modells zwischen Analyse, Modellierung und Entwurf unterschieden. Dabei wird der Model-
lierung der gréRere Stellenwert eingerdumt, wahrend die Analyseergebnisse lUberwiegend
aus anderen Arbeiten Gbernommen wurden. Der Entwurf wird anhand der Entwicklung eines
Prototypen auf der Basis des Erfassungssystems GISPAD im darauffolgenden Kapitel be-
handelt.

721 Analyse des Anwendungsbereiches

In Kapitel 6 wurde vorgeschlagen, die Analyse des Anwendungsbereiches methodisch durch
mindestens eine der Analysenschwerpunkte aus der Bereichsanalyse, der Benutzeranalyse
und der Aufgabenanalyse zu wahlen, wobei sich innerhalb dieser wiederum spezielle Metho-
den in besonderer Weise eignen, die bendtigten Ergebnisse zu erhalten. Die im Rahmen
dieser Arbeit erhobenen Daten zum Anwendungsbereich der Kartierung stammen im we-
sentlichen aus drei Quellen, namlich

- einer Diplomarbeit zur Konzeption eines Kartiersystems, die vor allem die wesentlichen
Aufgabenbereiche der Kartiertatigkeit festlegt und diese bzgl. einer DV-Umgebung reor-
ganisiert (Stein 1997),

- zweier Befragungen zur Kartennutzung in Geographie und Geowissenschaften, zum
einen im Rahmen des Forschungsprojektes zur kartographischen Bildschirmkommunika-
tion (Bollmann, Johann, Heidmann 1999) und zum anderen im Rahmen einer weiterfih-
renden Diplomarbeit (Hesse 1998),

- einem laufenden Projekt zur DV-gestutzten Kartierung und den dabei durchgeflhrten
Literaturrecherchen, Gesprachen mit Bodenkundlern, etc.

Somit liegt eine einheitliche und systematisch erhobene empirische Basis, wie sie bspw. im
Rahmen einer Aufgabenanalyse verlangt wird, nicht vor. Es sollte dennoch méglich sein, aus
den vorliegenden Arbeiten eine verlassliche Basis fur die folgenden Modellierungs- und Ent-
wurfsschritte zu bilden und darauf aufbauend den Entwurfsprozess als ganzen zu bewerten.

Hierzu wird an die im vorangegangenen Kapitel geschilderten Grundlagen der Kartierung
angeknupft. Folgende wesentliche Erkenntnisse haben sich daraus ergeben:

- Innerhalb der bodenkundlichen Kartierung ist relativ festgelegt, welche Parameter im
Gelande erhoben werden, es kann daher davon ausgegangen werden, dass diesbezlg-
lich ein festes Datenmodell aufgestellt werden kann, wie dies auch bereits an anderer
Stelle geschehen ist (Schulte-Kellinghaus 1996). Das Datenmodell kann zudem weitge-
hend auf die Empfehlungen der Bodenkundlichen Kartieranleitung gestutzt werden (AG
Boden 1994)

- In einem engen Zusammenhang damit stehen die Informationsquellen, die zur Kartie-
rung benétigt werden. Diese Anforderungen finden sich teilweise in der Literatur (vgl.
Kapitel 7.1) oder konnten bei der Gelandearbeit beobachtet werden. Grob kénnen diese
in zwei Bereiche untergliedert werden. Erstens die Grundlagen zur Abschatzung der
raumlichen Variabilitat, in Form von Karten zu Geologie, Relief, Landnutzung, etc. und
zweitens zur Unterstitzung der Probenahme durch Referenztabellen, Formeln, etc.
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- Darauf aufbauend kdnnen verschiedene Kartierverfahren voneinander abgegrenzt wer-
den, die vor allem durch die Auswahl der Stichprobe gekennzeichnet sind. Dies wurde im
vorangegangenen Kapitel dokumentiert.

- Die Aufgaben eines Kartierers wurden vor allem in der Arbeit von Stein (1997) darge-
stellt, sie wurden durch die Entwicklung eines Prototypen zur DV-gestltzten Kartierung
innerhalb des genannten Projektes jedoch weiter verfeinert.

- Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass von mindestens zwei unterschiedlichen
Benutzergruppen bei der Entwicklung eines Kartiersystem ausgegangen werden muss,
deren Zielsetzungen bei der Kartierung verschieden sind. Wahrend an geologischen
Landesamtern oder bei konkreten Forschungsprojekten an Universitadten und anderen
Forschungsinstitutionen die effiziente Erfassung mdglichst gro3er Flachen im Vorder-
grund steht (vgl. Bluhm 1998), liegt der Schwerpunkt der Kartierung innerhalb der bo-
denkundlichen Lehre an Hochschulen in der Vermittlung bodenkundlichen Grundlagen-
wissens, so dass die Effizienz der Erfassung eine untergeordnete Rolle spielt.

An dieser Stelle soll versucht werden, mit der Systemkonzeption einen Mittelweg einzu-
schlagen, der sowohl die Lernbedurfnisse der Studenten berlcksichtigt, wie auch die Steige-
rung der Effizienz bei der Kartierung zulasst, obwohl an einigen Stellen Kompromisse ge-
schlossen werden mussen. Mit dem Einsatz adaptiver Verfahren konnte die Benutzerfihrung
fur "Novizen" und "Experten" noch besser bertcksichtigt werden (vgl. Kapitel 4.1).

7.2.2 Modellierung der Medien und Interaktionen

Zur Modellierung der einzusetzenden Medien und der bendtigten Interaktionen sollen Mo-
delle aufgestellt werden, die als Basis des folgenden Systementwurfs dienen (vgl. Kapitel
6.1). Dies sind im einzelnen:

- das semantische Objektmodell, welches im wesentlichen aus einem Datenmodell der
bodenkundlichen Kartierung besteht,

- das Aufgabenmodell, welches hauptsachlich die Arbeitsschritte der Kartiervorbereitung
(zur Datenmodellierung) und der Datenerhebung (inkl. der integrierten Datenauswertung)
bertcksichtigt,

- das Informationsmodell, welches eine Medienstruktur beschreibt, die auf die einzelnen
Arbeitsschritte abgestimmt ist,

- das Interaktionsmodell, mit dem vor allem in Form eines Interaktionsdiagramms die
Struktur von Eingabe und Ausgabe festgelegt wird.

Dabei wird die Vorgehensweise so gewahlt, dass die Modelle aufeinander aufbauen und so
bspw. im Informationsmodell diejenigen Arbeitsschritte berlicksichtigt werden, die zuvor im
Aufgabenmodell identifiziert werden konnten.

