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1 Einleitung

Die Kartographie gehört 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 länger Karten, sondern kartographische Systeme
mit elektronischen interaktiven Karten in zum Teil neuen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden (Bollmann 1996b).

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

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

1.1 Fragestellung und Gliederung der Arbeit

Kartographische Kommunikation kann als die Vermittlung raumbezogener Informationen in
spezifischen Handlungszusammenhängen menschlicher Tätigkeiten definiert werden (Tainz
1997). Einerseits können aus dem aktuellen Stand der allgemeinen Kommunikationstech-
nologie Rahmenbedingungen abgeleitet werden, innerhalb derer neue Kommunikationsfor-
men gestaltet werden können. Andererseits können weitere Rahmenbedingungen abgeleitet
werden, die den Menschen als Nutzer der Kommunikationsmedien betreffen und seine
Handlungsziele und Leistungsmöglichkeiten 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 überprüfen sein, ob sich solche Modelle im Rahmen von konkreten Entwicklungen
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bewähren. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Konzept und der Prototyp eines Systems zur
DV-gestützten Kartierung vorgestellt werden, um beispielhaft den Einsatz von Methoden
entsprechend des Entwicklungsmodells aufzuzeigen.

Dies geschieht vor dem Hintergrund der gegenwärtigen 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 überhaupt formuliert werden, wenige über-
tragbare Erkenntnisse, sondern berücksichtigen die Funktionalitäten der zur Herstellung
benutzten Programmierumgebungen.

- Traditionelle Herstellungsverfahren und ihre Methodiken funktionieren unter den aktuel-
len Bedingungen der kartographischen Kommunikation nicht mehr, bzw. können nicht
mehr uneingeschränkt 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 Verfügung steht und daher eine Vorgehensweise gewählt werden
muss, die auf kurzfristige, den konkreten Entwicklungsumständen angepasste Lösungen
abstellt. Diese Vorgehensweisen sind stark von den eingesetzten Entwicklungswerkzeugen
geprägt und die in diesem Rahmen entwickelten Lösungen nur unter dem Einsatz derselben
Werkzeuge wiederholbar.

Traditionell können 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 benötigt, das die Kon-
zeption und Herstellung elektronischer und interaktiver Karten so weit wie möglich unabhän-
gig von einer verwendeten Technik macht, die Eigenschaften moderner Kommunikations-
technologien aber berücksichtigt.

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

In dieser Arbeit sollen die Theorien und Ansätze diskutiert werden, die es erlauben, ein all-
gemeines, werkzeug-unabhängiges Modell zur Entwicklung elektronischer kartographischer
Medien aufzustellen. Dabei sollen mögliche 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 Ansätze 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 ermöglichen. Die Medientaxonomie
dient der Einordnung kartographischer Medien und ihrer Abbildungs- oder Repräsentations-
eigenschaften innerhalb einer allgemeinen Medientaxonomie. Ein besonderes Augenmerk
wird der Geländedarstellung gewidmet (Kapitel 2.4), da diese für Kartierung besonders be-
deutsam ist und hier relevante neue Entwicklungen durch VR-Techniken berücksichtigt wer-
den sollen.

Da die Herstellung und Nutzung kartographischer Medien nicht länger getrennt zwischen
Kartograph und Nutzer abläuft, sind neue Fragen der Nutzung für Konzeption von Karten-
systemen relevant, die in Kapitel 3 diskutiert werden: Was können Nutzer mit Kartensyste-
men tun, welche Leistungen haben sie hinsichtlich der Wahrnehmung und kognitiven Verar-
beitung von Information, welche Möglichkeiten bieten Karten zur Bearbeitung von Aufgaben
oder zur Problemlösung ? Ziel ist es, den Nutzungsprozess zu beschreiben und ihn in einem
Modell abbilden zu können, 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, wofür Bolmann (1996) den Begriff "Bildschirmkommunikation"
geprägt hat. Innerhalb des Kapitels 4 soll aufgezeigt werden, welche neuen Entwicklungen
im Rahmen interaktiver Benutzerschnittstellen relevant für 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 berücksichtigt, die gleichfalls semiotisch begründet 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 Verfügung stehen.

Als Konsequenz der dargestellten Erkenntnisse werden in Kapitel 5 neue Formen kartogra-
phischer Medien diskutiert werden, die eine Unterstützung des Nutzers zum Gegenstand
haben. Zentrale Fragen sind hierbei, wie kartographische Medien den Nutzer bei der Bewäl-
tigung seiner Aufgaben unterstützen können und in welcher Form Arbeitsabläufe mit Hilfe
der Medien abgebildet werden können. Hierzu werden, neben grundlegenden Erkenntnissen
aus der Multimedia-Didaktik, vor allem auch Möglichkeiten für eine wissensbasierte Unter-
stützung vorgestellt. Das Modell der Arbeitsgraphik wird hierbei als übergeordneter und in-
tegrierender Ansatz diskutiert.

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

Letztendlich wird in Kapitel 7 die Übertragung der Erkenntnisse auf die Konzeption eines
kartographischen Systems zur DV-gestützten bodenkundlichen Kartierung beschrieben.
Hierzu wird der Prototyp solchen Systems vorgestellt. Dies geschieht unter Anwendung und
Skizzierung der Phasen und Methoden des Entwicklungsmodells. Anschließend werden die
Ergebnisse der Konzeption und der Implementierung des Prototypen mit einem ausgewähl-
ten Entwicklungswerkzeug diskutiert.
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1.2 Forschungsrahmen der kartographischen Informationsverarbeitung

Der Begriff kartographische Informationsverarbeitung kann zunächst 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 verändert. An die Stelle der Karte sind
vielfältige 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 berück-
sichtigt werden.

Warum überhaupt Kommunikationsmodelle ? Aus wissenschaftstheoretischen Überlegun-
gen heraus ersetzen solche Modelle keine Theorien, da sie keine überprüfbaren 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 Theorieansätze wider, woraus wiederum von-
einander abweichende Definitionen der zentralen Begriffe entstehen.

Im folgenden soll daher versucht werden die zentralen Begriffe voneinander abzugrenzen
und die für 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 dürfte die Informationstheorie nach Shannon als erste grundlegende
Theorie der Kommunikation für Disziplinen wie die Informatik (Luft; Kötter 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 führt aber in weitere begriffliche Schwierigkeiten, zumal sie auf den Menschen ange-
wandt, wegen ihrer behavioristischen Sicht, die Kommunikation auf die Erklärung von Reiz-
Reaktions-Verhalten beschränkt (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).

SenderSenderQuelleQuelle ZielZiel

RauschenRauschen

KanalKanal EmpfängerEmpfänger

Abb. 1) Allgemeines Kommunikationsmodell
(nach Maletzke 1998)

Das aus der Informationstheorie von Shannon und Weaver stammende Systemmodell mit
der Unterscheidung von Sender, Kanal und Empfänger 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 Empfänger ansahen,
deren Kommunikationsmedium die Karte darstellt. Auf diese Weise kann die Kommunikation
entsprechend der semiotischen Zeichentheorie erklärt werden (Board 1967, Kolácný 1970).
Eine erfolgreiche Kommunikation ist nach diesem Modell gegeben, wenn möglichst alle In-
formationen, die vom Kartographen enkodiert worden sind, vom Nutzer der Karte wieder
dekodiert werden können. Daraus resultierend verlegte sich kartographische Forschung
darauf, die Informationsübertragung empirisch zu überprüfen, wobei der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf der Überprüfung von Zusammenhängen 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 berücksichtigen. Da durch die Erkenntnisse im Bereich der
Kognitionswissenschaften Wahrnehmungsvorgänge unter Berücksichtigung der Ziele und
Situationen des Wahrnehmenden erklären 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. Demgegenüber 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 öffentlich, d.h. die Karte ist für ein großes Publikum konzipiert,
- der Grad der Interaktion ist gering und beschränkt sich im wesentlichen auf die visuelle

Informationsentnahme,
- der Karteninhalt zeigt "bekannte", vom Kartographen ausgewählte 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 für einen einzigen Anwender konzi-

piert,
- der Grad der Interaktion ist hoch, ermöglicht 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 unglücklich ge-
wählt. Das Modell von MacEachren zeigt jedoch deutlich, welchem Anspruch ein Kommuni-
kationsmodell heute gerecht werden muss. Die unterschiedlichen, möglichen 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 gängigen Kom-
munikationsmodellen ein. Kommunikationswissenschaftler und Medienpsychologen haben
im wesentlichen das Phänomen der Massenkommunikation zum Forschungsgegenstand
(Jäckel 1999). Die Kommunikation ist dadurch gekennzeichnet, dass bestimmte Personen
als Sender, unter der Vorgabe einer bestimmten Botschaft, andere Personen als Empfänger
erreichen und von diesen nur eingeschränkt Rückmeldungen erhalten. Bei der Kommunika-
tion mit elektronischen kartographischen Medien kann aber, unter den geschilderten Bedin-
gungen, davon ausgegangen werden, dass Sender und Empfänger identisch sind. In diesem
Fall fände 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, durchführt und das hierzu benö-
tigte Wissen erlangt, bzw. erweitert.

Kartographische Informationsverarbeitung

Geo-Raum
(Realität)

Information NutzerDaten Medien

  

  

Karten

Kartenherstellung
(Systeme, Verfahren)

Kartenherstellung
(Systeme, Verfahren)

Kartennutzung
(Handlungen, Wissenserwerb)

Kartennutzung
(Handlungen, Wissenserwerb)

DatenmodelleDatenmodelle Zeichen- u.
Kartenmodelle

Zeichen- u.
Kartenmodelle

Informations-
modelle

Informations-
modelle

Wissensreprä-
sentationen

Wissensreprä-
sentationen

Abb. 3) Prozess der kartographischen Informationsverarbeitung

Eine Darstellung des Prozesses als lineare Abfolge bringt zum Ausdruck, dass die Realität
zunächst durch Daten abgebildet werden muss, um diese als Informationen aus einem Me-
dium entnehmen zu können. Dazu wird der Mensch einerseits hinsichtlich seiner Handlun-
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gen betrachtet, über 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 Realität 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 können, bis sie einem vorge-
gebenen Erkenntnisziel genügen. Die Bedeutung der Datenmodelle im kartographischen
Kommunikationsprozess stellt Lechthaler (1999) dar. Sie bestimmen neben dem repräsen-
tierenden Kode des Mediums im wesentlichen die Qualität der Informationsvermittlung.

Karten- und Zeichenmodelle umfassen hingegen die Referenzierungsregeln zur Zuordnung
von graphischen Variablen und Datenmerkmalen. Sie gewährleisten, dass Informationen
über georäumliche 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). Darüber hinaus spielen in interaktiver Medien die Funktionen zur Unterstützung
der Informationsentnahme und zur Abbildung von Handlungen und Operationen mit dem
Medium ein wichtige Rolle. Die Grundlagen dazu werden in Kapitel 4 und 5 erörtert.

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 Zusammenhänge herausstellen zu können (vgl. Abb. 4).

Nutzer

RealitätMedium Daten

WissenHandlung

Abb. 4) Nutzersicht der kartographischen Informationsverarbeitung

Dabei sollte der Mensch in seinem Denken und Handeln sowohl in Auseinandersetzung mit
der Realität und mit dem Medium verstanden werden, was zwei Relationen im Schema der
Informationsverarbeitung impliziert. Zum einen führt die Informationsentnahme aus dem Me-
dium zu Wissen, zum anderen ist der Wissenserwerb direkt aus der Realität möglich. Dies
ist z.B. bei der Kartierung der Fall, wo die Handlungen als Interpretation sowohl der Karte,
als auch des Geländes ausgeführt werden. Dies betrifft in gleichem Maße die Datenerfas-
sung. Allerdings ist es auch möglich, das neues Wissen auch aus dem Denken folgen kann,
wobei Denken in dem Schema (Abb. 4), als transzendentales Handeln zu verstehen wäre
(Seiffert; Radnitzky 1992), das ohne den "Umweg" über die Entnahme von Informationen
aus Karte oder Realität 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 begründen, 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 Nutzungsmöglichkeiten be-
schreiben und durch die sie bei der Entwicklung und Herstellung auf konkrete Nutzungssitu-
ationen hin angepasst werden können.

Kartographische
Medien

Kartographische
Medien

InteraktionInteraktion

PräsentationPräsentation

FunktionFunktion

DatenDaten

Abb. 5) Elemente kartographischer Medien

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

- Als repräsentierendes Medium werden die Abbildungseigenschaften beschrieben, die
einerseits durch Interaktion verändert werden können, andererseits aus Daten und
Funktionen, die auf diese Daten angewendet werden, abgeleitet werden. In Kapitel 2
wird hierzu eine Taxonomie kartographischer Medien vorgestellt.

Wie das Schema in Abb. 4) zeigt, ist der Nutzer in diesem Schema nicht länger 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 wählt, sie in die Karte einträgt (kartiert) oder
über 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 Verfügung 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), Präsentationen 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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2 Präsentation raumbezogener Informationen in
Kartographischen Medien

Die Kartographie ist die Wissenschaft und Technik der Verarbeitung von georäumlichen In-
formationen durch Karten, einschließlich ihrer Herstellung und Nutzung (Bollmann 2000),
wobei insbesondere der Fortschritt allgemeiner Informationstechnologien intensiv die For-
men der Herstellung und Nutzung verändert. Dazu gehört einerseits die Auflösung 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 veränderten 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 Möglichkeiten durch den Einsatz von elektronischen Kartiersystemen entstehen
(Stein 1997; Pundt; Brinkkötter-Runde2000), die beim Geländeeinsatz den Kartierenden
unterstützen und ein Werkzeug zur Erweiterung der erfahrbaren Realität sein sollen, wofür
sich der Begriff "augmented reality" in der wissenschaftlichen Diskussion etabliert hat (Pas-
man 1998). Im Rahmen dieser Entwicklung soll zunächst, 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 Geländedarstellung in einem geson-
derten Kapitel diskutiert, insbesondere vor dem Hintergrund eines möglichen Einsatzes von
VR-Präsentationstechniken.

2.1 Grundlagen einer kartographischen Zeichentheorie

Mit dem Schwerpunkt der graphischen Repräsentation georäumlichen Wissens ist es schon
früh das Anliegen der Disziplin gewesen, den Einsatz und die Wirkung von Graphik zu be-
schreiben. Deren vorläufiger Höhepunkt dürfte in Bertin's Graphischer Semiologie liegen.
(Einen Überblick gibt Freitag 1966). Obwohl es bis heute keine einheitliche Meinung über
eine kartographische Zeichentheorie gibt, gehen doch die meisten existierenden Ansätze
von einer visuellen Kodierung von Daten aus, die aus der Realität erhoben wurden. Die ers-
ten Ansätze 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 Ansätze
auf die allgemeine Semiotik, also im Rahmen einer allgemeinen Zeichentheorie, wurde es
möglich, eine umfassende Logik kartographischer Zeichen aufzustellen (Freitag 1971). Die
Formulierung der kartographischen Semiotik durch Bertin (1974) hat in ihren Grundzügen
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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 gehören die graphischen Variablen Bertin's heute zum theoretischen Back-
ground der Kartographie bzgl. der graphisch-visuellen Reproduktion von Geodaten durch
Kartenzeichen. Ob solche Ansätze 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. Repräsentationsmöglichkeiten 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 repräsentierten Objekt (Bezeichnung) ande-
rerseits zu erklären versucht (zu unterschiedlichen Definitionen und Abgrenzungen vgl. Nöth
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-
sätze und Theorien der Semiotik verwandt werden, um die Auswahl und Verwendung karto-
graphischer Zeichen zu erklären (vgl. Übersicht bei Koch 1999). Die wichtigsten Vertreter,
auf die sich kartographische Zeichentypologien stützen, sind die Arbeiten von Peirce, Morris,
Eco und schließlich Bertin (Nöth 2000, 1998).