Semantisches Objektmodell

Im Bereich der Kartierung von Bodentypen kann der Aufbau des Datenmodells auf der Basis
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 1994) durchgefiihrt werden, auf die sich
fast alle Hinweise in der Literatur beziehen. Die dort im einzelnen beschriebenen Parameter
entsprechen dem Konsens und der Konvention innerhalb des Faches Bodenkunde. Auch
wenn im Rahmen konkreter Kartiervorhaben z.T. nicht alle Merkmale Berlcksichtigung fin-
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den, wird in der Regel auf den dort detailliert ausgearbeiteten Kartierschlissel bezug ge-
nommen. Fir bereits bestehende Systeme sind gleichfalls Datenmodelle entwickelt worden,
die bei der Aufstellung des Objektmodells bertcksichtigt wurden.

Auch im Rahmen von Probenahmen zur Feststellung von Bodenbelastungsparametern wird
auf Basis der Kartieranleitung vorgegangen, da die Werte flr Belastungsstoffe, wie
Schwermetalle, etc. erst im Labor ermittelt werden kdénnen (Schulte-Kellinghaus 1996), der
Bodentyp bleibt in diesem Zusammenhang interessant, da aufgrund der Horizontabfolge,
verbunden mit ihren spezifischen mineralischen Eigenschaften abgeschatzt werden kann, ob
bspw. Schwermetalle anthropogenen oder natlrlichen Ursprungs sind (Schroder, et al
1992).

Kartierer
Witterung

K-Nr. -
T e
p H

Flachen-
nutzung

Schlusselliste

G-Nr., K-Nr. :
Hangneigung ~ *=====** ' Relief
Exposition

Wolbung <
Reliefformtyp

Nutzungsart

Vegetation Gewasser
anthrop. Veranderung

n
Gelandeteil
1

P-Nr.; G-Nr.

Rechtswert

Hochwert <
Hoéhe/NN

Standort

Substrat I— Geologie

n
1

LY

H-Nr.; P-Nr

Obergrenze

Untergrenze
Horizontsymbol <
Bodenart

Substratsymbol
Bodenfarbe

n

Abb. 113) Bodenkundliches Datenmodell

Das bodenkundlichen Datenmodell bildet die erfassungsrelevanten Entitdten und ihre Para-
meter ab und stellt die relevanten Grundlagendaten gegenlber, die durch den Kartierenden
zur Ableitung der Parameterwerte im Gelande herangezogen werden (s. Abb. 113).

Die zur Kartierung relevanten Objektklassen bilden grundsatzlich eine hierarchische Struk-
tur, wobei zweckmaligerweise von der Kartierung als oberster Entitat ausgegangen wird.
Sie enthalt allgemeine Angaben zur Kartierung, die fur alle nachfolgenden Entitaten gelten
(z.B. die Witterung). Eine Kartierung kann schliefdlich als eine Menge von Profilbohrungen
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aufgefasst werden, wobei diese jeweils eine Vielzahl von beschreibenden Parametern der
Gelandeumgebung beinhalten, die in Form von Gelandeteilen extra erfasst werden kénnen,
nicht zuletzt, um Redundante Dateneingaben zu vermeiden. Jedes Profil wird weiter nach
Horizonten gegliedert, denen jeweils die spezifisch bodenkundlichen Parametern zugeordnet
sind. Die Wahl der Objektklassen unterhalb der Kartierung kann dartber hinaus wie folgt
begrindet werden:

Gelandeteile: Sinnvollerweise kann lGber der Ebene der Profile eine Entitat der Gelandeteile
geschaffen werden, die identische Gelandeparameter zugeordneter Bodenprofile ausglie-
dert, um Redundanzen in den Profildaten zu vermeiden, z.B. bei Probenahmen an einem
gleichférmigen Hang.

Die eingefiihrten Gelandeteile kdnnen auch dazu genutzt werden, die in der Konzeptkarte
eingetragenen vorlaufigen Verbreitungsareale zu reprasentieren, da diese genau durch ein-
heitliche Parameterwerte (zum Beispiel als Ergebnis einer Verschneidung von Vor-
Informationen) definiert werden kdnnen. Dies hat den Vorteil, dass bei einer medientechni-
schen Umsetzung des Datenmodells auf die Gelandeparameter am aktuellen Standort be-
zug genommen werden kann und die Gelandeteile als Schnittstelle zwischen dem Datenmo-
dell zur Reprasentation der Erfassung und dem Datenmodell der Medien genutzt werden
koénnen.

Profile: Die verbliebenen Merkmale eines Profils werden auf die Angaben zu seiner Position
beschrankt, die, wenn vorhanden, beispielsweise Uber GPS automatisch oder andernfalls
durch einen interaktiven Eintrag in die Feldkarte ermittelt werden kdnnen.

Horizonte Die horizontbezogenen Angaben basieren direkt auf der Interpretation einer Pro-
filbohrung und werden gegebenenfalls durch Kenntnisse der geologischen Verhaltnisse,
insbesondere des daraus abzuleitenden Substrats gestitzt.

Darlber hinaus werden bei der Kartierung zur Wertvergabe der einzelnen Attribute Werte-
kodes vorgegeben, die in Form von SchlUssellisten die Eingabe von Daten erleichtern sollen
(vgl. auch AG Boden 1994). Prinzipiell kdnnen alle im Geldnde zu erfassenden Parameter
Uber solche Kodierungen abgebildet werden, auch wenn dies in Abb. 113) exemplarisch nur
fur die Hangneigung aufgefihrt worden ist.

- 167 -



7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche Kartierung

Aufgabenmodell

Beim Aufgabenmodell wurde versucht, eine Abfolge von Aufgaben zu identifizieren, die als
typisch fur eine bodenkundliche Kartierung gelten kann. Berlcksichtigt wurden auch maogli-
che Schleifen von Aufgaben, die sich bei der Datenerhebung ergeben kénnen. Fir jede Auf-
gabe kdnnen dann detaillierte Strenge von System-Handlungen aufgestellt werden.

Kartiervorbereitung —p Datenerhebung Datenauswertung

Wahl eines _____» Orientierung
Kartierverfahrens HH im Raum
Zusa_m_menstell_en der : H Fachliche Analyse der
Basisinformationen :' ’ Orientierung Wechselbeziehungen
Festl_egung einer ’ Aufnahme durch Analyse der
Stichprobe = Beobachtung Einflussfaktoren
Festlegung des e Verortung der Vergleich mit
Kartierschlussels Probestelle Zwischenergebniss
DPIanunhg ger Profilansprache und Kontrolle der
atenerhebung Attributierung Plausibilitat
|| Flachenbildung, bzw.
Koorektur

Abb. 114) Aufgabenmodell zur Bodenkundlichen Kartierung
(verandert nach Stein 1997)

adGil

il

Das verwendete Handlungsmodell beinhaltet die zentralen Aufgaben der Kartiervorberei-
tung, der Datenerhebung im Geléande und die Auswertungen, die gleichfalls im Gelande vor-
genommen werden konnen. Allerdings wurde aus praktischen Griinden die Phase der Kar-
tiervorbereitung nicht explizit im System mit aufgenommen und vielmehr (zumindest die G-
berwiegenden Aufgaben) als Teil der Systementwicklung verstanden, da das im Rahmen
des begleitenden Projekts zur DV-gestitzten Kartierung verwendete Werkzeug GISPAD dort
eine eigene Funktionalitat anbietet. Allerdings wird das verwendete Kartierverfahren bei der
Konzeption berucksichtigt: Im einzelnen wird in Rasterkartierung, Grenzlinienkartierung,
Catenenkartierung und der Kartierung nach vorab bestimmten geomorphen Einheiten (durch
Luftbildinterpretation oder GIS-Analyse und -Verschneidung) unterschieden, woraus eine
unterschiedliche Handlungsstruktur abzuleiten ist. Die einzelnen Handlungsstrange wurden
nach den geschilderten Aufgaben wie folgt definiert:

Orientierung im Raum: Um eine Abstimmung zwischen Gelande und Karte zu erreichen, ist
es zunachst notwendig, die Kartierskizze nach Position und Blickrichtung auszurichten. Der
Nutzer muss verschiedene relevante Inhalte in der Karte und im Gelande zueinander refe-
renzieren, mindestens die Reliefform, markante topographische Elemente und die Grenzen
des Untersuchungsgebietes, bzw. die geplanten Probenahmestellen. Letzterer Punkt entfallt
allerdings bei der Catenen- und Grenzlinienkartierung.
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Fachliche Orientierung: Das wesentliche Ziel ist die Identifizierung der Gelandeteile, die
entweder durch Auswertung von Vor-Informationen festgelegt wurden oder im Gelande
durch eine visuell-gedankliche Analyse abgeleitet werden kénnen. Dieser Schritt kann bei
Rasterkartierung entfallen. Der Nutzer muss sich die Parameter, die zur Bildung der Kartier-
einheiten geflihrt haben, bzw. die grundlegenden Parameter der Bodengenese darstellen,
bewusst machen, um vor diesem Wissens-Hintergrund Probestellen auszuwahlen und
Hypothesen zu méglichen Wertauspragungen aufstellen zu kénnen.

Aufnahme durch Beobachtung: Das wesentliche Ziel ist es, die Daten zu den gedanklich
oder rechnerisch ermittelten Gelandeteilen zu erfassen, wozu im wesentlichen Reliefpara-
meter berechnet oder geschatzt werden mussen. Dabei werden teilweise Formeln und Ta-
bellen aus der Kartieranleitung eingesetzt, z.B. zur Berechnung der Woélbungsstarke, der
Hangneigung, etc.

Verortung der Probestelle: Um die Probestellen gemaR der gewahlten Stichprobe auszu-
wahlen, muss jeder neue Standort in die Kartierskizze eingetragen werden, bzw. der aktuelle
Standort des Nutzers mit der Stichprobenvorauswahl verglichen werden. In diesem Schritt
findet haufig auch eine Sichtung des aktuellen Kartierergebnisses statt, da die Kenntnis dar-
Uber, was in welcher Auspragung bereits erhoben wurde, die weitere Erhebung beeinflusst.
Z.B. wird implizit aus Werten in der Umgebung auf den neuen zu erwartenden Wert ge-
schlossen, dies ist insbesondere bei der Grenzlinien- und Catenenkartierung notwendig.

Profilansprache: Um alle relevanten Parameter bei der Profilansprache zu erfassen, bedarf
es der Attributierung und Festlegung der Horizonte eines Profils, d.h. einer Dateneingabe,
die bislang auf Formularen per Hand eingetragen werden. Hierbei werden verschiedene
Hilfsmittel zur Wertermittlung eingesetzt, etwa zur Ermittlung der Bodenfarbe (nach dem
Munsell-Farbsystem), des Boden-Gefliges und der Bodenart (AG Boden 1994)

Flachenbildung: Um die Bodenareale flachenmaRig voneinander abgrenzen zu kénnen und
aus den Punktdaten Flachen ableiten zu kdnnen, werden, je nach Kartierverfahren, Flachen
durch Skizzierung der Flachenrander neu gebildet (z.B. bei der Rasterkartierung) oder, wie
bei der Catenenkartierung, diese Flachenrander Punkt fur Punkt im Gelande verfolgt. Bei
vordefinierten geomorphen Einheiten werden diese Flachen nachtraglich editiert, indem sie
zusammengefasst oder geteilt werden.

Da die Aufgabenanalyse nicht systematisch nach Operationen, Objekten und Werkzeugen
erfolgt ist, soll hier keine weitere Aufgliederung stattfinden, sondern mehr Gewicht auf die
Erstellung des Informationsmodells gelegt werden.
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Informationsmodell

Der Zweck eines Informationsmodells soll es sein, die bei einer Anwendung benétigten Me-
dien und deren Vernetzung zu definieren. Nicht zuletzt aus Griinden der Ubersichtlichkeit
bietet es sich an, diese Struktur fur alle Aufgaben getrennt vorzunehmen. Gegenuiber dem
Aufgabenmodell werden an dieser Stelle bereits Bestandteile des Kartiersystems konkret
benannt, indem Uber die Vernetzung der Medien Interaktionen zur Navigation teilweise impli-

ziert werden und die Medien als Objekte des Systems aufgefasst werden kénnen.

Aufgabe

Informationsstruktur

Orientierung im Raum:

Ausgehend von der Benutzeroberfla-
che (GUI) bildet die Kartierskizze das
zentrale Medium zur Ubersicht und
Orientierung, in dem die Topogra-
phie, die Grenze des Untersuchungs-
gebiets und die Kartiereinheiten ab-
gebildet sind. Ein Nordpfeil dient der
Ausrichtung der Karte nach Norden
und eine VR-Szene als Blockbild soll
zur Veranschaulichung des Geléndes
beitragen.

Kartierskizze
Topographie

Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Ausrichtung Kompass

Nordpfeil

Ubersicht Anschaulichkeit

Blockbild
DGM
Kartierskizze

GUI
Systemmeni
Werkzeugleiste

Abb. 115) Informationsstruktur "Orientierung im Raum"

Fachliche Orientierung:

Zur fachlichen Orientierung kénnen
differenzierte Thematische Schichten
zusammen mit der Kartierskizze oder
der VR-Szene dargestellt werden.
Diese sollen helfen, das fachliche
Wissen des Kartierenden zu aktivie-
ren und den Uberblick Gber die rele-
vanten Parameter im Raum zu ge-
winnen. Je nach Verfiigbarkeit an
Vor-Informationen  werden  unter-
schiedlich viele thematische Schich-

ten zur Verfiigung stehen.