Die Semiotik Pierce'

Pierce' Semiotik unterscheidet den Repräsentant (=Zeichen), den Interpretant (Mensch als
Wesen mit Bewusstsein) und das Objekt (als Teil der Realität, 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 mögliche Objekt-Zeichen-
Beziehungen als Ikon, Index und Symbol (vgl. Abb. 7).

Das Ikon ist eine Variable der Erstheit der Zeichen-Objekt-Beziehung, die auf die Wiederga-
be von Merkmalen des Objekts durch die Zeichengraphik abstellt. Die Ikonizität kartographi-
scher Zeichen bspw. beruht auf der Ähnlichkeit des Verlaufs und der geometrischen Form
der abgebildeten Objekte. Darüber hinaus können auch Farben die Ikonizität 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 Ikonizität, etwa durch die Abbildung einer
Wertereihe durch eine Variation der Helligkeit (Nöth 1998).
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Argument

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

Die Indexikalität eines Zeichens drückt 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 Indexikalität 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 arbiträr sind, also willkürlich im Sinne einer künstlichen Übereinkunft zur
Repräsentation eines Objekts. Demnach würden einerseits Schriftzeichen symbolisch sein
(per Konvention), andererseits Analogien wie das Kreuz (als tradierter Code) für die christli-
che Kirche oder rote Farbe für den Kommunismus (Nöth 1998).

Bei einer Übertragung des Ansatzes auf die Kartographie muss jeweils berücksichtigt wer-
den, dass Peirce lediglich von Merkmalen von Zeichen spricht und innerhalb kartographi-
scher Abbildungen i.d.R. allein die Verknüpfung 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 (Nöth 2000) haben in der kartographischen
Zeichentheorie allerdings keinen großen Stellenwert.

Es ist aufgrund der Peirce'schen Terminologie somit nicht möglich, 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 können. 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, während die Pragmatik die Verwendung
des Zeichens beim Interpretant beschreibt (Nöth 2000).

Übertragen auf die Kartographie kann die Syntax u.a. durch diejenigen Regeln ausgedrückt
werden, welche die geometrische Anordnung von Zeichen, die Definition der Zeichendimen-
sionalität 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 entspräche dies der diagrammatischen Indexikalität 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 können. Da Morris seine Zeichentheorie streng nach behavioristischen Grundsätzen
formuliert, ist insbesondere sein Semantikbegriff kaum weiter ausgeführt oder spezifiziert
worden. Allerdings hat die grundsätzliche Einteilung in Syntax, Semantik und Pragmatik im
Prinzip alle Informations- und Kommunikationswissenschaften beeinflusst (Maletzke 1998):

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

Da diese kognitive Sichtweise auch in der Kartographie zu neuen Ansätzen und Erkenntnis-
sen über die Nutzung von Karten geführt hat, trägt 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 Erklärungen von Zei-
chenstrukturen resultieren. So kann die Aufnahme der Semantik von kartographischen Zei-
chen vor allem durch Assoziationen und Analogien erklärt werden, wobei die Pragmatik die
Funktion der Karte, die zugrundeliegenden Fragestellung und die Einstellungen und Fähig-
keiten des Nutzers beschreibt (vgl. Tainz 1997).

Zeichen Objektegedankliche
Assoziation

ikonisch

ikonographisch

“Siedlungsfläche“

“Kernkraftwerk“

“Wald“

“Felsoberfläche“

“Porta Nigra“

Grundriss

Aufriss

Farbton

Oberflächentextur

Gestaltstruktur

Abb. 8) Assoziationen im kartographischen Zeichensystems
(Bollmann 1996b)
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Die Einteilung semantischer Aspekte in Assoziationen und Analogien basiert auf Überlegun-
gen, eine Übereinstimmung zwischen dem Verhältnis 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 Ähnlichkeiten
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 können auch
andere, individuelle Merkmale von Objekten zur Assoziation in Form von ikonographischen
Zeichen genutzt werden, wenn deren Gestaltstruktur vermittelt wird.

Zeichen Objektegedankliche
Analogie

symbolisch

indexikalisch

konventionell

diagrammatisch

“Elektrizitätswerk“

“Gefahrenstelle“

“Laubwald“

“Zustand: gut
mittel

schlecht“

Symbol-System

! Visueller „Reflex“

tradierter Code

Ordnungssystem

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

Analogien basieren auf Reproduktionen von Entsprechungen im Bedeutungszusammenhang
der Objekte, etwa durch stellvertretende Symbole wie der Blitz als Symbol für Elektrizität
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 arbiträr in dem Sinn, dass jede
Karte eigene Bedeutungszusammenhänge durch strukturelle Objekt-Zeichen-Beziehungen
definiert (Abb. 10), in Form eines im Kontext der individuellen Karte geeigneten Signaturen-
schlüssels, einer geeigneten Helligkeitsreihe oder eines sinnvollen Wertemaßstabs.



2 Präsentation raumbezogener Informationen in Kartographischen Medien

- 25 -

Zeichen ObjekteBedeutungskategorien

“Universität“

“schwach“

“65 %“

“50 000 Einw.“

Objektbegriffe

Ordnungsbegriffe

Relativwerte

Absolutwerte

strukturell

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

Da sich solche Zeichensysteme erst bewähren, wenn sie zum einen durch praktische Erfah-
rungen von Kartographen und zum anderen durch empirische Überprüfung bei Kartennut-
zern abgesichert werden, können zwei Forschungsrichtungen identifiziert werden, die hieran
einen Beitrag haben: Die Weiterentwicklung in der kartographischen Präsentationstechnik
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 Bemü-
hungen, neue Darstellungs- und Präsentationsmöglichkeiten in diesem System zu berück-
sichtigen. Dazu gehören vor allem die Entwicklungen im Bereich der kartographischen Ani-
mationen, 3D-Darstellungen und anderer Darstellungsmodalitäten, vor allem durch den Ein-
satz von Sprache, Musik und Geräuschen. Innerhalb der Kartographie werden vor allem
Veränderungen des Modells der graphischen Variablen diskutiert (vgl. auch den Überblick
bei Koch 2000), wobei die Forderung besteht, dass neue Variablensysteme voneinander
unabhängige Variablen umfassen, d.h. es muss gewährleistet bleiben, dass nicht eine der
Variablen durch eine Kombination anderer Variablen abgeleitet werden kann (Bertin 1974).

Für die zeitliche Variation von Graphik in Animationen und die damit verbundene Kopplung
an Daten, die eine dynamische Veränderung zeigen (Dransch 1993, 1997a; MacEachren
1995, Slocum 1999) wurden folgende Vorschläge gemacht.
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Dransch (1993) Slocum (1999)

Variation des zeitlichen Attributs
eines Objekts
Ort, Qualität und/oder Quantität eines Objekts
verändern sich

Duration
Dauer der Präsentation eines Bildes der
Animation, eine kurze Dauer resultiert in
einer flüssigen Anzeige.

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

Rate of change
Veränderungsrate einer Sequenz von
Bildern, bei hohen Veränderungsraten
werden mehr Bilder in kürzerer Zeit be-
nötigt.

Variation der Darstellung
Änderung des Kartentyps, Zeichen
Ändern der Art der Datenaufbereitung (Klas-
sifizierung)

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

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

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

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

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

Abb. 11) Graphische Variablen für dynamische Daten

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

Obwohl es eine Reihe von Beiträgen zur Semiotik des Films gibt (vgl. Übersicht bei Nöth
2000), existieren bislang kaum Versuche, diese auf Animationen von Karten zu übertragen
(zu den Anfängen animierter Karten s. Thrower 1959 und die Übersicht 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 Veränderungen der
Präsentation 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 verändert (Monmonier
1992a).
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Inhalt

Aussehen

Größe

Dauer

Verhältnis

Veränderung der 
graph. Elemente

Veränderung der 
Richtung

Symbol-Steuerung

Verschieben des
Ausschnitts

Zoomen
und andere

Parameter der graphischen 
Elemente Parameter der Dynamik

Graphic Phrase

Graphic Script

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" Variationsmöglichkeiten der Gra-
phik in einem Zeichen möglich sind. Übertragen auf temporale Animationen, müssten dem-
nach die bisherigen Variablen gültig bleiben, und es bliebe zu fragen, ob es weitere Variatio-
nen bzgl. einer zeitlichen Abfolge gibt.

Da sind zunächst die Möglichkeiten der dynamischen Variation der herkömmlichen graphi-
schen Variablen, so dass sich ein Zeichen während der Präsentation in seiner Form, Farbe,
Muster, Orientierung, Helligkeit oder Größe ändert (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 möglich 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. Darüber hinaus ist die Zeitdauer, mit der ein Bild während einer Animati-
on eingeblendet wird, quasi als zeitlicher Maßstab anzusehen, der sich nicht auf ein einzel-
nes Zeichen, sondern eine ganze Präsentationssequenz bezieht.

Da eine Unterscheidung zwischen der Variation eines Zeichens und den Parametern einer
Präsentation (also z.B. der Kartenmaßstab) bislang nicht Teil des Variablensystems gewe-
sen ist, sollte auch ein Parameter wie die Bildfrequenz (bei Slocum 1999) nicht dazu gehö-
ren.
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3D
-dynam

isch

Visuelle
Wahrnehmung

Visuelle
Wahrnehmung

Graphische Variablen
Graphische Variablen

Auditive
Wahrnehmung

Auditive
Wahrnehmung

Akustische Variablen
Akustische Variablen

Haptische
Wahrnehmung

Haptische
Wahrnehmung

Taktile Variablen
Taktile Variablen

 Grösse
 Helligkeit
 Muster
 Farbe
 Orientierung
 Form
 (Anordnung)

Geschwindigkeit
Dauer

Position
Sonst.

Perspektive.
Überlagerung.

2D
-statisch 2D

-dynam
isch

 Raumlage

 Lautstärke

 Tonhöhe

 Klangregister

 Tonfarbe

 Tondauer

 Rythmus

 Tonanordnung (Melodie)

 An- und Abschwellen

 Volumen

 Größe

 Schraffurweite

 Muster

 Form

 Orientierung

 Höhenlage

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

Neben den dargestellten Erweiterungen sind auch Variablen für andere Wahrnehmungska-
näle als dem visuellen vorgeschlagen worden. Koch (1999) hat diese im Überblick darge-
stellt, sie sind in Abb. 13) zusammengefasst. Allerdings wurden, gegenüber der Darstellung
bei Koch, folgende Änderungen vorgenommen: die Bezeichnung der Wahrnehmungskanäle
entsprechen den Sinnmodalitäten visuell, auditiv und haptisch; die Namen der Variablen
entsprechen den physikalischen Kanälen: graphisch, akustisch und taktil. Es kann, wie auch
Koch betont, davon ausgegangen werden, dass die Aufstellung noch nicht endgültig festge-
legt werden kann, vor allem, weil in einzelnen Bereichen empirische Überprüfungen 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 bezüglich seiner Ausrichtung an der objektiven Realität, die durch die Zeichen-
Objekt-Relation, bspw. bei Peirce ausgedrückt wird: Da der Mensch nicht direkt auf die ob-
jektive Realität zugreifen kann, sondern dies immer durch den Filter seiner Wahrnehmung
geschieht, beruht jegliches Handeln immer auf einem subjektiven Kommunikationsprozess,
der ausschließlich auf Bewusstseinsinhalten aufbaut (Maletzke 1998), eine echte Zeichen-
Objekt-Beziehung wäre demnach nicht möglich.

Neuere Erklärungsansätze 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 Bedürfnisse bestimmt ist, kann das Ergebnis der Informationsvermitt-
lung nicht allein durch den sensorischen Input erklärt 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-Empfänger-Ansatzes, der dem semiotischen Ansatz
lange zugrunde gelegen hat und vielfach zur Erklärung 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 vielfältiger Form in den Herstellungsprozess kartographischer Medien ein-
greift.

Dennoch ist die Verwendung des semiotischen Erklärungsansatzes weiterhin gültig 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
können, zum einen, weil gemeinsame Begriffe in der Semiotik, wie u.a. Symbol, Repräsen-
tation, recht differenziert definiert wurden, zum anderen, weil durch die Erkenntnisse der
Kognitionswissenschaften, neue Bedeutungsdimensionen von Begriffen hinzugekommen
sind (Jorna 1990).

Für 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 künstlichen Intelligenz formalisiert wird, um eine automatisierte Karten-
herstellung zu ermöglichen (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 jüngerer Zeit einem tiefgreifenden Wandel unterlegen, der vor allem durch die
neuen Möglichkeiten der Informationstechnologie geprägt 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 Überlegungen zur kartogra-
phischen Semiotik erneut auf.

2.2.1 Überblick zur Herstellung kartographischen Medien

Die Herstellung von Karten war lange Zeit und ist größtenteils heute noch das beherrschen-
de Thema kartographischer Aufsätze und Fachbücher. Insbesondere der Nutzung neuer
Technologien wurde von Seiten der Kartographie immer besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Demgegenüber sind die klassischen Herstellungsweisen von Papierkarten eng mit
einer kartographischen Technik verknüpft, die in der Vergangenheit einen eigenständigen
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
große Eigenständigkeit gegenüber der Herstellung anderer Medien auf (Hake; Grünreich
1994).

KartenentwurfKartenentwurfKartenentwurfKartenentwurf

Entwurfszeichnung

OriginalherstellungOriginalherstellungOriginalherstellungOriginalherstellung

Farbfolien
nach

Sachgruppen

ReproduktionReproduktionReproduktionReproduktion

DruckDruckDruckDruck

Kartierung

Rastern

Reinzeichnung

Folien
nach

Farbtrennung Proof

Offsetdruck Siebdruck

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

Die traditionelle Kartenherstellung basiert somit auf Techniken, die zu einem großen Teil
speziell für 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-gestützte Verfahren hat, neben der Umstellung der gesamten Technik,
eine neue Art der Kartenherstellung möglich gemacht, nämlich auf der Basis von bereits
erfassten geometrischen Daten, was praktisch eine Herstellung durch "jedermann" ermög-
licht. Mit der Verfügbarkeit von Computer-Arbeitsplätzen und deren Vernetzung besteht
mittlerweile in vielen Bereichen gar nicht mehr die Notwendigkeit, Karten auf Papier zu dru-
cken. Hieraus resultieren allerdings neue Gestaltungsregeln für Bildschirmkarten (Brunner
2000).

Damit geht einher, dass aktuelle Ansätze 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 veränderten Kommunikati-
onsbedingungen gerecht zu werden.

In diesem Sinn sind Ansätze wie der von Slocum (1999) zu sehen, der fünf Schritte der
Kartenherstellung unterscheidet.
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StepStepStepStep 1 1 1 1

Consider what the real-world
distribution of the phenomenon might

look like

StepStepStepStep 2 2 2 2

Determine the purpose for making
the map

StepStepStepStep 3 3 3 3

Collect data appropriate for the map
purpose

StepStepStepStep 4 4 4 4

Construct the map

StepStepStepStep 5 5 5 5

Determine whether users find the
map useful and informative

In diesem Modell wird keine konkrete Technik der Kar-
tenherstellung angenommen, die fünf idealisierten
Schritte sollen hingegen bezüglich der graphischen
Gestaltung eine Richtschnur für den Kartographen sein.
Die Schritte beziehen sich auf
- die Analyse der darzustellenden Inhalte in ihrer rea-

len Erscheinungsform,
- die Rahmenbedingungen und den Zweck der Karten-

nutzung,
- die Datenerfassung (-beschaffung),
- die Konstruktion und graphische Produktion der

Karte,
- die Überprüfung der Akzeptanz der Karte beim Nut-

zer

Aufgrund der Evaluierung der Nutzung ist eine erneute
Konstruktion der Karte zur Berücksichtigung von Ver-
besserungen möglich.