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Differenzierung

Schichten
Relief: Neigung

Relief: Exposition

Ubersicht | Geologie

Bodenschatzung I

GUI
Systemmeni
Werkzeugleiste

Veranschaulichung

Blockbild
DGM
thematische Schicht

Thematische

geomorphe Einheiten

Abb. 116) Informationsstruktur "Fachliche Orientierung"
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Aufgabe

Informationsstruktur

Aufnahme durch Beobachtung:

Zur Aufnahme der Reliefparameter
werden neben einem Eingabeformu-
lar Hilfen zur Wertermittlung in Form
von Berechnungshilfen, Schlissellis-
ten sowie Tabellen und Definitionen
aus der Kartieranleitung eingesetzt.
Neben den aufgefiihrten Medien kann
auch das Blockbild eine sinnvolle
Ergénzung sein.

Kartierskizze
Topographie

Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Formular
Reliefparameter

Eingabe

Anleitung

Raumliche Referenz

Hilfesystem

GUI
Systemmen
Werkzeugleiste

Berechnungshilfen

Kartieranleitung

Abb. 117) Informationsstruktur "Aufnahme durch Beobachtung"

Verortung der Probestelle:

Die Kartierskizze dient der Eingabe
der Koordinaten einer Probestelle, bei
Verfligbarkeit kénnen diese von ei-
nem GPS-Empfanger Ubernommen
werden. Zur Abschatzung der zu
erwartenden Werte des Profils wird
das aktuelle Zwischenergebnis mit
Bodenarten und Horizonten darge-

stellt.

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Kartierergebnis
Bodenarten
Horizonte

Raumliche Referenz

GUI
Systemmend
Werkzeugleiste

Abb. 118) Informationsstruktur "Verortung der Probestelle"

Profilansprache:

Uber den aktuellen Standorteintrag
kann das Eingabeformular aufgerufen
werden, Uber das die einzelnen Hori-
zonte attributiert werden. Zur Unter-
Referenz  werden

stitzung und

Schlissellisten zur Dateneingabe,
Diagramme und die notwendigen
Definitionen aus der Kartieranleitung
als Interpretationshilfen zur Verfi-

gung gestellt.

Kartierskizze

. i Formular
Topographie Eingabe )
Untersuchungsgebiet Profnparameter

Horizonte

Kartiereinheiten

Anleitung

Raumliche Referenz

Hilfesystem

GUI
Systemmeni
Werkzeugleiste

Diagramme

Kartieranleitung

Abb. 119) Informationsstruktur "Profilansprache"
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Aufgabe

Informationsstruktur

Flachenbildung:

Die Kartierskizze Ubernimmt die
Funktion eines Editors zur Erzeugung
und Veradnderung der Bodenareale.
Unterstitzend kénnen Beispiele und
typische  Verbreitungsmuster  als
Anleitung genutzt werden, ebenso die
fachliche Hilfe aus der Kartieranlei-
tung. Die verschiedenen themati-
schen Schichten sollen zur Uberpri-
fung und Plausibilitatskontrolle einge-
setzt werden (Abb. 121), ebenso die
interaktive VR-Szene, in welche die
Bodenareale eingeblendet werden

koénnen.

GUI
Systemmendi

Werkzeugleiste

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Raumliche Referenz

Hilfesystem

Anleitung Beispiele/Choreme

Veranschaulichung

Blockbild
DGM
Kartiereinheiten

Kartieranleitung

Thematische
Schichten
Relief: Neigung

Relief: Exposition
Geologie

Uberpriifung

Abb. 120) Informationsstruktur "Flachenbildung"

Das aufgezeigte Informationsmodell ist insbesondere aus Sicht der Entwicklung eines Pro-
totypen wichtig, da aus diesem heraus bereits mit der Entwicklung der unterschiedlichen
Karten und der anderen Medien begonnen werden kann. Diese kénnen anschlieRend mit
Hilfe eines einfachen Prasentationssystems den Nutzern im Zusammenhang vorgestellt
werden, so dass fur sie ein guter Eindruck des zu erwartenden Systems entsteht. Innerhalb
des Projekts zur DV-gestltzten Kartierung hat sich Microsoft Powerpoint wie auch HTML in

Verbindung mit einem WWW-Browser zur Prasentation der Ideen bewahrt.
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Abb. 121) Reliefparameter Neigung und Exposition als thematische Schichten

Interaktionsmodell

Das Interaktionsmodell soll der Festlegung von Handlungen und Operationen dienen, die auf
der Inputseite durch Eingaben des Benutzers und auf der Outputseite durch (graphische
Re-) Aktionen des Systems gekennzeichnet sind. Zunachst sind neben der Berucksichtigung
der beteiligten Medien des Informationsmodells auch deren Elemente (letztendlich Zeichen)
innerhalb der einzelnen Medien von Bedeutung. Wie in Kapitel 4 gezeigt werden konnte,
kénnen diese aus den Referenzmodellen der Medien, z.B. auf Basis des Karten-Objekt-
Modells, abgeleitet werden. Zur Notation der Interaktionen in dem geplanten Kartiersystem
sollen Interaktionsdiagramme eingesetzt werden (vgl. Kapitel 6.2.2), die sich auf die einzel-
nen Aufgaben beziehen. Erganzt werden die Diagramme durch kurze textliche Angaben zu
den einzelnen Aktionen.

Innerhalb der Aufgabe "Orientierung im Raum" werden 6 Interaktionen beschrieben, die sich
auf die relevanten Medien Kartierskizze, Kompass (als Nordpfeil) und VR-Szene beziehen.
Die Notation unterscheidet solche Aktionen, die vom System selbsttatig ausgeflhrt werden
kénnen, bspw. das Ausrichten der Kartierskizze von Aktionen, die auf Eingaben des Nutzers
hin die Darstellung verandern, bspw. das Betonen und Markieren von Inhalten der Kartier-
skizze und solchen, die eine Synchronisation von Medien notwendig machen, wie dies zwi-
schen Kartierskizze und VR-Szene bei Anderungen der Blickrichtung definiert wurde. Die
folgenden Interaktionsdiagramme kdnnen auf dieselbe Weise gelesen werden, eine voll-
standige Legende wurde in Kapitel 6.2.2 vorgestellt.
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Orientierung im Raum
GUI Kartierskizzel Kompass . VR-Szene l

C ~

. Ausrichten

Einnorden A

Vergleichen ﬂ()

Landmarken Markieren

eintragen

; &

Ausschnitt Q) Aktualisieren

andern

Perspektive Aufrufen

andern v
O (0,

Blickpunkt ( Aktualisieren )

andern >

Abb. 122) Interaktionsmodell "Orientierung im Raum"
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Der Kompass ubernimmt als selbsttatiges Medium (z.B. Uber integrierten Hardware-
Kompass) die Ausrichtung der Kartierskizze auf die aktuelle Exposition des Rechners.

Zum Vergleichen kénnen unterschiedliche Teilklassen in der Kartierskizze graphisch hervor-
gehoben werden (z.B.: Elemente der Topographie, Kartiereinheiten).

Zur visuellen Unterstiutzung kénnen Markierung von markanten Landschaftselementen an-
gelegt werden, die den Vergleich zwischen Karte und Gelande beschleunigen sollen.

Funktionen zum Zoomen und Verschieben des aktuellen Kartenausschnitts.

Aufruf der 3D-Darstellung als Blockbild, oder besser interaktive VR-Szene, die mit der Karte
synchronisiert wird, s.a. Blickpunkt &ndern

Anderung des Standorts oder der Blickrichtung in der VR-Szene, wie auch Veranderung des
Ausschnitts in der Karte wird in dem jeweils anderen Medium nachgefihrt.

Gegentber dem Informationsmodell enthalt ein Interaktionsdiagramm konkrete Hinweise auf
die Umsetzung interaktiver Funktionen, deren programmtechnische Umsetzung allerdings erst
bei der Berlicksichtigung der funktionalen Mdglichkeiten eines ausgewahlten Entwicklungs-
werkzeugs spezifiziert werden kann. Die neben den hier verwendeten Interaktionsdiagrammen
erwahnten "abstract data views" (vgl. Kapitel 6.2.2) finden hier keine Anwendung, da die Ges-
taltung der Benutzeroberflache bei dem im folgenden besprochenen Entwicklungswerkzeug nur
innerhalb der Eingabeformulare mdéglich ist.
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Fachliche Orientierung

)

Einblenden

Komblnleren

Auswahlen

Areal

Markieren
eintragen (A1)

V)

_ _Markieren
~

Areal
tbernehmen (A2)

Perspektive
andern

Blickpunkt O

andern Aktualisiere

Abb. 123) Interaktionsmodell "Fachliche Orientierung"

Auswahlen

Areal eintragen

Areal Ubernehmen

Perspektive andern

Blickpunkt andern

Einblendung einer thematischen Schicht in die Kartierskizze

Eintragung von Flachen, die bei der Kartierung bericksichtigt werden sollen

Ubernahme von Flachen aus der thematischen Schicht zu demselben Zweck wie oben.

Aufruf der 3D-Darstellung als Blockbild, oder besser interaktive VR-Szene, die mit der Karte

synchronisiert wird, s.a. Blickpunkt &ndern

Anderung des Standorts oder der Blickrichtung in der VR-Szene, wie auch Veranderung des

Ausschnitts in der Karte wird in dem jeweils anderen Medium nachgeftihrt.

Aufnahme durch Beobachtung

Hilfesystem

Berechnungs-

hilfen Schlissellisten |Kartieranleitung

GUI . Kartierskizze. Formular .

Dateneingabe
Aufrufen

Ub h
Attribut <M
berechnen Aktivieren 1
Attributdefinition Aktivieren
abfragen

Ubernehmen
Kodierung < =
auswahlen Aktivieren _)

Abb. 124) Interaktionsmodell "Aufnahme durch Beobachtung"

Dateneingabe

Attribut berechnen

Attributdefinition abfragen

Kodierung auswahlen

Aufrufen des Eingabeformulars, zur Eingabe von Parametern des Gelandes (u.a. Hangnei-
gung, Exposition, Wélbung, etc.)

Einsatz der Berechnungshilfen zur Berechnung von Werten (bspw. Neigung, Waélbungs-
starke, etc.)

Online-Hilfe zu Definitionen aus der Kartieranleitung

Einsatz der Schlissellisten zur Auswahl von Kodierung nach dem Kartierschliissel der Bo-
denkunde.
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Verortung der Probestelle

GUI

Erfassungsstand
anzeigen

Bohrpunkt-
eingabe

Werte
Ubernehmen

Din einen Zwischenspeichel

1< Ubernehmen 9
< —
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Kartier- 1 Kartier-
skizze \ ergebnis
Ubernehmen

Aktivieren

e

D

Markieren »
Mareren_ 7

Markieren

r

D

Abb. 125) Interaktionsmodell "Verortung der Probestelle"

Erfassungsstand anzeigen

Zum Vergleich des neuen Standorts mit den bereits erhobenen Profilen der Umgebung

werden die Ergebnisse in die Kartierskizze eingetragen.

Bohrpunkteingabe

Werte Ubernehmen

Eingabe des aktuellen Standorts als neuer Bohrpunkt

Markieren eines bereits erhobenen Standorts in der Kartierskizze, von dem die Werte zu-

nachst tbernommen werden (diese werden in das Eingabeformular als Voreinstellung G-

bernommen)

Profilansprache

Hilfesystem

Dateneingabe

Kodierung
Ubernehmen

Werte
tbernehmen

Attributdefinition
abfragen

GUI

Kartier-
skizze

c

Ubernehmen

Formular

Diagramme

Schlissellisten |Kartieranleitung

Aufrufen
I< Ubernehmen
Aktivieren
I< Ubernehmen

Aktivieren

Aktivieren

Abb. 126) Interaktionsmodell "Profilansprache"

Dateneingabe

Aufrufen des Eingabeformulars, zur Eingabe der Profilparameter, die Koordinaten des neu

eingegebenen Standorts werden Gbernommen, ebenso evtl. eingegebene Default-Werte.

Kodierung Glbernehmen

denkunde.

Werte Ubernehmen

Attributdefinition abfragen

Einsatz von Diagrammen und Tabellen

Online-Hilfe zu Definitionen aus der Kartieranleitung

Einsatz der Schliissellisten zur Auswahl von Kodierung nach dem Kartierschliissel der Bo-
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Schicht
auswahlen

Schicht
ausschalten

Grenze
einzeichnen

Beispiel
auswahlen

Definition

Perspektive
andern

Blickpunkt
andern

Flachenbildung

nachschlagen

Hilfesystem

[ ' iar_ 1
GuUI Kar_tler 1
skizze
1<

_ __Kombinieren

Beispiele/
Kartieranleitung| Choreme

Einblenden

Ausblenden

‘ ; Aktualisieren O)

Abb. 127) Interaktionsmodell "Flachenbildung"

Schicht auswahlen
Schicht ausschalten
Grenze einzeichnen
Beispiel auswahlen
Definition nachschlagen
Perspektive andern

Blickpunkt andern

Einblendung einer thematischen Schicht in die Kartierskizze

Blendet eine ausgewahlte Schicht wieder aus

Einzeichnen einer Grenze eines Bodenareals

Zeigt Beispiele typischer Verbreitungsmuster von Boden

Definitionen zu Begriffen der Flachenabgrenzung in der Bodenkunde
Einblenden der VR-Szene zur Darstellung im Kontext des Reliefs