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, müssen unterschiedliche Arten der Her-
stellung von Karten berücksichtigt werden. Hierzu werden in der Literatur unterschiedliche
Gliederungen vorgeschlagen (vgl. Dickmann; Zehner 1999), die aber mehr oder weniger zu
einer ähnlichen 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 hierfür.

Die Graphik- basierte Herstellung nutzt Software mit umfangreichen Möglichkeiten 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 können zu dieser Kategorie gezählt 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, MapInfo oder ArcView können auch elektronische Karten und Atlanten auf dem
Konstruktionsprinzip basieren.
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Herstellung zum Auflagendruck: CAD-basierter Entwurf

Graphikbasierte Gestaltung

Im Nutzungsprozess am Bildschirm
Datenbasierte Konstruktion

Datenbasierte Reproduktion

Regelbasierte Gestaltung

Abb. 16) Herstellungsarten von Karten

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

Abb. 17) Benutzeroberfläche 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 können, ohne dass er sie
verändern kann. In diesem Sinn werden die Karten nicht hergestellt, da sie nicht neu konzi-



2 Präsentation raumbezogener Informationen in Kartographischen Medien

- 33 -

piert und gestaltet werden müssen, 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 Darstellungsmaßstab der Karten
selbst. Ein typisches Beispiel hierfür ist der elektronische Atlas "Encarta Weltatlas" der Firma
Microsoft.

Eine regelbasierte Gestaltung von Karten nutzt die Möglichkeiten künstlicher Intelligenz,
um die Kartengestaltung zu automatisieren. Während die zuvor geschilderten Ansätze 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 gemäß des kartographischen, zeichen-
theoretischen Wissens erfolgt, so dass er keine "falsche" Graphik zur Interpretation der
Karte nutzt (Bollmann 1989; Kottenstein 1992). Gleichzeitig behält er, z.B. im System Des-
cartes (Andrienko; Andrienko 1998) die Kontrolle über die explorativen Werkzeuge zur Ana-
lyse der Daten und kann nachträglich auch Veränderungen 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. Datenbestände explorativ analysiert oder
andere Aufgaben der Kartennutzung zielgerichtet bearbeitet werden können, ist es wichtig,
elektronische Karten durch flexible Datenstrukturen abzubilden (Johann; Müller 1998), auf
die interaktive und regelbasierte Systeme zugreifen können. Mit der Daten- Zeichen- Refe-
renzierung steht hierfür ein geeignetes Modell zur Verfügung, dessen Aufbau im folgenden
beschrieben wird.

2.2.2 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 Grünreich (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-gestützten 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
zurück, in dem der ATKIS-Objektartenkatalog (OK) als Teil des Digitalen Landschaftsmo-
dells, einem DOM entspricht, während der ATKIS-Signaturenatalog (SK) als Teil des DKM
anzusehen ist, der zur Ableitung der graphischen Karten benötigt wird (Jäger 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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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 können. Da sich das Zeichenmodell ebenfalls durch Metadaten beschreiben
lässt, ist der Prozess der Graphikauswahl durch diese Daten gesteuert. Gegenüber 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 Ausprägungen 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 Flä-
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
Raumstruktur

Punkt
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Parameter zu inhaltlichen Datenmerkmalen

Skalierungsniveau
der Attributwerte

Nominalskala rangmäßig ungeordneter Daten

Ordinalskala rangmäßig geordneter Daten

Intervallskala gleichabständiger Datenwerte in einem gültigen
Wertebereich

Ratioskalen gleichabständiger 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 mögliche Kombination inhalt-
licher Daten berücksichtigt: Diese können in Form von Attributverknüpfungen 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" drückt aus, dass kein Zusammenhang zwischen den Variablen besteht,

- eine grundsätzliche 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 möglich ist.

- Die Kombination aus "Reihe" und "Summe" wird durch den Verknüpfungstyp der "Folge"
abgedeckt.
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Abb. 20) Attributverknüpfungen im kartographischen Datenmodell

Ebenso wie die anderen Datenmerkmale dienen die Typen von Attributverknüpfungen zur
Differenzierung der Daten nach Kriterien, die eine Informationsentnahme beeinflussen. So-
mit wird durch die Auswahl der Datenmerkmale versucht, möglichst viele Parameter der
später über die Kartengraphik zu interpretierenden Informationen zu erfassen, um sie durch
geeignete graphische Mittel zu repräsentieren.

Bereits Bertin (1974) weist darauf hin, welche Informationseigenschaften bspw. durch das
Skalierungsniveau definiert werden können, nämlich die Beziehung der Werte eines Attributs
mehrerer Objekte. Bei Attributverknüpfungen 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 Unterstützungsmöglichkeiten
durch Arbeitsgraphik nochmals aufgegriffen.

Kartentypen im kartographischen Zeichenmodell

Gegenüber 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 Über-
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 flächenhafte Zeichen, die in ihrer
Füllung, also der Form einer Signatur, der Farbe der Fläche 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 möglich wiedergibt,
nämlich 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 zunächst 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 berücksichtigt 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 Ausprägungen, z.B. Farben, zusätzlich fest-
gelegt werden müssen. 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 unabhängig 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 Übersicht bei Müller 1995).
In neueren Ansätzen zur automatisierten Visualisierung, außerhalb der Kartographie wurden
Datenmodelle entworfen, die auf die Arbeiten von MacInlay (1986) zurückgehen und über
strukturelle Daten- Zeichenbeziehungen hinaus semantische Kriterien berücksichtigen
(Zhou; Feiner 1996). Dazu müssen 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 möglich ist. Da die in diesem Rahmen entwickelten Systeme überwiegend in interak-
tiven Systemen eingesetzt werden, wird in Kapitel 5 die Eignung solcher Modelle für die Un-
terstützung eines Nutzers diskutiert.

Gleichfalls auf MacInlay basiert die Arbeit von Jung (1997) zum System VIZARD, mit dem
eine regelbasierte Konstruktion von Karten möglich 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, einschließlich der Berücksichtigung von Attributverknüpfungen.

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

Um ein solches Kartenmodell zu entwickeln, soll zunächst die resultierende Struktur der
Karte dargestellt werden, um darauf aufbauend ein Datenmodell als sogenanntes Referenz-
datenmodell zu entwickeln. Das Referenzdatenmodell soll als Vorgabe für 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 übersichtlichen Demonstration eines Sachverhalts. Die folgende Bezugnahme auf
ein Referenzdatenmodell (was nichts mit der Daten-Zeichen-Referenzierung zu tun hat) soll
beide Aspekte berücksichtigen, 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 können 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 drücken 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. verändern oder austauschen zu können.

Da Karten in vielen Fällen 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.

Geoobjekt-
hierarchie

Geoobjekt-
hierarchie

  
 n  1

Geo-
DB

Geo-
DB GeoRelation

GeoRelation
 n  m

Karte
Karte

 1  n

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) repräsentiert 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 zunächst 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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Abb. 22) Relationenschema zum Karten- Referenzmodell

Die grau unterlegten Kästchen des Karten- Referenzmodells kennzeichnen die Kernrelatio-
nen, über die eine Daten- Zeichen- Referenzierung möglich ist. Werden diese bspw. in einer
Datenbank als Tabellen implementiert und alle denkbaren Kombinationen dort abgelegt, so
kann über 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-
oberfläche des Prototypen aus der Referenzierung die Ableitung des Kartentyps, der stell-
vertretend durch eine Skizze, hier eines Rechteckdiagramm, dargestellt wird.

Abb. 23) Datendefinition und Auswahl des Kartentyps
im Prototypen "Zeichenreferenzierung"
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Über die Datendefinition lassen sich Datensätze zur Kartenkonstruktion konzeptionell zu-
sammenstellen. Die resultierende Struktur der Karte bildet die Grundlage zur Verwendung in
einem interaktiven kartographischen Programmsystem (Johann; Müller 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 Flächennutzung zugehören. Als
"Teilklasse" werden alle Objekte einer Klasse verstanden, die gleiche Attributwerte haben.
Z.B. unterteilt sich die Flächennutzung u.a. in die Teilklasse der landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen. Per Definition erhalten alle Objekte einer Teilklasse ein identisches Zeichen, das im
Datenmodell durch das "GraphikSet" abgebildet wird und die benötigten Graphikparameter
zur Konstruktion enthält. Das "Kartenobjekt" schließlich repräsentiert die in der Karte veror-
teten Zeichen.

For each elem1 in Kartenschicht.OrderedBy("Reihenfolge")

For each elem2 in GeoRelation.Select(elem1)

For each elem3 in Teilklasse.Select(elem2)

For each elem4 in Kartenobjekt.Select(elem3)

elem4.draw()

Next elem4

Next elem3

Next elem2

Next elem1

Abb. 24) Pseudo-Code zur Kartenkonstruktion

Die Relation "Kartenschicht" organisiert auf einer übergeordneten 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
verknüpften Relationen aufgerufen werden.

Im Karten- Referenzmodell werden zusätzlich die zur Bildung einer Legende notwendigen
Elemente berücksichtigt. 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. Für die graphische Dar-
stellung eines Legendenkästchen "landwirtschaftliche Nutzfläche" würde demnach der ent-
sprechende Text-String aus der Relation "Teilklasse" und die entsprechende Signatur aus
der Relation "GraphikSet" genutzt.
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Abb. 25) Berücksichtigung der Legende im Karten-Referenzmodell

In dem kommerziellen DeskTop-GIS ArcView existiert mit der Programmiersprache Avenue
die Möglichkeit, 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. Über diese sind auch die graphische Gestaltung ("Symbol") der
Karte und die Klassifizierung ("Classification") der Daten definiert.
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GraphicsGraphics
 

 

Classification
Classification

MapDisplay
MapDisplay

 

 

FeatureTable
(Ftab)

FeatureTable
(Ftab)
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Abb. 26) Ausschnitt aus dem ArcView -Kartenmodell
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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 Träger der Information, d.h. es hat
Eigenschaften, die eine spezielle Form der Kodierung (sowohl für Enkodierung wie Dekodie-
rung) ermöglicht. Um eine Definition dafür zu finden, was kartographische Medien sind, ist
es demnach notwendig, herauszustellen, was die für die Kodierung wesentlichen Eigen-
schaften der Medien sind. Das Ziel sollte es sein, von der überholten Unterscheidung zwi-
schen Karte und kartenverwandter Darstellung abzukommen und kartographische Medien
als ein "Kontinuum" möglicher Repräsentationen des Georaumes zu verstehen.

Um den Medienbegriff ist eine rege Diskussion entbrannt. Die Entstehung von Multimedia
legt zunächst nahe, die technischen Varianten der Speicherung, des Zugriffs und der Dar-
stellung zu betrachten. Erst in jüngerer 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 Informationsvermittlung verspricht
(Dransch 1997b).

Innerhalb der Kartographie gilt vorwiegend die Karte als adäquates Medium, Merkmale des
Raumes abzubilden. Prinzipiell ist eine Darstellung des Raumes auch durch Texte, Bilder (im
Sinne einer Photographie) und perspektivischen Diagrammen (Blockbilder) möglich. Die
unterschiedlichen Eigenschaften dieser Medien bedingen jedoch unterschiedliche Möglich-
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 für eine optimale Vermittlung
von raumbezogenem Wissen sucht und zum anderen die multimodale Repräsentation von
Wissen in Medien als ein Vorteil beim Wissenserwerb angesehen wird.

2.3.1 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, Jäckel 1999). Diese,
meist auf die Medien der Massenkommunikation ausgerichteten Forschungsbereiche, diffe-
renzieren Medien vielmehr nach ihrer Stellung innerhalb des Sender-Empfängermodells in
primäre, sekundäre und tertiäre Medien.
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SenderSender MediumMedium EmpfängerEmpfänger

primärprimärprimärprimär

 Sprache

 Mimik

 Gestik

 Rauchzeichen

 Flugblätter

 Zeitungen

 Mikrophon

sekundärsekundärsekundärsekundär tertiärtertiärtertiärtertiär

 Telephon

 Fernschreiber

 Fernsehen

 Neue Medien

Abb. 27) Primäre, sekundäre und tertiäre Medien
(Jäckel 1999)

Die von Pross (1972, nach Maletzke 1998) vorgenommene Einteilung geht davon aus, dass
primäre Medien zur Kommunikation genutzt werden, wenn keine Geräte zwischen Sender
und Empfänger eingesetzt werden. Sekundäre Medien stehen für eine Kommunikation, bei
der auf der Produktionsseite ein Gerät erforderlich ist, nicht aber auf Seite des Rezipienten.
Tertiäre Medien kennzeichnen eine Kommunikation, die auf Seiten von Sender und Emp-
fänger technische Hilfsmittel benötigen. Demnach wären Papierkarten sekundäre Medien,
während alle Formen von Medien im Rahmen der kartographischen Bildschirmkommunikati-
on unter dem Schlagwort "Neue Medien" als tertiäre zusammengefasst werden.

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

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

- technisches Gerät, über das kommuniziert wird,
- Botschaft, in der das Gerät und die Nachricht zusammengefasst sind,
- Organisation bzw. Institution die ein Medium vertreibt (Nöth 1998).

Unter dem Gesichtspunkt der Differenzierung von Medien nach der Art ihrer Repräsentation
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 Rückgriff eines geeigneten Kommunikationska-
nals, im Sinne einer Sinnesmodalität, vom Menschen verarbeitet werden können.

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

Der Kommunikationskanal kennzeichnet die Modalität 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 Lehrbücher der Wahrnehmung (z.B. Guski 1996) die Eigenschaften der einzelnen Ka-
näle in Zusammenhang mit den wahrnehmbaren physikalischen Eigenschaften der Umwelt.

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

Für Weidenmann (1994) ist bzgl. des Wissenserwerbs aus visuellen Medien eine Unter-
scheidung informierender und künstlerischer Bilder angebracht. Informierende Bilder sind
demnach gegenüber künstlerischen Bildern nicht offen für unterschiedliche Rezeptionswei-
sen, sondern eindeutig in ihrer Inhaltsebene. Es gilt, dass Klarheit und Informativität vor Äs-
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 möglichst vollständig und exakt er-
fassen können.

Der verwendete Kode eines informierenden Bildes basiert nach Weidenmann auf zwei Prä-
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 möglichen Darstellungscodes werden zusätzlich in Abbilder, d.h. Bilder sichtbarer Ob-
jekte (ikonographisch) und logische Bildern zur Präsentation nicht sichtbarer Phänomene
(ikonische Diagramme) unterteilt, wobei auch Abbilder vom Objekt abstrahieren und in Form
einer Schemazeichnung angelegt sein können.

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 "Geräusche" wichtige Informationsträger
sind, die aber bislang wenig Beachtung finden. Die Gliederung bringt auch die grundsätzli-
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
Repräsentation unterschieden.
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Abb. 28) Allgemeine Medientaxonomie

Nach diesem Schema wird ein logisches und statisches Bild grundsätzlich 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 Übermittlung von Informationen den Abbildungsfor-
men in der Kartographie am nächsten kommen, ist es notwendig, weitere speziell kartogra-
phische Eigenschaften zu definieren. Eine mögliche 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 können:



2 Präsentation raumbezogener Informationen in Kartographischen Medien

- 46 -

 Var. x

 Zeit t

 Pers. A

 Pers. B  Pers. D Pers. C

 Pers. E

Abb. 29) Diagramme und Netze

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

2.3.2 Eigenschaften kartographischer Medien

Werden Studenten in Einführungsveranstaltungen der Kartographie gefragt, was die augen-
scheinlichen Unterschiede in der Darstellung der Realität durch ein Luftbild und durch eine
topographische Karte sind, so wird häufig die "Abstraktion" der Karte als Unterscheidungs-
kriterium gesehen. Bereits eine Variation der Perspektive, hin zum Blockbild trägt zur Ver-
stärkung eines realistischen Eindrucks bei, obwohl hier die Bedingungen zur Entnahme vie-
ler Informationen, wie Distanzen, Flächengrößen, etc. eingeschränkt sind.