Anderung des Standorts oder der Blickrichtung in der VR-Szene, wie auch Veradnderung
des Ausschnitts in der Karte wird in dem jeweils anderen Medium nachgefiihrt.
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7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche Kartierung

7.3 Entwurf eines Kartiersystems mit GISPAD

Die Umsetzung der im letzten Kapitel aufgestellten Modelle mit einem spezifischen Werk-
zeug erfordert einen Schritt von der Konzeption zum Entwurf der Software, der die Moglich-
keiten zur Implementierung innerhalb eines konkreten Systems berilicksichtigt. Dabei ist der
Einsatz von Systemmodellen sinnvoll, die eine Objektstruktur des Zielsystems abbilden, auf
die das jeweilige konzeptionelle Modell projiziert werden muss (Depke 1999). Dadurch wird
es ermoglicht, von einem konzeptionellen Entwurf zwei unterschiedliche Systeme abzuleiten,
bspw. zum einen die CD-ROM-, zum anderen die Internet-Version eines Multimedia-
Produkts (Schwabe, et al 1996). Im folgenden soll die Umsetzung des konzeptionellen Mo-
dells mit dem Kartiersystem GISPAD vorgestellt werden.

Ableitung eines logischen Objektmodells

GISPAD ist eine Software, die Uber spezielle Funktionen zur Kartierung verfligt. Dies betrifft
die Digitalisierung von Geometrien, die Anbindung von GPS-Empfangern etc. Daneben ver-
fugt GISPAD mit dem Objektklassen-Editor tber ein Entwicklungswerkzeug, mit dem spezi-
alisierte Kartierverfahren fir einen Anwendungsbereich abgebildet werden konnen (Bluhm
1998). Im Rahmen der vorgestellten Werkzeuge (vgl. Kapitel 4.3) nimmt GISPAD eine Son-
derstellung ein, da es sowohl eine Anwendungssoftware ist, als auch zur Entwicklung einge-
setzt werden kann. Durch die Spezialisierung auf die Kartierung entstehen hinsichtlich der
Entwicklung eigener Funktionalitaten neben Vorteilen, wie einer schnelleren Entwicklungs-
zeit, auch Probleme bzgl. Einschrankungen in der Umsetzbarkeit der aufgestellten Modelle.

Online-Hilfe I
1
n 1 1 I n
- n 1 U -
Sachdaten Attribute Schlussel
modell listen
1 n :

Punkt
R DLL-
Schnittstelle
Linie I
Flache I

Abb. 128) Systemmodell der Kartiersoftware GISPAD

1 Karten-
fenster 1 1

Formular-
fenster

Das Systemmodell von GISPAD (vgl. Abb. 128) basiert im wesentlichen auf der Differenzie-
rung von Objektklassen in zugeordnete Sachdatenmodelle und die Geometrie, wobei letzte-
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7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche Kartierung

re in Form von Raster- oder Vektordaten vorliegen kann. Objektklassen, die Uber ein Sach-
datenmodell verfligen, haben auch grundsatzlich eine Vektorgeometrie, d.h. die Objekte
einer Klasse werden als Punkte, Linien oder Flachen abgebildet. Daneben kénnen auch
ganze Raster- oder Vektorkarten in das Kartiersystem eingebunden werden. Uber die Be-
nutzeroberflache (GUI) werden in einem Kartenfenster die Geometrie der Objekte (vgl. Abb.
130) und in einem Formularfenster die Sachdatenmodelle dargestellt (Abb. 129).

Eispad 2.0 Lizenz: [Universitat Trier) / [c:\gispad20\projekteldemo) - [Geschiitzte Biotope]
Projekt  Objekt  Ansicht  Extias  Digitals Karte...  Hilfe

Kennung FlachengroBe (wird automatisch ermittelt):
GB 1 1,86

Geschiitzter Biotop:

Bruchwaelder u Biotaptypen: ‘
blAno
Erfassungsdatum: Schlisselliste Feld: Biotoptypen:
5.06.98 m | | ‘ 7| X
= (A) Wald -
Bearbeiter: & (AA) Buchenwald

E)(AAD) Buchenwald

(AA1) Eichen-Buchenwald

(AA2) Buchenwald mit Edellaubhoelzern

(AA3) Buchenmischwald mit gebietsfremden

(AA4) Buchenmischwald mit Nadelhoelzern

B (AAD) Orchideen-Buchenwald

B (AAB) Zahnwurz-Buchenwald _'Ll
4 »

\Slammdateﬂ/\Aneﬂ /
GE 1 I  Buchenwa e le]=] ]

Abb. 129) Formularfenster mit Schllsselliste

¥ 3409304300 |Y' 5792234 654 |T H 33D2,E?E|15 Ohjekte. 1 selekfiert |GE (GB 1) ‘GPS inaktiv |

Abb. 130) GISPAD-Kartenfenster mit gescannter Kartierskizze

Die Sachdatenmodelle kdnnen hierarchisch strukturiert sein und bestehen jeweils aus meh-
reren Attributen. Jedem Attribut kdnnen jeweils Eintrége in einer Hilfedatei zugeordnet sein,
ebenso wie eine Schllsselliste mit Kodierungen entsprechend eines gegebenen Kartier-
schlissels (vgl. Abb. 129). Eine DLL-Schnittstelle ermdglicht es, externe, programmierte
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7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche Kartierung

Funktionen aus einer Bibliothek, z.B. zum Zwecke einer Plausibilitatsprifung oder einer Be-
rechnung an ein Attribut zu binden.

Ergebnisse einer prototypischen Implementierung

Im Rahmen des schon an anderer Stelle erwahnten Projekts zur DV-gestitzten Kartierung
wurde ein Prototyp auf der Basis von GISPAD entwickelt, der vor allem zur Evaluierung der
Funktionalitat als Entwicklungswerkzeugs dienen sollte. Hierbei zeigte sich, dass die grund-
legenden Systemfunktionen zur Kartierung leicht und schnell implementiert werden konnten.
Im einzelnen wurde folgende Entwicklungsarbeit geleistet:

- Das Datenmodell zur Bodenkundlichen Kartierung (vgl. Kapitel 7.2.2) resultiert in einem
hierarchischen Sachdatenmodell, die Bohrpunkte werden als Vektoren mit ihren Koordi-
naten erfasst, die Gelandeteile blieben zunachst unbertcksichtigt.

- Die Kartierskizze ist als Rastergeometrie in Form einer gescannten topographischen
Karte implementiert, wie auch weitere thematische Schichten, die innerhalb des Karten-
fensters ein- und ausblendbar sind.

- Die Einbindung einer VR-Szene ist innerhalb von GISPAD nicht vorgesehen, sie kann
allerdings als externe Anwendung Uber die Online-Hilfe oder die DLL-Schnittstelle einge-
bunden werden. Eine Synchronisation von Karte und VR-Szene ist damit aber nicht
moglich. Diese Funktion ist nicht Teil des Prototypen.

mhalt | Suchen |

Klicken Sie auf ein Buch und || Inhait Zurick [Dpcken]

Reapterkate | Eingabehilfe: Wélbung

Wolbungsradien konnen im Gelénde nicht direkt gemessen werden, allerdings besteht die
Maglichkeit, sie Uber sichtbare Grollen zu berechnen. Schatzen Sie hierzu die Entfernung
zwischen den Endpunkten eines Reliefabschnittes (e} und die lotrechte Hohe der VWolbung Uber
diesem Abschnitt (h). Tragen Sie das Ergebnis zur Berechnung hier ein.

Rechts- und Hochwert
[2] Hahe i NN

nthrop. Verdnd. ]
sngneigung

]
|
Aquidistanz:  [10

(vertikale

E i ke
Massstab:  [25000 Wolbungsstarke:

(Massstabszahl)
Geschatzte Lange vone: |25
Héhenlinien: |2
(Entfernung zwischen den Endpunkten eines

(Zahl der geschnittenen Hohenlinien) Reliefabschnittes)

Kartenstrecke: |7 Geschétzte Héhe von h: |1
(Entfernung in der Karte inmm, zB. 5.5 (lotrechte Hahe der Walbung Uber dem Abschnitt ¢)
Steigung | iz sibungssiarie [z
(Berechnung nach Linke, 1998 (Klassifizierung nach AG Boden, 1994)
Klassifizierung nach AG Boden 1994)
=] [l geneigt (11%] E
=l [schwach gewdlbt 4

Abb. 131) Verwendung der Online-Hilfefunktion und Berechnungshilfen in HTML

- Die Anbindung von Hilfeseiten, Berechnungshilfen und Online-Zugriff auf eine Kartier-
anleitung ist Uber die GISPAD-Online-Hilfe gegeben, entsprechende Seiten sind im in-
ternen Microsoft-Windows-Format abgelegt, die Berechnungshilfen hingegen im HTML-
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7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche Kartierung

Format in Verbindung mit Java-Scripts (vgl. Abb. 131). Allerdings werden im Prototyp die
Ergebnisse noch nicht in das Eingabeformular Gbernommen, hierzu musste anstelle von
HTML und Java-Script die DLL-Schnittstelle genutzt werden.

- Es besteht innerhalb von GISPAD keine Moglichkeit, das Ergebnis der Kartierung in
Form einer thematischen Kartenschicht darzustellen. Hierdurch ist ein Vergleich oder ei-
ne Kontrolle der Ergebnisse in ihrer raumlichen Dimension nicht moglich, ebenso ist es
dadurch nicht mdglich, die geforderte Funktionalitat zur Ableitung von Flachen auf Basis
des Kartierergebnisses umzusetzen.

Defizite und Probleme des Entwicklungsmodells

Insgesamt kann festgestellt werden, dass neben der Konzeption im Rahmen des vorge-
stellten Entwicklungsmodells auch die funktionalen Moéglichkeiten des Entwicklungssystems
berlicksichtigt werden missen. Dadurch hatten "utopische" Vorstellungen zur Ubertragung
von Aufgaben in das System vermieden werden kdnnen, was allerdings im Rahmen dieser
Arbeit gar nicht beabsichtigt wurde. |dealerweise wiurden dennoch im Entwicklungsprozess
so frih wie moglich geeignete Werkzeuge identifiziert und Abschatzungen hinsichtlich des
Aufwands zur Einarbeitung von Mitarbeitern, zur Implementierung erweiteter Funktionen etc.
vorgenommen (Schifman 1999).

Im vorliegenden Fall kénnen bspw. erweiterte Funktionen und eine Verbesserung des Lay-
outs leichter mit anderen Entwicklungswerkzeugen durchgefiihrt werden (Gartner 2000).
Bspw. ware ArcView mit der integrierten Programmiersprache Avenue eine gute Alternative
(vgl. Kapitel 4.3). Relativ neu ist des weiteren die Kartier-Software ArcPad von Esri, fir die
allerdings eine Entwicklungsumgebung noch nicht verfugbar ist (Esri 2000).

Der Prototyp zur DV-gestitzten Kartierung wurde auf einem Notebook, wahrend eines Kar-
tierpraktikums des Faches Bodenkunde der Universitat Trier getestet, bei dem zwei unter-
schiedliche Untersuchungsgebiete ausgewahlt wurden. Generell wurde bei der Arbeit mit
GISPAD deutlich, dass die Verwendung eines solchen Systems eindeutig Vorteile bezuglich
der Datenerfassung bringt, die Motivation der Kartierenden steigert und sie bei der Kartie-
rung unterstitzt.

Allerdings erwies sich die Verwendung eines Standard-Notebooks im Gelande als wenig
praktikabel, da a) die Leistung des Displays eines solchen Gerates unzureichend ist und
selbst bei maRiger Sonneneinstrahlung zu erheblichen Einschrankungen bei der Bedienung
fuhrt, b) die Eingabe Uber die integrierte Maus und Tastatur nicht gelandetauglich ist und
besser Uber die Stifteingabe eines sensitiven Displays erfolgen sollte, wie sie bei Pen-
Computern oder sog. Outdoor-Notebooks gegeben sind.

Ein weiterer Aspekt der Entwicklungsarbeit betrifft die Evaluierung eines erstellten Prototy-
pen oder Systems. Hier sollte vor allem die empirische Uberpriifung der Nutzer im Vorder-
grund stehen. Allerdings wird der Einsatz von geeigneten Methoden, wie sie innerhalb der
Kartographie (Heidmann 1999) oder im Rahmen von Studien zur Ergonomie von Geo-
Informationssystemen (Gould 1989, Davies; Medyckyj-Scott 1996) diskutiert werden, da-
durch erschwert, dass die Nutzung im Gelande erfolgt, wodurch bspw. Methoden wie der
Blickbewegungsregistrierung nicht angewandt werden kénnen. Prinzipiell darf dieser Bereich
allerdings nicht aus der Entwicklungsarbeit ausgeklammert werden.
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Diese Arbeit stellt ein Entwicklungsmodell fiir elektronische kartographische Medien vor, das
eine aufgaben- und handlungsgerechte Gestaltung interaktiver Kartensysteme zum Ziel hat.