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

Freitag (1966) stellt schon früh eine Taxonomie kartographischer Darstellungsformen vor,
die Karten, Kartogramme und Kartenskizzen als Beispiele für 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 Präsentationsformen wir VR oder Animationen übertragen
lassen, muss ein anderer Gliederungsansatz gefunden werden.

Wird Abstraktion, um bei der Äußerung der Studenten zu bleiben, als das Isolieren, Pointie-
ren und Generalisieren der Realität verstanden (Thiel, in Seiffert; Radnitzky 1992), dann
haben kartographische Medien diesbezüglich spezifische Eigenschaften, um Merkmale und
Relationen im Georaum zu klassifizieren, diese gegenüber 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 vorschlägt, 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 für die Ableitung kartographi-
scher Medien relevant, da mit geometrischen und inhaltlichen Daten grundsätzlich verschie-
den verfahren wird.

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

Visuelle AssoziationVisuelle AssoziationVisuelle AssoziationVisuelle Assoziation

Kartographisches
Medium

Kartographisches
Medium

ParallelperspektiveParallelperspektiveParallelperspektiveParallelperspektiveZentralperspektiveZentralperspektiveZentralperspektiveZentralperspektive Thematische AnalogieThematische AnalogieThematische AnalogieThematische Analogie

ProjektionProjektionProjektionProjektion ZeichenkodierungZeichenkodierungZeichenkodierungZeichenkodierung

GrundrissGrundrissGrundrissGrundriss AufrissAufrissAufrissAufrissSchrägsichtSchrägsichtSchrägsichtSchrägsicht KategorialKategorialKategorialKategorialKontinuierlichKontinuierlichKontinuierlichKontinuierlich DiagrammatischDiagrammatischDiagrammatischDiagrammatisch
  

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
ausgedrückt. 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 können (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 überwiegende 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 unabhängig 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 repräsentiert 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 möglichen Perspektiven und die Zeichenkodierung mit den Ausprägungen der
visuellen Assoziationen und thematischen Analogien die andere Dimension.
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Abb. 31) Medien innerhalb der kartographischen Medientaxonomie

In der Darstellung unberücksichtigt sind die Varianten statischer und dynamischer Präsenta-
tionsformen, deren Terminologie jedoch weitgehend durch die Begriffe Film und Animation
entsprechend der allgemeinen Medientaxonomie gekennzeichnet ist. Letztendlich liegt die
Stärke der dynamischen Präsentation ja auch in der Möglichkeit, bspw. die Perspektive der
Darstellung zu variieren (Dransch 1993). Des weiteren ist die Auflistung der einzelnen Me-
dien unvollständig 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 für
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eine mögliche Anwendung eingesetzt zu werden. In den Kapiteln 4 und 5 wird dieser Punkt
vor dem Hintergrund der gezielten Unterstützung 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 eigenständiges, 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. über Hyperlinks mit dem Karteninhalt verknüpft sind und zu dessen Er-
läuterung eingesetzt werden (Buziek 1999).

2.4 Repräsentation des Geländes in kartographischen Medien

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

• Proportionale Symbole
• Proportionale Helligkeit
• Streupunkte
• Künstlerische Raster

Darstellung von KontinuaDarstellung von Kontinua

Perspektivische
Darstelungen

StereogrammePlanimetrische
Darstellungen

• Drahtmodell mit und ohne 
Sichtbarkeitsberechnung

• Einfache Flächen-
beleuchtung

• Komplexe Flächen-
beleuchtung mit Raytracing

• Anaglyphenbilder
• Stereopaare
• Autostereogramme
• Physische 3D-Modelle

• Isolinien
• Schichtflächen
• Isolinen mit Schatten
• Schräge Schnittflächen

• Simulierte Beleuchtung
• Expositionsfarben

Abb. 32) Übersicht der Darstellungsmethoden für Kontinua
(verändert nach Rase 1998)
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Aus diesem Grund sollen zunächst generelle Arten von Geländeinformationen klassifiziert
werden, deren Repräsentation 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 unberücksichtigt. Mit
der Entwicklung der VR-Technologien ist eine stereoskopische Präsentation heute bereits
mit Standard-PC realisierbar. Aktuelle Fragen zur Bedeutung dieser Techniken bezüglich der
Repräsentation raumbezogener Informationen sollen daher an dieser Stelle aufgegriffen
werden.

2.4.1 Arten von Geländeinformationen

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Nutzung von Geländeinformationen in vielen
Anwendungsbereichen eine große Rolle spielt und es in der Kartographie immer schon Be-
mühungen gab, eine angemessene Darstellungsform hierfür zu finden. Dies gilt, vor dem
Hintergrund der DV-gestützten Verfahren, vor allem für die Verwendung geeigneter Daten-
strukturen, durch die das Gelände numerisch beschrieben werden kann, wie auch deren
graphische Repräsentation, meist in einer Karte. Durch die Möglichkeiten der 3D-Analyse in
Geo-Informationssystemen hat die Verarbeitung von Geländeinformationen stark zugenom-
men. Zu den Standardfunktionen gehören heute Berechnungsmöglichkeiten von Neigung,
Exposition, formrelevanten Geländelinien oder Sichtbarkeitsberechnungen.

Um das Gelände durch Daten angemessen wiedergeben zu können, ist eine Reduktion des
dreidimensionalen, kontinuierlichen Verlaufs auf Punkte, Linien oder Kanten von Flächen
(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 Repräsentation des Geländes wird in der Regel zwischen der visuel-
len, ästhetischen Qualität und der Exaktheit (und Messbarkeit) in der graphischen Darstel-
lung unterschieden. Die visuelle Qualität ist nicht als rein subjektives Kriterium im Sinne von
Schönheit zu verstehen, vielmehr soll das Gelände so wiedergegeben werden, dass bei-
spielsweise der Formenschatz des Geländes visuell interpretierbar ist. Imhof (1965) be-
schreibt in seinem umfassenden Werk die kartographische Geländedarstellung als Aufgabe,
die durch folgende Kriterien charakterisiert ist:

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

- Die Darstellung soll möglichst anschaulich sein. Dies gelte sowohl für die einzelnen Bildteile als
auch für das Bild als Ganzes.

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

- Die verschiedenen Bildelemente sollen inhaltlich und graphisch gut aufeinander abgestimmt sein.

- Zeichnerische und reproduktionstechnische Herstellung sollen möglichst rationell sein."

Auch hier können die zwei genannten Kriterienblöcke identifiziert werden: die Wiedergabe
oder Erhaltung der Form im visuellen Sinn und die Erhaltung der Genauigkeit gegenüber der
Realität im numerischen Sinn. Diese Kriterien müssen für jede einzelne kartographische
Darstellungsmöglichkeiten bewertet werden, um Beschreibungsparameter zur Auswahl einer
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adäquaten Darstellungsform zu gewinnen, wie sie in einer konkreten Nutzungssituation ge-
fordert ist.

Leider liegen zur Zeit nur wenige empirische Erkenntnisse darüber vor, wie die Darstel-
lungsform auf die unterschiedlichen Geländeinformationen wirkt. Die Bewertung der Qualität
von Datenstrukturen und Interpolationsverfahren lässt sich hingegen durch mathematische
Berechnungen oder Beweise durchführen (Rase 1998), wobei die Ergebnisse für die visuelle
Interpretation nur eine untergeordnete Rolle spielen. Generell kann festgestellt werden, dass
Geländemodelle auf der Basis eines TIN (Triangulated Irregular Network) eine bessere For-
merhaltung gewährleisten als regelmäßige Rastermodelle, wenn die Auswahl der Punkte im
TIN die relevanten Extrem- und Wendepunkte des Formverlaufs widerspiegelt.

Wiedergabe der
Form

Erhaltung der
Genauigkeit

Datenstuktur

Interpolation

Darstellung

Höhe
Neigung
Exposition
Geländelinien
=> Rücken, Kämme
=> Täler
Geländeformen
=> Mulden
=> Erhebungen
=> Hangverlaufsformen
=> Talverlaufsformen
...

Höhe
Neigung
Exposition
Geländelinien
=> Rücken, Kämme
=> Täler
Geländeformen
=> Mulden
=> Erhebungen
=> Hangverlaufsformen
=> Talverlaufsformen
...

Eignung
einer
speziellen
Datenstruktur
(z.B. TIN)

?

Abb. 33) Struktur von Beschreibungsparametern der Darstellungsformen des Geländes

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 Qualität eines Interpolationsverfahrens durch die Kriterien:
- Erhaltung der charakteristischen Merkmale der Oberfläche,
- Erhaltung des Volumens bei flächenbezogenen Daten,
- Stetigkeit der interpolierten Oberfläche und
- gute Qualität des visuellen Erscheinungsbildes.

Das visuelle Erscheinungsbild hängt natürlich im wesentlichen mit der Art der graphischen
Umsetzung zusammen, allerdings nennt Rase auch generelle visuelle Kriterien, die als Fol-
ge der Interpolation auftreten:
- Sprünge in den Gradienten
- Durchscheinen des Triangulationsnetzes
- Undefinierte Interpolationsergebnisse außerhalb des Triangulationsnetzes
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Noch wenig untersucht sind auch die Auswirkungen auf die visuelle Aufnahme konkreter
Formenschätze wie Geländelinien (als Täler, Bergrücken, etc.) oder Formen des Verlaufs
von Hängen und Tälern. Grundsätzlich ist zu beobachten, dass in aktuellen Arbeiten der
Kartographie den perspektivischen (drei-dimensionalen) Darstellungsverfahren ein Vorrang
gegenüber planimetrischen Darstellungen eingeräumt wird, vor allem vor dem Hintergrund
der Entwicklungen im Bereich der Virtuellen Realität (VR) und der Nutzung über das Inter-
net.

2.4.2 Planimetrische Darstellung

Arbeiten zur Geländedarstellung 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 (Hüttermann 1993a). Die DV-technische Umsetzung solcher Darstellungsformen
konnte lange nicht in einer adäquaten Qualität erreicht werden - und ist bis heute mit Stan-
dardsystemen im GIS-Bereich nur eingeschränkt möglich (Böhm 1999). Arbeiten zur Wahr-
nehmung und Verarbeitung von Geländeinformationen aus Karten sind zwar vorhanden,
aber nicht unbedingt zahlreich oder umfassend. So sind die Erkenntnisse in der Regel heu-
ristischer Natur.

Isolinien stellen das Gelände durch äquidistante Schnittlinien gleicher Höhe dar. Hinsichtlich
der Wiedergabe der Geländeform sind Isolinien insofern geeignet, als die Neigung durch die
Dichte der Linien ausgedrückt wird, wodurch der bekannte Hell-Dunkel-Effekt entsteht, durch
den dunkle (dichte) Isolinien an steilen und helle (weite) Isolinien an flachen Geländestellen
auftreten. Die Identifikation spezieller Geländeformen erfordert hingegen einige Vorkennt-
nisse und Übung in der Interpretation, vor allem weil es ungeübten Nutzern schwer fällt, die
Richtung der Neigung abzulesen (Phillips 1984). Als Interpretationshilfen werden in Regel
typische Formverläufe in Profil- und Isoliniendarstellung zum Vergleich vorgegeben (Hütter-
mann 1993a).
Bezüglich der Genauigkeit der Darstellung können Isolinien, eine ausreichende Dichte vor-
ausgesetzt, genaue Höheninformationen 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 Höhenlinien, die bei einfachen Verfahren häufig von der Geometrie der Triangulation
abhängig ist.

Schichtstufen entsprechen vom Konstruktionsprinzip den Isolinien, haben jedoch bezüglich
der Formwiedergabe Vorteile durch die flächenfarbige Darstellung, die eine klare Abgren-
zung von höher- und tieferliegenden Geländeteilen möglich 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 Höhenstufen gebildet, als dies bei Isolinien
der Fall ist und kommen bei kleineren Maßstäben zum Einsatz (Imhof 1965).

Die Genauigkeit wird durch die gröbere Klassifizierung eingeschränkt, insbesondere weil
dadurch (gegenüber einer detaillierten Isoliniendarstellung) eine Generalisierung notwendig
wird (Imhof 1965), deren Qualität wieder von den Herstellungs- und Berechnungsverfahren
abhängt.
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Zur Umsetzung mit Verfahren der DV bestehen prinzipiell dieselben Möglichkeiten und Ein-
schränkungen, wie bei der Behandlung von Isolinien, nur das bei den Schichtstufen auf eine
Beschriftung verzichtet werden kann.

Die Schummerung entspricht einer Geländeschattierung bei einer angenommenen Be-
leuchtung des Reliefs. Sie dient vor allem der visuellen Unterstützung der Formmerkmale
durch den entstehenden Kontrast des Geländekörpers, wodurch ein plastischer Eindruck
entsteht.
Eine Schummerung ist daher primär zur Unterstützung der Formwiedergabe geeignet. Zwar
kann über die Helligkeit prinzipiell auch die Neigung des Geländes interpretiert werden, al-
lerdings nur an den von der Lichtquelle abgewandten Hängen.
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 Bergrücken, die senkrecht zur Beleuch-
tungsrichtung verlaufen (vgl. Abb. 34a) und fehlendem Kontrast bei aneinanderstoßenden
Hängen mit gleichem Schatten (vgl. Abb. 34b) nur vermieden werden können, wenn die
Lichtquellen dem jeweiligen Gelände im Bildausschnitt angepasst sind (vgl. dazu auch Böhm
1999).

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

Die Fragen zur Schattierung betreffen im übrigen nicht nur planimetrische Darstellungen,
sondern können auch auf andere perspektivische Ansätze übertragen werden.

2.4.3 Perspektivische Darstellung

Die Verwendung perspektivischer Abbildungen wird seit Jahren von ihren Befürwortern als
eine wesentliche Verbesserung der Darstellung von Kontinua, oder von räumlichen Sach-
verhalten überhaupt, propagiert. Dabei spielt der DV-Einsatz eine große Rolle, und zwar
nicht nur zur Berechnung und Konstruktion perspektivischer Bilder, sondern vor allem zur
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interaktiven Präsentation im Sinne der Virtuellen Realität (VR). Auch von Seiten der Karto-
graphie wurden spätestens seit Einrichtung der Arbeitsgruppe Visualization and Virtual Envi-
ronments der International Cartographic Association (ICA) zahlreiche Arbeiten in diesem
Bereich durchgeführt (ICA 1999b).

Bislang konnte davon ausgegangen werden, dass Blockbilder als statische Präsentations-
form nicht notwendigerweise zu einer Verbesserung der Entnahme von Geländeinformatio-
nen beitragen (Kraak 1988, 1993). Allerdings haben sich die Möglichkeiten von DV-
Verfahren stark verändert und weiterentwickelt. Durch ihren Einsatz können 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
Möglichkeiten, bspw. innerhalb von Software zur Darstellung und Navigation in virtuellen
Räumen, relativiert hat. Dennoch ist das Verständnis des Konzepts der perspektivischen
Sicht nach wie vor ein entscheidendes Kriterium zur Erzeugung virtueller Welten.

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

- Der Blickkegel als Winkel des Sichtfeldes ist durch die Bildgröße 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 Höhe des
Blickpunktes und die Blickrichtung ergibt. Hieraus resultiert die Identifizierbarkeit von
Höhen- und Entfernungsunterschieden und es ergeben sich mögliche Verdeckungen von
kleineren Objekten durch vorgelagerte größere 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 Verkürzung der z-Achse, d.h. der dargestellten
Höhe.

- Die Überhöhung des Bildes, um die Höhendifferenzen gegenüber der horizontalen Aus-
breitung zu betonen.

Die empirischen Ergebnisse Rowles' (1978) legen nahe, dass die Wahl der Parameter die
Wahrnehmung des Geländes geringer beeinflussen als angenommen werden könnte, viel-
mehr zeigt sich, dass die Beurteilung von Höhen und Distanzen in einem Blockbild von der
Identifizierung (und damit der Sichtbarkeit oder Ableitbarkeit) des höchsten Geländepunkts
und des absoluten Höhenunterschieds im Bild abhängt.

Anwendungen Virtueller Realität

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 Realität (VR) in der Kartographie beurteilen sollen (Ma-
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cEachren, A.M.; Kraak, J.-M. 1997). Neben technischen Fragen zur Angemessenheit der
Funktionalität geltender Standards (Reddy, M; Iverson, L. 1999) spielen dort vor allem Fra-
gen zur Ikonizität und dem Grad der Abstraktion solcher Abbildungsformen eine Rolle.

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

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

- Bei räumlich 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 müssen nicht nur in der Realität sichtbare Merkmale repräsentiert oder eine pho-
tographische Ähnlichkeit erzeugt werden, eine sinnvolle Generalisierung kann auch in
3D-Darstellungen die Informationsentnahme erleichtern.

- Bei räumlich semi-ikonischer Darstellung wird zumindest eine Dimension des Darstel-
lungsraumes durch die Abbildung eines nicht-räumlichen Merkmals übernommen. Dies
wäre bspw. der Fall, wenn die 3. Dimension zur Darstellung thematischer Inhalte genutzt
würde.

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

Die Autoren vertreten darüber hinaus die Meinung, dass in einer abstrakten Darstelungsum-
gebung Nutzern der Informationszugang über Metaphern zugänglich 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 ermöglichen, die Illusion zu erzeu-
gen, dargestellte Objekte direkt manipulieren zu können (vgl. dazu auch Kapitel 4).
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Abb. 35) Beispiel für die Verwendung von VR zur Darstellung von Messgrößen

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

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

Direkte Darstellung des Georaumes: Die graphische Repräsentation der Daten in ihrer
räumlichen 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 tiefenabhängigen Variab-
len entwickelt, sog. Tiefen-Plots (depth plots).

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

Indirekte Darstellung des Georaumes: Die Probleme einer direkten Repräsentation kön-
nen durch diese Methode umgangen werden. Bei dieser Vorgehensweise werden komplexe
Darstellungsmethoden für multivariate Daten verwandt, die mit der Karte (oder dem 3D-
Darstellungsraum) verknüpft sind, anstatt als Diagramme in der-, bzw. demselben dargestellt
zu sein. Diese Kategorie entspricht MacEachrens räumlich 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 Überlagerung zu ergänzen (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 Überlagerung von Zeichen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Verfahren zur DV-gestützten Präsentation
kontinuierlicher Daten auf der Basis von VR-Techniken weiter entwickelt sind, als dies für
entsprechende planimetrische Verfahren gilt. Dabei zeigt die Diskussion um den sinnvollen
Einsatz von VR, dass es noch viele offene Fragen zur Nutzbarkeit solcher Präsentations-
techniken gibt.
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3 Modelle der Nutzung kartographischer Medien

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 Bewältigung von Aufgaben unterstützen sollen, macht es andererseits notwendig, die
Arbeitsweise des Nutzers, seine Fähigkeiten, Fertigkeiten usw. bei der Planung solcher
Systeme zu berücksichtigen.

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

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

Dazu werden zunächst die grundlegenden Ansätze und Theorien zur Repräsentation und
kognitiven Verarbeitung von Wissen erörtert, bevor diese auf die Kartennutzung übertragen
werden und die relevanten Modelle zur Kartennutzung dargelegt werden.

3.1 Repräsentation 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 lässt, an dem unterschiedliche biologische Systeme und Input-Output-
Beziehungen zwischen diesen Systemen beteiligt sind. Die visuelle Informationsverarbeitung
beschreibt innerhalb dieses Rahmens diejenigen Denkvorgänge, die auf der Basis der visu-
ellen Wahrnehmung ablaufen. Hier hat sich gezeigt, dass dem Menschen zur Verarbeitung
von visuellen und räumlichen Informationen gegenüber bspw. verbalen Informationen eigene
Instrumente und Mechanismen zur Verfügung stehen, die zum einen reizseitig verursacht als
Bottom-Up und durch das Gedächtnis beeinflusst als Top-Down Prozesse beschrieben wer-
den können (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 lässt.

Allerdings lässt sich die Kartennutzung auf Basis dieser Ansätze nur auf einer elementaren
Ebene beschreiben, die den Handlungskontext des Menschen zunächst unberücksichtigt
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lassen. Mit der Theorie des Problemlösens und der Handlungstheorie stehen zwei mögliche
Ansätze zur Verfügung, Kognition in einem übergeordneten Kontext zu beschreiben.

3.1.1 Grundmodelle der Kognition

Die Forschungen zum Gedächtnis auf psychologischer und neurobiologischer Grundlage
gehen von einer Unterteilung in ein langzeitiges und ein kurzzeitiges Gedächtnis aus, und
orientieren sich an den Kriterien Behaltensdauer und Kapazität 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 führt das Mehrspeichermodell
von Atkinson und Shiffrin neben dem Kurzzeit- und dem Langzeitgedächtnis die sensori-
schen Register ein, die als Nahtstelle zwischen Wahrnehmung und Gedächtnis angesiedelt
sind (Schumann-Hengsteler 1995, vgl. Abb. 36).
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Abb. 36) Systemmodell der Kognition
(verändert nach Heidmann 1999)

Frühe Arbeiten zur kognitiven Erklärung 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 Gedächtnisses postuliert hat (vgl. Abb. 37).
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Abb. 37) Visuelle Informationsverarbeitung
(nach Eastman 1985a)

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

Central ExecutiveCentral Executive

Visuo-spatial sketch-padVisuo-spatial sketch-pad

Phonological loopPhonological loop

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

Das sensorische Gedächtnis weist die kürzeste Behaltensleistung auf und hat eine relativ
große Kapazität, die sich allerdings auf unverarbeitete, präattentive 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 können,
bevor sie attentiv im Arbeitsgedächtnis weiterverarbeitet werden. Dies gilt insbesondere
auch für visuelle Reize, wobei davon ausgegangen wird, dass diese mindestens nach Farbe,
Position, Größe und Orientierung vorstrukturiert werden (Schuhmann-Hengsteler 1995).

Das Arbeitsgedächtnis hat eine Behaltensleistung von mehreren Minuten, und ist damit grö-
ßer als die des sensorischen Registers, es ist jedoch in seiner Kapazität begrenzt. Die Ka-
pazität ist sowohl altersabhängig, als auch abhängig von Prozessen, die eine Aufrechter-
haltung (bekannt als rehearsal) oder Verdichtung (chunking) der Informationen bewirken.
Der Wert 7 +/- 2 Informationseinheiten gilt als Richtwert der Kapazität des Arbeitsgedächt-
nisses. Obwohl diese Werte zunächst für die artikulatorische Schleife gelten, ist das visuo-
spatial sketch pad analog in der Lage, visuelle und räumliche Informationen aktiv zu halten
und diese durch chunking zu verdichten (Baddeley 1997).

prozedurales
Wissen

prozedurales
Wissen

semantisches
Wissen

semantisches
Wissen

Priming
(PRS)

Priming
(PRS)

episodisches
Wissen

episodisches
Wissen

Abb. 39) Gedächtnistypen
(verändert nach Heidmann 1999)

Das Langzeitgedächtnis speichert das Wissen um so dauerhafter und gefestigter, je öfter
darauf zugegriffen wird, seine Kapazität ist quasi unbegrenzt. Im allgemeinen wird von min-
destens drei Gedächtnistypen ausgegangen: Das semantische Gedächtnis speichert Beg-
riffe und deren Bedeutungen, das episodische Gedächtnis repräsentiert zeitliche Abläufe der
menschlichen Biographie und das prozedurale Gedächtnis bildet (motorische) Fähigkeiten
ab.

Grundsätzlich muss davon ausgegangen werden, dass im Langzeitgedächtnis Repräsentati-
onen für sprachliche und bildliche Informationen existieren. In diesem Zusammenhang wird
auch ein weiterer Gedächtnistyp 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 Gedächtnis 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 Repräsentationen operieren, wobei die Repräsentation durch Transfor-
mation sensorischer Signale erzeugt, aus ihnen konstruiert und mit bestehenden Reprä-
sentationen elaboriert wird. Allgemein kann festgestellt werden, dass grundlegende Prozes-
se des Enkodieren, des Speicherns und des Abrufen von Informationen existieren (Knauff
1997).

Elaborativ
Elaborativ

Präattentiv
Präattentiv

Attentiv
Attentiv

Top Down

Bottom Up

Parallel

Konstruktiv

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

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

Bei der attentiven Verarbeitung muss zwischen Prozessen unterschieden werden, die durch
Reize ausgelöst 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 auslösen können, 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 Fähigkeiten
gesteuert werden, die dem Top-Down-Ansatz entsprechen (Medyckyi-Scott; Board 1991).

Die dazu benötigten Wissensrepräsentationen müssen durch Erfahrungen konstruiert wer-
den, wofür elaborative Prozesse verantwortlich sind. Das Konzept der mentalen Modelle
(Dutke 1994) geht davon aus, dass Wissen in Schemata organisiert ist und durch analogi-
sche Schlüsse oder Ähnlichkeitsbeziehungen (Assoziationen) aktiviert werden kann. Dieses
Bild der allgemeinen Informationsverarbeitung lässt sich auf die Nutzung visueller Medien
anwenden.

Die grundlegenden Prozesse der Kognition verteilen sich auf drei Verarbeitungsebenen des
Gedächtnisses und fallen in den einzelnen Gedächtnissystemen und den verschiedenen
Modalitäten unterschiedlich aus.

- Das Enkodieren beschreibt die Transformation eines sensorischen Reizes in eine spei-
cherfähige Form. In den sensorischen Registern regeln präattentive 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 Kapazität 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 möglich. Im KZG kann durch ein rehearsal, d.h. durch Memorierungstechni-
ken, in Form einer erinnernden Schleife, Information länger aufrecherhalten werden. Im
LZG schließlich übernehmen 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 benötigt werden. Zwar sind auch hier alle Gedächtniskom-
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 Gründen. Tatsächliche 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 möglich, 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 Prämissen zu bestätigen, allerdings müs-
sen sie anders erklärt werden.

3.1.2 Höhere Modelle der Kognition

Auf Basis der kognitiven Prozesse wird versucht, höhere Konzepte menschlichen Handelns
zu entwickeln und diese mit Hilfe des Kognitionsansatzes zu erklären. Zwei wichtige Vertre-
ter von Theorien sind zum einen die des Problemlösens, zum anderen die Handlungs- oder
Tätigkeitstheorie. Teilweise werden diese in der Literatur auch unabhängig von kognitions-
wissenschaftlichen Erkenntnissen betrachtet., allerdings liegen die Anknüpfungspunkte zu-
mindest nahe (Reimann 1998).
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Problemlösen

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

Encodieren
Encodieren

Aufmerksamkeit
Aufmerksamkeit

Speichern
Speichern

Abrufen
Abrufen

Lernen
Lernen

Abb. 41) Problemlösen als kognitiver Makroprozess

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

Ausgehend von der Wahrnehmung und Analyse des Problems erfolgt die Bildung eines
mentalen Modells zur Problemlösung, das die Lösungsstrategie 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 ähnlichen Modellen abgeleitet werden können.
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Abb. 42) Allgemeines Problemlösungsverfahren
(verändert nach Heidmann 1999)

Ist das vorhandene Wissen zur Lösung des Problems nicht ausreichend, muss das Defizit
durch die Nutzung eines externen Mediums ausgeglichen werden. Nach der Durchführung
eines Lösungsversuchs wird das Ergebnis evaluiert und die Lösungsstrategie gegebenen-
falls modifiziert. Hierdurch wird ein Rücksprung zur Entscheidung über zu nutzende Informa-
tionsquellen notwendig.

Es gelten aber auch einige Einschränkungen. So kann die Aufmerksamkeit auch unbewusst
(d.h. von außen, durch Reize) gelenkt werden und wirkt als Störquelle der Wahrnehmung
auf die Aufmerksamkeit. Innerhalb eines Problemlöseverfahrens können auch automatische
Handlungen, als Routinehandlungen, ablaufen, die in dem Schema zunächst unberücksich-
tigt bleiben. Das vorgestellte allgemeine Problemlöseverfahren erklärt nicht die Einbezie-
hung interaktiver oder dialogischer Kommunikation und berücksichtigt nicht tiefer ver-
schachtelte oder parallele Abläufe der Problemlösung. Notwendig ist demnach die weitere
Differenzierung von Problemen und generellen Problemlösungsstrategien (Heidmann 1999).
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Handlungs- und Tätigkeitsmodelle

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

- Zielantizipation: Identifizierung mit übertragener Aufgabe oder eigenständiger Zielset-
zung

- Handlungsprogramm: Festlegung von zieladäquaten Handlungsstrategien, die auch zu
einer Zielpräzisierung führen können

- Entschluss: Entscheidung zur Durchführung eines Handlungsprogramms

- Steuerung der Handlungsausführung mit Rückbezug auf Ziele und Lösungswege

- Überprüfung: 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 Rückgriffe möglich sind (Kos-
sakowski 1991).

WerkzeugWerkzeug

SubjektSubjekt ObjektObjekt ErgebnisErgebnis

RegelnRegeln GesellschaftGesellschaft Arbeits-
teilung

Arbeits-
teilung

Abb. 43) Tätigkeitssystem
(nach Jonassen 1999)

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

Daher lassen sich durch eine solche Hierarchie auch die gefühlsmäßigen Aspekte zuordnen:
Eine Tätigkeit braucht ein Motiv, eine Handlung ein Ziel und eine Operation eine Kondition,
über die der Kontext einer Handlung erklärt wird (Abb. 9). Des weiteren wird davon ausge-
gangen, dass jede Tätigkeit des Subjekts in einer Gemeinschaft mit Regeln abläuft 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 Tätig-
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 für die Erklärung der Kartennutzung ist naheliegend: Kartennutzung
kann in diesem Rahmen, eingebettet in den Tätigkeits- und Handlungskontext des Nutzers
betrachtet werden, ohne dessen bewusstseinssteuernde Faktoren (als Summe von Auf-
merksamkeit, Intention, Gedächtnis und Denken) zu vernachlässigen. Allerdings wurden in
diesem Bereich nur wenige Forschungsarbeiten durchgeführt, so dass es zunächst sinnvoll
erscheint, die Forschungsergebnisse zur visuellen Informationsverarbeitung als Grundlage
der Kartennutzung aufzugreifen.
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3.1.3 Visuelle Informationsverarbeitung als Erklärungsansatz der Kartennutzung

Auf der Basis der kognitiven Modelle sind in der Psychologie, wie auch in der Kartographie,
stets Untersuchungen zur visuellen Informationsverarbeitung durchgeführt worden, die den
jeweiligen vorherrschenden Paradigmen unterworfen sind und insofern nur eingeschränkt
auf ein verändertes Grundmodell übertragen werden können. 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) durchgeführt wurden. Die Einordnung wird
zunächst 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 für die Kartographie die wichtigste Kategorie kogni-
tiver Prozesse, da kartographische Medien primär der Informationsaufnahme dienen. Dabei
ist der Einfluss der Kartengraphik auf präattentive Prozesse von großem Interesse für die
Kartographie.

Ein Beispiel für die Untersuchung präattentiver Prozesse bei der Kartennutzung ist der Ver-
gleich von Isolinien- und Schichtstufendarstellung des Geländes in Karten (Phillips 1984).
Der Arbeit liegt die Annahme zu Grunde, dass die Erzeugung eines mentalen 3D-Bildes aus
den linien- bzw. flächenhaften Darstellungsvarianten die Kapazitäten des Kurzzeitgedächt-
nisses unterschiedlich beansprucht und dass die Graphik von Reliefdarstellungen unabhän-
gig vom Vorwissen und der Erfahrung (daher präattentiv) des Nutzers zur Umsetzung eines
mentalen Bildes beitragen kann.