In diesem Rahmen werden die theoretischen Grundlagen, die sich aus der Herstellung und
Nutzung solcher Systeme ergeben, dargestellt. Hierzu werden u.a. die Erkenntnisse der
Semiotik, der Kognitionswissenschaften und der Informatik hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
innerhalb der Kartographie und in ihrem Nutzen fir ein kartographisches Entwicklungsmodell
diskutiert.

Unter diesen Voraussetzungen werden, im Rahmen zeichentheoretischer Uberlegungen,
eine Taxonomie kartographischer Medien und ein Kartenreferenzmodell aufgestellt, die
wichtige Grundlagen fur die Entwicklung multimedialer Kartensysteme innerhalb des vorge-
stellten Ansatzes darstellen. Wahrend die Medientaxonomie kartographische Medien bezlig-
lich ihrer informationsvermitteinden Eigenschaften beschreibt, dient das Kartenreferenzmo-
dell der datentechnischen Strukturierung einer Karte auf Basis der Daten-Zeichen-
Referenzierung. Dies geschieht vor dem Hintergrund, diese die in Systemen zur Medienpra-
sentation und zur automatischen Kartengestaltung einsetzen zu kénnen.

In diesem Zusammenhang werden hinsichtlich des Einsatzes von VR-Prasen-
tationstechniken Ubertragungsmaglichkeiten auf die Kartographie diskutiert, die im Zusam-
menhang mit der Gelandedarstellung fur die Kartierung von Interesse sind.

Ferner wird aus kognitionswissenschaftlicher Sicht, das von Bollmann (1996) entworfene
Modell der Wahrnehmungsraume als Modell der Kartennutzung diskutiert, das durch die
Berlcksichtigung der Rahmenbedingungen menschlichen Handelns zur Erklarung der kar-
tographischen Bildschirmkommunikation herangezogen werden kann.

Uber die informationstechnischen Grundlagen interaktiver Benutzerschnittstellen wurde ver-
sucht, Interaktivitat in kartographischen Medien zu beschreiben. Dabei kann, auf der
Grundlage einer Typologie interaktiver Zeichen, eine entsprechende Systematik entworfen
werden. Insbesondere vor dem Hintergrund des gewahlten Anwendungsbeispiels der Kartie-
rung werden relevante technische Entwicklungen vorgestellt, welche in Zukunft zu einer
starken Veranderung der Nutzung kartographischer Medien fihren werden.

In Zusammenhang mit den aktuellen Arbeiten zur Arbeitsgraphik (Heidmann 1999) wird auf-
gezeigt, wie Interaktionen in Medien zu einer Unterstutzung der Arbeit mit kartographischen
Systemen eingesetzt werden kénnen. Aus diesem Ansatz heraus konnte eine Ubertragung
von Methoden auf die Entwicklung elektronischer kartographischer Medien erfolgen, die vor
allem aus den Bereichen des Software-Engineering, der Multimediaentwicklung und Ent-
wicklung von Lernmedien stammen.

Auf Basis dieser Grundlagen wurde ein Entwicklungsmodell entworfen, das auf drei Phasen
des Systementwurfs basiert. Die dabei zum Einsatz kommenden unterschiedlichen methodi-
schen Ansatze sollen gewahrleisten, dass der Entwicklungsprozess weniger auf die Ver-
wendung von IT-Werkzeugen ausgerichtet ist, sondern vielmehr durch die sukzessive Kon-
kretisierung eines Entwurfs gepragt ist. Hierbei stellt die Unterscheidung der Entwicklungs-
schritte der Analyse, der Modellierung und des Entwurfs einen brauchbaren Ansatz dar.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Rahmen soll die Analyse die vollstandige Erfassung aller benétigten Aspekte ei-
nes Anwendungsbereiches, seiner Nutzer und der Aufgaben, die diese bearbeiten sollen,
gewabhrleisten. In der Anwendung zeigt sich allerdings, das Methodiken, wie die GOMS-
Analyse oder eine Analyse der Task-Knowledge-Structures (TKS) sehr aufwendig sein kann.

Die Modellierung ist ein konzeptioneller Entwicklungsschritt, bei dem vor allem die System-
und Medienstruktur aus Sicht der Anwender beschrieben wird. Hier muss den Aufgabenmo-
dellen eine besondere Bedeutung zugerechnet werden, lber die eine Konzeption der Sys-
temhandlungen maglich ist, die entsprechend durch den Einsatz von Medien und Interaktio-
nen Uber die Medien abgebildet werden kdnnen. Zur Aufstellung eines Interaktionsmodells
wird eine neue Notation vorgestellt, die sich auf die modelltheoretischen Uberlegungen zur
Medientaxonomie und Arbeitsgraphik bezieht.

Fragen, die eine moégliche Implementierung und software-technische Umsetzung der Kon-
zeption betreffen, werden in dem Entwicklungsmodell durch die Methodiken des Entwurfs
abgedeckt. Ziel ist es dabei, die aufgestellten konzeptionellen Modelle auf das Systemmodell
von ein oder mehreren Entwicklungswerkzeugen ubertragen zu kénnen. Hierbei soll sicher-
gestellt werden, dass die Implementierung mit Werkzeugen erfolgt, welche die funktionalen
Anforderungen, die sich aus der Konzeption ergeben, erflllen kénnen.

Der Autor hofft, durch die Arbeit einen Beitrag zur Diskussion Uber den Einsatz neuer Me-
thoden in Kartographie geleistet zu haben. Insbesondere die Entwicklung interaktiver karto-
graphischer Medien verlangt nach neuen methodischen Ansatzen, da diese nicht Gber tradi-
tionelle kartographische Verfahren zur Kartenkonzeption und zur Kartenherstellung abge-
deckt werden kdnnen.

Insgesamt kann beobachtet werden, dass sich die Entwicklung von Systemen, auch in der
Kartographie, beziglich der zu unterstitzenden Aufgaben durch die Software auf immer
hoéhere Nutzungsebenen verlagert. Systeme zur Kartenherstellung wurden durch Systeme
zur interaktiven Exploration und Analyse raumbezogener Informationen abgeldst. Deren
handlungsorientierte Gestaltung fihrt zur Verdrangung allumfassender und schwer zu be-
dienender Informationssysteme. In Zukunft werden durch den Einsatz von Techniken der
kinstlichen Intelligenz neue Systeme zu erwarten sein, die sich selbsttatig an Kontexte und
Bedingungen ihrer Nutzung anpassen werden. Dies wird von dem Trend begleitet, immer
kleinere und leistungsfahigere Rechner, Eingabe- und Ausgabegerate in vielen neuen An-
wendungsbereichen einzusetzen.

Aus diesem Blickwinkel wird es immer wichtiger werden, neben der Kenntnis um schnelllebi-
ge Entwicklungswerkzeuge, langlebiges methodisches Wissen auf diese Werkzeuge uUber-
tragen zu kénnen.
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