Im Vergleich zwischen Isolinien- und Schichtstufenkarten ergeben sich eine Reihe von Vor-
teilen für die Schichtstufendarstellung: In unübersichtigen Geländeteilen kann nicht ohne
weiteres die Richtung der Geländeneigung aus dem Isolinienmuster entnommen werden, da
nicht explizit dargestellt ist, auf welcher Seite einer Isolinie das Gelände ansteigt oder abfällt
(einzig die übliche Art der Beschriftung von Isolinien ist dazu geeignet, aber nicht überall im
Katenbild, d.h. im Fokus des Auges, gegeben. Die farbige Darstellung (z.B. über Helligkei-
ten) bei Schichtstufen bietet diese Informationen aber implizit an. Auch ist es bei Schicht-
stufen leichter, z.B. aus größerem Abstand, größere Teile der Karte wahrzunehmen, da die
flächenhafte farbige Darstellung dazu führt, die Höhenstufen besser visuell voneinander ab-
zugrenzen.

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

Die Gestaltgesetze sind eine Erklärungsmöglichkeit für die (unbewusste) Organisation des
visuellen Inputs, Pop-Out Effekte ein wichtiges Beispiel für die Funktionsweise präattentiver
Prozesse (Heidmann 1999). Untersuchungen in der Kartographie existieren sowohl zur Ü-
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berprüfung der Gestaltgesetze, eine umfassende Übersicht findet sich bei MacEachren
(1995), wie auch zur Erklärung von Pop-Out-Effekten durch die Kartengraphik.

Abb. 45) Beispiel für 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 verkürzt 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 Erklärungsmöglichkeit ange-
sehen (Brennan; Lloyd 1993, Guski 1996).

High-level Prozesse der Nutzung kartographischer Medien

Suchprozesse in Karten und Lernen von räumlichen 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 können und
so die Ableitung eines mentalen Modells unterstützt 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-
führt. Die Annahmen gingen davon aus, dass die Suche zunächst als serielle Aufgabe ver-
standen werden kann, bei der eine Karte systematisch, d.h. Zeichen für Zeichen durchsucht
wird. Darüber 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 für die Annah-
me, dass eine Karte in einem 2-stufigen Prozess durchsucht wird, beim dem die parallele
Suche die serielle Suche führt (guided search theory). Damit ist eine Suche zum einen Teil
präattentiv (reizgeleitet), zum anderen Teil attentiv (konzept- oder wissensgeleitet). Somit
unterstützt bspw. eine Farbwahl, die zu guten pop-out Effekten beiträgt, den Nutzer besser
bei der Suche als andere graphische Variationen, wie z.B. die Orientierung (Lloyd 1997).

Die Enkodierung wird im Arbeitsgedächtnis durch das chunking von Zeichen gefördert. Da-
bei können geeignete graphische Strukturen diesen wissensbildenden Prozess unterstützen.
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 führt.

BOND

BOND BOND BOND

BOND BOND

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
räumliche Genauigkeit der Position derselben. Bezüglich der Fragestellung, ob eine hierar-
chische, auf chunks basierende Organisation von Wissen angenommen werden kann,
kommt Eastman zu einer positiven Überzeugung. In den Untersuchungen konnte festgestellt
werden, dass eine gute Behaltensleistung auf eine effektive hierarchische Bildung von
chunks zurückzuführen war. Bezüglich der Fragestellung, ob die Probanden durch die gra-
phische Struktur in ihrer Repräsentation geleitet wurden, fällt 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 Städ-
ten waren die folgenden Varianten der regionalen graphischen Strukturierung hilfreich (vgl.
auch Abb. 46):

- Vorgaben bzgl. der administrativen Gliederung durch die Schriftgröße

- Vorgaben bzgl. der administrativen Zugehörigkeit durch Grenzlinien

- Vorgaben bzgl. der linearen Verbundenheit durch Straßensignaturen

Dabei scheint vor allem wichtig zu sein, wie klar die Gliederung graphisch hervortritt und den
Nutzer dadurch bei der visuellen Informationsentnahme unterstützt.
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Wichtiger Wirtschafts-
standort Entwicklungsrichtung

Umland-Stadt

Stadt mit bedeutender
Hafen- und Übersee-
schiffahrtsfunktion

Wirtschaftsförderungs-
und Industrieentwick-
lungsprogramm
“14 Küstenstädte”

Durch Wirtschafts-
standorte mögliche 
Umweltbeeinflussungen

Räumlich bedingte
enge Zusammen-
arbeit zwischen
Städten

Abb. 47) Beispiele für georäumliche Mustertypen (Choreme)
(aus: Dühr 1996)

Der Einsatz von Choremen zur graphischen Erläuterung von Regionstypen, und der Einfluss
der Legendengestaltung auf die Effizienz der Kartennutzung zur Lösung einer gestellten
Aufgabe wurde neben anderen, weiterführenden Aspekten innerhalb des Forschungspro-
jekts zur "Kartographischen Bildschirmkommunikation" der Abteilung Kartographie an der
Universität Trier untersucht. Dabei zeigte sich, dass solche fragestellungsbezogenen, gra-
phischen Unterstützungsmittel 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 können.

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 unterstützt werden.

Diesem Ansatz kommt eine große 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 können, 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 Ansätze zur Beschreibung der Kartennutzung aufgezeigt und in ihrer Relevanz hin-
sichtlich der Entwicklung kartographischer Mediensysteme beurteilt werden.

Zunächst werden die traditionellen Ansätze 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 Möglichkeit, Aufgaben der Kartennutzung
zu identifizieren, durch welche die Tätigkeit der Kartennutzung beschrieben werden kann.
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Schließlich wird zur Ableitung eines Modells des Nutzungsprozesses das Konzept der karto-
graphischen Wahrnehmungsräume vorgestellt, das ausgehend von den Erkenntnissen zur
visuellen Informationsverarbeitung (vgl. Kapitel 3.1.3) die Ziele und den Kontext des Nutzers
einer Karte berücksichtigt.

Traditionelle Ansätze zur Beschreibung der Kartennutzung

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

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

Bei der Ableitung primärer Informationen steht demnach das Erkennen und die Beschrei-
bung von Sachverhalten im Vordergrund, die auf allgemeinem Vorwissen beruhen können.
Zur Erklärung komplexanalytischer Zusammenhänge sind Fach- und Systemwissen erfor-
derlich, die als Hintergrundwissen um räumliche Prozesse und Strukturen eingebracht wer-
den. Ebenso wie das Lesen und die Textinterpretation ist die Kartennutzung somit vollstän-
dig erlernbar und ihr Erfolg hängt im wesentlichen vom verfügbaren Vorwissen des Karten-
nutzers ab.
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Verständnis des Einzelphänomens

Individuelle
Einstiegs-
fragen
(Beispiele)

Beschreibung / Benennung Erklärung Prognose Bewertung

Wie sollten räumliche
Organisationsformen
aussehen ?
Wie sollten räumliche
Potentiale genutzt 
werden ? 
Wie wirken sich 
alternative Ent-
scheidungen aus ?

Wie werden die
räumlichen Struk-
turen verändert ?
Wie werden Menschen
auf die räumlichen
Strukturen einwirken ?
Welche Trends und
Entwicklungen sind
wahrscheinlich ?

Welche Bedingungen
und Prozesse haben
die Entstehung der
Standorte/Verteilungen/
Strukturen/Systeme
verursacht ?

Wie sind die Objekte
räumlich strukturiert
und wie sind ihre
(System-)Bezieh-
ungen zueinander:
gibt es Zusammen-
hänge ?
= gibt es Zusammen-
hänge zwischen
Systemordnung und
Raumstruktur ?

Wo sind die Objekte,
wie viele gibt es ? 
Wie sind sie verteilt ?

Was wird untersucht,
welche Eigenschaften/
Erscheinungen/Ver-
haltensformen hat es ?
Wie heißt es in der 
Fachsprache ?

Konzeptionelle
Ebene

Natur- und Kultur-
ojekte mit ihren
Eigenschaften und
ihren Umwelt-
bedingungen

Standorte,Verteilungen,
Muster
Räumliche
Vergesellschaftungen

- Räumliche
  Organisationen
- Systeme
- Räumliche
  Komplexe
- Regionen

- Naturprozesse
- Mensch-Umwelt-
  Beziehungen
- Räumliche
  Interaktion
- Umweltwahr-
  nehmung
- Entscheidungs-
  verhalten

- Räumliche
  Interaktion
- Naturprozesse
- Umweltpotential-
  Bewertung
- Mensch-Umwelt-
  Beziehungen
- Umwelt-(„Raum-“)
  Planung
- Entscheidungs-
  verhalten

- Lebensqualität
- Umweltqualität
- Räumliche
  Gerechtigkeit
- Entscheidungs-
  verhalten

Werte/NormenPotential/DynamikObjektebene (bes. räuml. Aspekte) Struktur/Funktion/Genese

Abb. 48) Frageraster zur Auswertung von Karten
(Hüttermann (1993a)
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In einem Frageraster lässt sich nach Hüttermann die Methodik der Karteninterpretation ab-
bilden, die sich als zweidimensionaler Prozess darstellt. Er umfasst eine zunehmende Kom-
plexität 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 Einzelphänomene ist die Erklärung, Prognose und schließlich die Bewer-
tung nicht allein aus der Karte heraus möglich. 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 können hingegen nur mit dem nötigen fachlichen Wissen beantwortet werden
(vgl. Abb. 48).

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

Länderkundliche Sicht (Hütter-
mann)

Geoökologische Sicht
(Semmel)

Systemansatz
(Muehrcke und Muehrcke)

1. Oberflächenformen 1. Gestein Physikalische Umwelt

2. Gesteinsuntergrund und Böden 2. Wasserhaushalt 1. Lithosphäre

3. Gewässer 3. Boden 2. Atmosphäre

4. Vegetation 4. Baugrund 3. Hydrosphäre

5. Klima 5. Lagerstätten 4. Biosphäre

6. Bevölkerung 6. Deponien Anthropogene Umwelt

7. Siedlungen 1. Anthropogene Kräfte

8. Wirtschaft 2. Anthropogene Sachverhalte

9. Verkehr Austauschprozesse

Ökologische 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 Vorgänge des Lesens oder Interpretierens erklären lassen. Gemeinhin gehören 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 Erläuterung von Verfahren zur Informationsentnahme aus
Karten enthält:
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Georeferenz Richtung Entfernung Orientierung

Konkrete Georeferenzen
Abstrakte Georeferenzen
Zonale Koordinatensys-
teme
Landaufteilungen
Kataster

Geographische Referenz-
linien
Projektionseigenschaften
(v.a. Winkeltreue)

Physikalische Distanzen
Funktionale Distanzen

Kartenausrichtung
Positionsbestimmung
Punktbestimmung
Routenplanung

Kartometrie Form und Struktur Mustervergleich

Primäre räumliche Elemente
Ort, Richtung und Distanz, Höhe

Sekundäre räumliche Elemente
Region, Mittelpunkte, Umfang,
Fläche, Volumen, Dichte, Verände-
rung

Kanten und Grenzen
Form, Richtung
Komposition, Anordnung
Verbindung,
Trends und Zyklen
Hierarchie

Arten der Korrelation
Maße der Korrelation
Muster der Diffusion

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

Der Einsatz bestimmter Methoden zur Kartenanalyse ist letztendlich durch den Einsatz von
Geo-Informationssystemen vielfältiger und differenzierter möglich, als dies für die statische
Papierkarte gilt, da die Verfahren zur Kartenanalyse als Verfahren der digitalen Kartometrie
neben anderen Berechnungs- und Abfragefunktionen in diesen Systemen implementiert
sind. Demgegenüber steht dennoch das Manko, dass viele Informationen visuell, durch den
Nutzer immer noch einfacher, zuverlässiger 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 erklä-
ren kann, was Karten in einer speziellen Nutzungssituation leisten können und nicht, welche
Fähigkeiten einem Kartennutzer vermittelt werden müssen, um eine Aufgabe zu bewältigen.
Allerdings ergeben sich aus einer solchen Gliederung bereits Hinweise auf mögliche Aufga-
ben, die der Kartennutzung zugrunde liegen können.

Kartennutzung als Gliederung von Aufgaben

Der zweite Ansatz geht davon aus, dass es möglich ist, generische Aufgaben der Kartennut-
zung zu finden, die erklären, was Nutzer mit Karten tun (Wood 1993b). Daraus soll eine
bessere Gestaltung der Karten abgeleitet werden können, indem der Einfluss der Karten-
gestaltung auf den Nutzungsvorgang berücksichtigt 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 möglich wäre, viel-
mehr wird nach Strukturierungsmöglichkeiten 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 ließe. Dem ist hinzuzufügen, 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 können. Im Gegensatz zur
Gliederung von Aufgaben der Kartennutzung können die Ergebnisse zu Untersuchungen
des chunking belegen, welche Zeichenmerkmale diesen Prozess unterstützen (vgl. Kapitel
3.1).

Keates (1996) geht davon aus, das Kartennutzer einerseits durch Gruppen repräsentiert
werden können, 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 persönlichen Disposition Operationen in Karten durchführt. Kea-
tes führt weiter aus, dass Kartennutzung aus dieser Sicht heraus in einem weiteren Rahmen
erfasst werden muss, der bspw. bereits mit dem Erkennen eines Problems beginnt, für des-
sen Lösung 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, Einschlüssen und Ausschlüssen
sowie räumlichen Übereinstimmungen (association) von und zwischen Kartenobjekten.
Demgegenüber können für Nutzergruppen mit gleichen Nutzungsabsichten Karten entweder
zur Navigation zwischen Orten, zur Messung präziser Größen oder zur Visualisierung des
Geländes eingesetzt werden. In diesem Rahmen werden u.a. die genannten Aufgaben indi-
viduell bearbeitet (Head 1984):

• Suche
• Identifizierung 

(der eigenen Position)
• Ausrichtung (der Karte)
• Suche 

(nach der optimalen Route)
• Suche (nach Landmarken

entlang der Route)
• Erkennen der Landmarken
• Erkennen des Ziels
• Überprüfung

Messung VisualisierungNavigation

• Suchen
• Identifizieren
• Zählen
• Vergleichen
• Gegenüberstellen
• Unterscheiden
• Schätzen
• Interpolieren
• Messen

• Suchen
• Identifizieren
• Beschreiben
• Vergleichen
• Gegenüberstellen
• Unterscheiden
• Abgrenzen
• Überprüfen
• Verallgemeinern
• Bevorzugen
• 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 für eine gezielte Kartengestaltung groß (Medyckyi-Scott; Board 1991). Ins-
besondere gilt das vor dem Hintergrund einer Präsentation am Bildschirm, bei der Unterstüt-
zungsmöglichkeiten zur Informationsentnahme durch eine automatische Ableitung von Gra-
phik aufgabenorientiert erfolgen können (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 berücksichtigen zu
können, 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 Ansätze vorgestellt, die auf Erkenntnisse der kognitiven Psychologie zurückge-
führt werden können und sich anhand der dort aufgestellten Theorien und Methoden auch
überprüfen 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.

Umwelt,
Objekte,

(verfügbare
Information)

Wahrnehmung
(Erkundung)

Mentales
Modell

(Schema)Modifizieren

Leit en

Aus wä hlen

Abb. 52) Wahrnehmungszyklus
(auf der Grundlage von Neisser 1974,
verändert nach MacEachren 1995 und Heidmann 1999)
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Heidmann (1999) argumentiert in diesem Zusammenhang, dass die Kartennutzung als
Problemlöseprozess beschrieben werden kann, in dem elementare, visuell-kognitive Opera-
tionen in jeweils höheren Zusammenhängen eingesetzt werden (vgl. Kapitel 3.1). Auf
Grundlage der kognitiven Operationen können Tätigkeiten der Kartennutzung besser erklärt
werden (Medyckyi-Scott; Board 1991), während die Funktion der mentalen Modelle die Er-
klärung dafür liefert, wie der Problemlöseprozess 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
losgelöst von einem Nutzungskontext untersucht werden. Die Vernachlässigung eines Ziels
der Kartennutzung in einem konkreten Handlungszusammenhang führt aber eben nicht zu
einem übergeordneten Modell der Kartennutzung, sondern nur zur Erklärung einzelner Bau-
steine derselben. Ein Beispiel hierfür ist die Untersuchung der visuellen Suche in Karten:
Lloyd (Brennan; Lloyd, 1993, Lloyd 1997) erklärt 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 Erklärungsansätze herangezogen
werden.

Gegenüber diesen Erklärungen auf der Basis von kognitiven Operationen, die bei der Kar-
tengestaltung berücksichtigt werden können, ist es im Rahmen der Bildschirmkommunikati-
on sinnvoll, den Gesamtprozess der Kartennutzung durch das System zu unterstützen
(Heidmann 1999). Hierzu ist eine Aufstellung übergeordneter Phasen notwendig, die diesen
Prozess charakterisieren und in denen visuell-kognitive Operationen eingesetzt werden.

Im Rahmen einer solchen Betrachtungsweise lässt sich z.B. die Untersuchung von Carter
(1988) einordnen, in der er versucht, die Rahmenbedingungen der Kartennutzung auszuwei-
sen, insbesondere jene, die für den Kartennutzer gelten, um sich auf eine Karte einzustim-
men. Carter postuliert, dass die Möglichkeiten zur selbstständigen Kontrolle der Kartenprä-
sentation durch den Nutzer eine erhebliche Rolle spielen. Während bei TV-Karten beispiels-
weise die Zeit zur Betrachtung einer Karte generell eingeschränkt ist, ist sie es bei der pri-
vaten Nutzung einer Papier- oder Bildschirmkarte nicht. Eine vollständige Kontrolle schränkt
die Kartennutzung am wenigsten ein, wobei der zur Verfügung stehenden Betrachtungsdau-
er die größte Bedeutung zukommt. So benötigt ein Nutzer im Durchschnitt 13 Sekunden um
einfache Übersichtskarten zu lesen, aber schon 19 Sekunden für eine Wetterkarte.

Auch die Erwartungen des Nutzers bilden eine entscheidende Rahmenbedingung: Mit ab-
nehmender Kontrolle weiß der Kartennutzer nicht, was für eine Karte ihn erwartet: Zeichen-
kodierung, Ausschnitt und Maßstab sind unbekannt, wie auch die beabsichtigte Nachricht
der Karte. Die Kontrollinstanz der Auswahl einer Karte entfällt in vielen Präsentationsumge-
bungen. Daraus folgert Carter, dass ein Kartennutzer um so länger 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 führen. Erwartungen können aber auch durch Erfahrungen in bestimmten Situa-
tionen geprägt sein: So sind z.B. bei Wetterkarten, Inhalt und Struktur der Karte dem Nutzer
geläufig, obwohl er sie nicht selbst aussucht. Je größer die Erfahrungen und das Wissen um
die Nutzung einer Karte sind, desto leichter kann die gestellte Aufgabe gelöst werden.
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Auf Basis dieser Erkenntnisse stellt Carter acht grundlegende Überlegungen in Form von
Fragen zur Präsentation, bzw. Nutzungssituation der Karten an:

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

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

Kontrolle der Größe der
Darstellungsfläche

In wieweit kann die Karte gezoomt werden, welche alternativen Sichten kön-
nen angeboten werden ?

Kontrolle der
Aufgabenstellung

Inwieweit bestimmt der Nutzer die zu lösende Aufgabe, bzw. ist sie ihm vor-
gegeben und muss entsprechend vorgestellt und begleitet werden ?

Einfluss der Entscheidung Sind die Ergebnisse der Kartennutzung Grundlage für kritische (oder eilige,
irreversible) Entscheidungen und wie können 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
Gewöhnung möglich ?

Kontrolle der Nachricht Kann durch die Präsentation die Nachricht/Aussage der Karte deutlich ge-
macht werden, inwieweit ist sie selbsterklärend ?

Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass es vor der eigentlichen Nutzungsphase, in der
eine Aufgabe mit Hilfe einer Karte gelöst wird, zumindest eine Phase der Orientierung statt-
findet, die zur Einschätzung der Eignung einer Karte für das entsprechende Nutzungsziel
gebraucht wird. Bollmann (1996b) geht in dem Model der Wahrnehmungsräume 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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Zielraum
Zielraum

Visuell-kognitive Visuell-kognitive Visuell-kognitive Visuell-kognitive 
ProzesseProzesseProzesseProzesse

Visuell-kognitive Visuell-kognitive Visuell-kognitive Visuell-kognitive 
ProzesseProzesseProzesseProzesse

Aufgabe: Suche der optimalen Fahrtroute
von Ort A nach Ort B

Lesen
Lesen

Kartenausschnitt o.k. ?

Maßstab o.k. ?

Aktualität der Karte o.k.

Suchraum
Suchraum

Suchen

Abgrenzen
Diskriminieren

Suchen

Abgrenzen
Diskriminieren

Wo ist mein Ausgangspunkt ?

Kann ich den relevanten
Raumausschnitt eingrenzen ?

Problemraum
Problemraum

Suchen,
Vergleichen

Suchen, Lesen,
Vergleichen

Vergleichen,
Schätzen

Zählen

Suchen,
Vergleichen

Suchen, Lesen,
Vergleichen

Vergleichen,
Schätzen

Zählen

Welchen Verlauf hat die kürzeste Route ?

Welche Ortschaften liegen an der Strecke ?
Ortsdurchfahrten oder Umgehungsstrassen ?

Gibt es Alternativrouten ?

Wie viele Tankstellen liegen an der Route ?

Ergebnisraum
Ergebnisraum

Resümieren
Resümieren

Ist die ausgewählte Route auch
sonntags günstig ?

Abb. 53) Operationssequenzen in den kartographischen Wahrnehmungsräumen
(verändert nach Heidmann 1999)

Als Beispiele visuell-kognitiver Operationen in den Wahrnehmungsräumen des Nutzungs-
prozesses können gelten:

- Im Zielraum, zur Einstimmung auf die Kartensituation, der Abgleich des Kartenthemas
mit der Fragestellung des Nutzers und die Überprüfung der gewählten Abbildungs- und
Präsentationsbedingungen (Maßstab, etc.).

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

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

- Im Ergebnisraum, zur Ergebnisüberprüfung, die Einschätzung hinsichtlich der Zielvor-
gaben und des Handlungskontexts.

Daraus erwächst die Frage, in wie weit der Nutzer innerhalb einer interaktiven Kartennut-
zungsumgebung in den einzelnen Phasen unterstützt werden kann. Prinzipiell müssen hier-
zu die durchzuführenden 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 Möglichkeiten der Nutzerunterstützung auf Basis des
Konzepts der Arbeitsgraphik durch interaktive Techniken diskutiert, in dessen Rahmen das
Modell der Wahrnehmungsräume wiederum Anwendung findet.
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4 Interaktive kartographische Medien

Der Einsatz von Eingabegeräten zur Steuerung von Softwaregeräten, über 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 Repräsentation
von Objekten (der Software) genutzt, die über Tastatur- oder Mauseingaben in ihrer Graphik,
in ihrer Bewegung, etc. verändert werden können. Für die Kartographie ist diese Interakti-
onssyntax von grundlegender Bedeutung zur Gestaltung interaktiver Medien, da die Zeichen
einer Karte gleichfalls Objekte (der Realität) repräsentieren, denen Daten im System
zugrunde liegen. Werden kartographische Medien in diesem Sinn zu interaktiven Software-
systemen erweitert, können Kartenzeichen entsprechend einer zugeordneten Interaktions-
semantik zu Interaktionsobjekten werden, über die Funktionen zur Datenauswahl und -
berechnung gesteuert werden. Dieses Kapitel soll zeigen, wie die Grundlagen interaktiver
Graphik eingesetzt werden können, um kartographische Zeichen als interaktive Bausteine zu
entwickeln, um sie in Produkten der Multimedia-Kartographie einzusetzen.

Hierzu werden zunächst die Grundlagen interaktiver Benutzerschnittstellen erörtert, insbe-
sondere die zugrundeliegenden konzeptionellen Annahmen und technischen Voraussetzun-
gen, über welche die Mensch-Maschine-Schnittstelle gestaltet werden kann. In diesem
Rahmen sollen auch die wichtigsten Entwicklungstrends aufgezeigt werden, die auf zukünf-
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
Variationsmöglichkeit als Reaktion auf eine Benutzereingabe unterschieden.

Abschließend werden Kategorien von Werkzeugen aufgezeigt, mit denen interaktive Karten
hergestellt werden können und die aber aufgrund ihrer internen Struktur und Funktionalität 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 Eingabegeräten (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
präsentierten Graphik der Benutzeroberfläche ebenso wichtig ist, wie die Instruktion der
Software über das Auslösen von Aktionen oder Kommandos über 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 möglicher 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 erläutert und im Zusammenhang mit der Gestaltung
von Benutzeroberflächen betrachtet.

4.1.1 Grundlagen der Interaktion

Der Einsatz graphischer Benutzeroberflächen, 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 Möglichkeiten von Multimedia einen vorläufigen Höhepunkt erfahren
(MacIntyre; Feiner 1996). Ein breiter Konsens besteht über die technischen Aspekte von
Multimedia (vgl. dazu Steinmetz 1993), weniger allerdings über die Bedeutung für den
menschlichen Prozess der Softwarenutzung. Generell scheint es sinnvoll zu sein, um die
Funktionsweise der Mensch-Maschine-Schnittstelle verstehen zu können, eine Unterschei-
dung zwischen der Interaktionssyntax und der Interaktionssemantik zu machen, wie dies
Schulmeister (1997) in Anlehnung an Shneiderman (1983) vorgeschlagen hat.

Medium
Multimedia-Objekt

Präsentation
Darstellungsraum

Daten
Bedeutungsraum

Interaktion
Ereignisraum

Abb. 54) Räume innerhalb von Multimedia
(Schulmeister 1997)

Zunächst 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) möglich, die im Darstel-
lungsraum (z.B. in einer Karte) präsentiert wird. In diesem Rahmen bietet das Medium Mög-
lichkeiten zur Interaktion, der eine bestimmte Interaktionssyntax zugrunde liegt. Die Aktion,
die dabei ausgelöst wird, steuert einen speziellen Rechenprozess, der einer Interaktionsse-
mantik entspricht (Jorna; van Heusden 1996). Z.B. kann ein Mausklick in einem Fensterbe-
reich einer Schaltfläche zugeordnet sein, die eine Aktion, z.B. "Dokument speichern" auslöst.

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 Gerät oder Sensor an den Rechner übermit-
telt wird.
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Semiotische Aspekte der Interaktion

Die Anwendung der Semiotik auf Fragen der Gestaltung und Programmierung von Benut-
zeroberflächen ist Teil der Computersemiotik, die Figge (1991) als interdisziplinäres 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 begünstigt die
modellhafte Analyse eines Anwendungsbereiches, für den eine Benutzeroberfläche 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 lässt sich außerdem 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 Wörter, die einen Befehl repräsentieren, der durch die Angabe von Parametern, in
der Form von Optionen und Argumenten in seiner Wirkung beeinflussbar ist. Viele Betriebs-
systeme verfügen über Command-Shells (unter Unix-Betriebssystemen die bsh, tcsh oder
die command.com unter DOS), die über eine solche Syntax verfügen (Figge 1991). Die
Nachteile gegenüber einer graphischen Shell begründen sich durch das benötigte 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 möchte
und die Art und Weise, wie Befehle und Parameter eingesetzt werden können.

Die Syntax einer graphischen Benutzeroberfläche soll sich demgegenüber intuitiver er-
schließen. Wird von der Maus als wichtigstes Steuerungsgerät ausgegangen, lassen sich
durch die Syntaxelemente "Zeigen" und "Klicken" fast alle Interaktionen abbilden. Auf der
Seite der Präsentation einer graphischen Benutzeroberfläche existieren Zeichen, auf die sich
Interaktionen beziehen, diese werden daher auch als Interaktionsobjekte bezeichnet. Das
Konzept der "direkten Manipulation" (Shneiderman 1983, Ziegler; Fähnrich 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 veränderte Graphik anzeigen.

Zur Programmierung interaktiver Software auf der Basis graphischer Benutzeroberflächen
wird die zyklische Architektur kommandozeilenorientierter Programme durch eine ereignis-
gesteuerte Architektur abgelöst (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 können Informationen durch die unterschiedlichen senso-
rischen Kanäle und auf der Basis unterschiedlicher Zeichenkodes übermittelt werden, im
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Sinne der Zeichentheorie ist die Semantik in einer Kommunikationshandlung abhängig von
einem gemeinsamen Zeichenvorrat bei Sender und Empfänger (Jorna; van Heusden 1996).

Die Semantik einer Interaktion basiert auf der Repräsentation von Handlungen, die mit einer
Software ausgeführt werden können. Auf einer übergeordneten Ebene lässt sich Interaktion
durch die Möglichkeiten unterscheiden, die sich aus den Varianten im Ereignisraum nach
Schulmeister (1997) ergeben. Sie können 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 Reaktivität ist der Grad der Reaktion, mit dem eine Software auf Benutzereingaben
antwortet, bspw. weist eine Simulation eine höhere Reaktivität als ein Computer-Spiel
auf,

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

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

Reactivity

Adaptivity

Navigability

programming
environment

microworld

simulation

game  

 

 

 

    

diagnostic
test

drill &
practise tutorial ITS

database  

hypertext  

encyclopedia  

book  

Abb. 55) Adaptivität, Reaktivität und Navigabilität als Dimensionen des Ereignisraumes.

Neben einer solchen Erklärung von Interaktivität wird von vielen Autoren die Verwendung
von Metaphern vorgeschlagen, um die mentalen Konzepte des Nutzers berücksichtigen zu
können. Eine funktionierende Metapher muss den relevanten Ausschnitt aus der Realität 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 erhält.
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- Navigator: Ein Steuermann führt den Benutzer durch den Raum, innerhalb dessen In-
formationen angeordnet sind, oder der Benutzer erhält Möglichkeiten, selbst durch die-
sen Raum zu steuern (anhand eines Strecken-Plans)

- Guide: ein Führer, der nur die relevanten Informationen herausfiltert und zusammenstellt,
gegenüber 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-
onseinschätzung unterstützt. Gegenüber dem Führer wird demnach auch die Interpreta-
tion der Information in einem Handlungskontext vorgegeben.

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

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

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

- Theatre: Das Theater verkörpert die Bühne, die Handlung und das Drehbuch, wobei die
Bühne räumliche und zeitliche Aspekte der Information repräsentiert, die in eine Hand-
lung eingebunden sind und durch Akteure repräsentiert werden.

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

Die vorgestellten Ansätze zur Gliederung des Interaktionsraumes und die Verwendung von
Metapher schließen sich nicht aus, vielmehr ist jede der Metaphern durch eine eigene Kom-
bination von Reaktivität, Navigabilität und Adaptivität gekennzeichnet, einige Metaphern ha-
ben sogar eindeutige Bezüge dahingehend. Beispielsweise unterscheiden sich die Meta-
phern vom Data-Store und Guide stark im Charakter der Navigabilität, die bei einer Führung
durch einen Informationsraum stark eingeschränkt, bei Funktionen zur freien Recherche in
einem Daten-Lager nahezu uneingeschränkt möglich sind. Die Metapher des Sage impliziert
eine intelligente, weise Nutzerführung, 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 Möglichkeiten und der Anforderungen von Benut-
zerschnittstellen eignen. Allerdings bilden die geschilderten Ansätze lediglich konzeptionelle
Aspekte und allgemeine Gliederungsansätze. Im Folgenden wird daher versucht, eine Über-
sicht über Interaktionsformen zu geben, welche die technische Grundlage für interaktive
Bausteine kartographischer Medien bilden.

4.1.2 Interaktionsformen in Softwaresystemen

Die Interaktion mit einem Computer ist durch die Möglichkeiten beschränkt, wie und welche
Signale dem Rechner aus der realen Welt übermittelt werden können. Die dazu notwendi-
gen Geräte und Schnittstellen haben aufgrund ihrer technischen Konzeption Eigenschaften,
die festlegen, wie die Signale von einer Software interpretiert werden können. Auf einer un-
teren Ebene werden diese Signale von der Software als Ereignisse behandelt, die an die



4 Interaktive kartographische Medien

- 85 -

Objekte (im Sinne eines Teiles der Software, z.B. einem Element der Benutzeroberfläche)
weitergegeben und dort ausgewertet werden. Dort findet eine spezialisierte höhere Auswer-
tung der Ereignisse statt, die abhängig von der Semantik und der Funktion des Objektes
innerhalb der Software ist.

Schnittstellen für Eingabegeräte

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

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

- Graphics Display and Input: HMD's (Head Mounted Displays) ermöglichen ein stereo-
skopisches Sehen, wobei dem Rechner als Eingabedaten die Position des Kopfes über-
geben wird, surround displays, auch cave genannt, ermöglichen gleichfalls stereoskopi-
sches Sehen, i.d.R. benötigen 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 Flüssig-Kristall-Anzeige, die
auch eine Schrifterkennung ermöglicht.

- Audio Displays and Input: Die Verwendung von Audio kann zur Wiedergabe der Ei-
genschaften räumlicher Objekte genutzt werden, über Eingabegerät dient sie zur
Spracheingabe und ermöglicht 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 abhängig und unterstützen
nur ein begrenztes Vokabular.

- Haptic Displays and Input: umfasst Möglichkeiten, den Nutzer Berührung und Tempe-
ratur zusätzlich zu Kraft und Drehmoment fühlen zu lassen und umgekehrt solche Daten
an den Rechner zu übergeben.

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

Die Blickbewegungsregistrierung (eye-tracking) stellt eine Möglichkeit dar, Interaktion
über die Bewegung des Auges auszulösen. Zwei unterschiedliche Datentypen ergeben sich
aus der hieraus: Die Berechnung des Blickwinkels, um daraus eine Richtungsangabe zu
ermitteln und die aufwendigere Möglichkeit, aus der Blickrichtung auf die Position des Fo-
kuspunktes auf der Bildschirmoberfläche zu schließen. Neben der aktuellen Position auf
dem Bildschirm können die Bewegung des Auges (Sakkaden) und die Verweildauer an einer
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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 möglich, das Auge als Steuerungsinstrument, ähnlich wie eine Maus
zu nutzen, wobei das eye-tracking als Steuerungskomponente auf Grund des Midas-
Berührungs-Phänomen problematisch ist: ungewollte Blicke können unerwünschte Aktionen
auslösen (MacIntyre und Feiner 1996).

Die Übertragung der genannten Entwicklungen auf kartographische Anwendungen erscheint
vielversprechend, da mit den aktuellen Schnittstellen für Eingabegeräte überwiegend geo-
metrische Eingabeparameter gewonnen werden können. In Kapitel 4.1.3 werden Anwen-
dungen vorgestellt, in denen solche Geräte zum Einsatz kommen. An dieser Stelle, soll zu-
nächst 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 Eingabegeräten
vorgenommen. Alle Benutzereingaben werden gesammelt und an die entsprechenden Aus-
werteroutinen übergeben. Das folgende Codefragment zeigt eine solche Ereignisauswer-
tung:

terminate = FALSE;

while(!terminate) {

WaitEvent(timeout, &deviceClass);

switch (deviceClass) {

case pick: SampleLocator(button, x, y);

...

break;

case string: SampleString(string);

...

break;

...

}

...

}

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

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

Ein Ereignis umfasst demnach die Parameter einer Benutzereingabe eines Eingabegerätes.
Die Ereignisse können auf mindestens zwei Ebenen auftauchen: Auf einer unteren Ebene
als ungebundene Ereignisse, entsprechend der ausgeführten Aktion des Nutzers bzw. auf
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einer höheren Ebene im Kontext des Objektes, dem das Ereignis zugeordnet wird. Bei den
unten dargestellten Ereignistypen können Abweichungen aufgrund von Implementierungen
unterschiedlicher Betriebssysteme bzw. Graphikbibliotheken existieren. Die Beispiele sind in
der Regel für VisualBasic unter Windows angegeben, gelten im Prinzip aber auch für 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 über die Maus erzeugte Ereignisse auf einer unteren Ebene
(gültig für VisualBasic):

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

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

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

MouseClick: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Maustaste über einem Objekt drückt und dann
wieder loslässt. (löst auch die Ereignisse MouseDown und MouseMove aus)

MouseDblClick: Tritt auf, wenn der Benutzer die Maustaste über einem Objekt drückt und wieder
loslässt und anschließend den Vorgang wiederholt (Doppelklick: löst auch die
Ereignisse MouseDown und MouseUp aus, nicht aber MouseClick).

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

Im Zusammenhang mit der Maus ausgelöste höhere Ereignisse (die für alle interaktiven
Objekte einer Benutzeroberfläche gelten):

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

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

MouseEnter: Tritt auf, wenn der Benutzer die Maus über 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 (gültig für VisualBasic):

KeyDown: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Taste drückt.

KeyUp: Tritt auf, wenn der Benutzer die Taste loslässt.

KeyPress: Tritt auf, wenn der Benutzer eine Taste drückt und dann wieder loslässt.
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Von der Tastatur erzeugte Ereignisse auf einer höheren Ebene (gültig für VisualBasic):

Texteingabefeld:

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

Listenfeld:

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

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

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

Terminate = FALSE;

while(!terminate) {

joyGetPos(JOYSTICKID1, JoyInformation);

xpos = (JoyInformation.X);

ypos = (JoyInformation.Y);

zpos = (JoyInformation.Z);

switch (JoyInformation.wButtons) {

case JOY_BUTTON1: ...

break;

case JOY_BUTTON2: ...

break;

...

}

...

DoEvents()

}

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

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

Auf dieser Ebene können Programme Eingaben des Nutzers auswerten und in Form von
Ereignissen an Elemente der Benutzeroberfläche weitergeben. Diese Objekte interpretieren
das Ereignis und reagieren in einem festgelegten Verhalten, bspw. wird eine Schaltfläche
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 erwähnt, 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-
zeroberfläche, wie sie bisher betrachtet wurden. In der Computersemiotik Andersens wird
die Ausführung eines Programms als Vorführung verbildlicht, das dem Auditorium (den Nut-
zern) Einblicke in reale oder imaginäre Teile der Welt (über Zeichen) bietet. Zeichen sind die
Elemente einer Vorführung, jedes Zeichen hat Attribute und Aktionen, von denen die meis-
ten sichtbar oder hörbar sind.

Insgesamt werden 3 Kategorien von Zeichenmerkmalen unterschieden:

- permanente Eigenschaften, die über ihre Darstellungsdauer nicht variiert werden, z.B.
Größe und Form von Schaltflächen.

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

- handhabende Eigenschaften (handling), die funktionale Abhängigkeiten repräsentieren
und andere Zeichen manipulieren können.

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 längere Berechnung durch-
führt.

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

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

- Layout signs: sind nur permanent und haben meistens Dekorationsfunktion, z.B. in
Multimediapräsentationen 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 Überlegungen werden höhere Einheiten, sog.
Syntagmen gebildet, die vor allem auf die zeitliche und räumliche Anordnung der Zeichen
Bezug nehmen:

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

- sequential Zeichen erscheinen nacheinander, d.h. die zeitliche Anordnung gibt etwa
eine Kommandosequenz in einem Menü 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,
außer 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 für ein Entwurfsmodell inter-
aktiver Karten, wie es in Kapitel 6 vorgestellt wird.

Aus dem bislang Dargestellten wurden, bezogen auf die Eigenschaften der Eingabegeräte
und die Rolle von Zeichen, die syntaktischen Grundlagen von Interaktivität 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
Interaktionsaufgaben

Interaktionsobjekte
Interaktionsobjekte

 Auswahl von Datenobjekten

 Desktop (nicht aufgeführt)

 Objektbearbeitungsfunktionen
Pull-Down-Menü

 Browser (nicht aufgeführt)

Pop-Up-Menü
Direkte Objektmanipulation

Such-Dialog Box
 List Box

 Bearbeitungsfunktion auswählen
(in-)aktives Menü
Tool-Palette

Auslösen von Funktionen
Aktionsbutton
(z.B. OK s. Suchdialog)
Pull-Down-Menü

Parameter(-werte) einstellen
Radio-Button

Drop-Down List
Check-Box

Pull-Down Menü

Edit Feld

Abb. 58) Beispiele für die Umsetzung von Interaktionsaufgaben
(verändert nach Ziegler 1993)

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

Die Übersicht von Ziegler zeigt typische Aufgaben, die ein Nutzer innerhalb einer Anwen-
dungssoftware ausführt und ordnet diesen ebenso typische, standardisierte Elemente von
graphischen Benutzeroberflächen zu, die geeignet sind, solche Aufgaben abzubilden. Dies
zeigt zudem, dass in den heutigen Systemen viele verschiedene Interaktionsobjekte integ-
riert werden können, die eine jeweils unterschiedliche Interaktionsform zur Verfügung stel-
len. Neue Entwicklungen zur Mensch-Computer-Interaktion werden diese Formen von Inter-
aktion erweitern. Gerade in den Bereichen Adaptivität und Navigabilität gibt es neue Ent-
wicklungen, welche die Art und Weise, wie Nutzer mit Computern arbeiten, verändert.
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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) zurück, der prognostiziert,
dass in Zukunft überall Computer arbeiten und den Menschen unterstützen, auch wenn die-
ser sie möglicherweise gar nicht bemerkt. Die Umsetzung von Ubiquitous Computing würde
bedeuten, dass vernetzte Computer, die sich an allen möglichen 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 können und dementsprechend Unterstüt-
zung anzubieten (context awareness). Eine wesentliche Entwicklung ist der Einsatz von
Software-Agenten, eigenständigen Computerprogrammen, die Spezialaufgaben erledigen
und mit anderen Agenten (oder dem Nutzer) kommunizieren (Kotz; Gray 1999).

Dabei kommt dem Konzept der augmented reality eine große Bedeutung zu: Es beinhaltet
eine erweiterte Sicht auf die Welt, die durch die Kombination von menschlicher Wahrneh-
mung und computergestützter Berechnung und Präsentation möglich wird. Die erweiterte
Realität wird so als Sonderform der virtual environments gesehen. Die Autoren betonen,
dass die zukünftige Entwicklung der virtual environments sich auf augmented reality kon-
zentrieren wird, da hier die breiteren Einsatzmöglichkeiten vorliegen. Eine Analogie sehen
sie in der Bedeutung der AR, die der Sony Walkman Anfang der 80'er Jahre hatte.

Navigabilität: Interaktion in Virtuellen Welten

Virtuellen Welten wird bezüglich der Nutzung als Bedienschnittstelle gemeinhin ein großes
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 Übertragung
bisheriger Interaktionsformen in den 3D-Raum virtueller Welten mit einigen Problemen be-
haftet. Einige Hinweise darauf liefern MacIntyre und Feiner (1996): Eine Umsetzung der Di-
rekten Manipulation von Objekten in 3-dimensionalen virtuellen Welten erfordert z.B. Daten-
handschuhe, mit denen räumlich angeordnete Interaktionsobjekte betätigt werden können.
Ein solches Konzept der Softwarebedienung ist aber schwierig zu realisieren, da z.B. die zu
manipulierenden Objekte in der Reichweite des Arms liegen müssen und somit u.U. schwer
erreichbar sein können. In immersiven Welten tritt das Problem auf, das Tastatur und Maus
für den Träger eines Head-Mounted Displays nicht mehr sichtbar sind. Mögliche Lösungen,
die eine Einblendung der Geräte in die 3D-Anzeige zum Ziel haben, stellen hohe Anforde-
rungen an das Tracking der Hand. Für Zeigergeräte (wie die Maus) werden zudem 3D-
Eingabegeräte benötigt, um sie in die Räumlichkeit der Abbildung einbeziehen zu können.

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. Demgegenüber ist die
Steuerung der Bewegung in einer virtuellen Welt relativ gut möglich. Die entsprechende
Hardware vorausgesetzt, können 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 kön-
nen, zum anderen sollen sie es leisten, ihre Gestaltung auf unterschiedliche Nutzungssitua-
tionen anpassen zu können (Akoumianakis; Stephanidis 1997). Letztere Eigenschaft wird als
context awareness beschrieben und umfasst Aspekte des (Einsatz-) Ortes einer Software,
der Identität eines Nutzers, der stattfinden Tätigkeit und Aspekte der Zeit. Um sich auf den
aktuellen Kontext eines Nutzers einstellen zu können, wird angenommen, dass die sich an-
passende Software:

- Informationen entsprechend des Kontextes selektiert und aufbereitet,

- sich selbst auf die Umgebung konfiguriert, z.B. auf verfügbare Geräte und Kommunikati-
onskanäle,

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

Ausweiten lässt sich dieser Ansatz auf tragbare Computer, die allein durch den Wechsel des
Standorts des Nutzers ständig in veränderten Kontexten funktionieren müssen und den An-
forderungen der augmented reality, einem Nutzer eine erweiterte Sicht auf die Realität zu
ermöglichen.

Desktop
Computing

Mobile
Computing

��������������������������������������
��������������������������������������
��������������������������������������
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��������������������������������������

Ubiquitiuos
Computing

user
mobility

Interface
transparency

Augmented
Reality

Awareness
Systems

Adaptive
Interfaces

Smart
Environments

Wearable
Computing

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

Durch die Registrierung möglichst vieler Parameter der Handlungen eines Nutzers und der
Gerätespezifikationen, die er nutzt, wird über wissensbasierte Methoden versucht, den opti-
malen Informationsaustausch zu planen. Innerhalb des Projektes zum nomadischen Muse-
umsführer 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 über Bereichs-Taxonomien: Aus den Interaktionen mit dem Informationssys-
tem wird registriert, welche Präferenzen ein Nutzer bei der Auswahl der Themenbereiche
hat. Ein regelbasiertes System nutzt ein vorgegebenes Modell möglicher Themenberei-
che, um die Häufigkeiten des Zugriffs auszuwerten.

- Allgemeines Interesse: Durch die Zusammenfassung der Routen aller Besucher kön-
nen automatisch Rückschlüsse gezogen werden, welche Ausstellungsstücke 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 für die Adaptivität zu gewinnen. Verschiedene Arten von
adaptiven Methoden kommen dabei zum Einsatz:

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

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

- Adaptive Präsentation: Eine Anpassung der Präsentation wird auf Wunsch automatisch
ausgeführt und berücksichtigt das, was der Nutzer bereits gesehen und gelernt hat. Das
Angebot an Informationen wird dabei auf der Basis der registrierten Nutzerpräferenzen
strukturiert.

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

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

Eine Übertragung solcher Ansätze auf andere Anwendungsbereiche, z.B. auch auf den Be-
reich einer kontextgebundenen Kartennutzung, insbesondere bei der Kartierung im Gelände,
ist durchaus denkbar. Vereinzelte Ansätze hierzu existieren auch bereits: Ein einfacher Me-
chanismus ist die Anpassung der Präsentation auf die Blickrichtung des Nutzers und die
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Orientierung der Anzeige des Ausgabegerätes (Schmidt, et al 1998). Zur Anwendung des
Augmented-Reality-Konzeptes seien an dieser Stelle drei Arbeiten angeführt: die frühe 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 Unterstützung des Nut-
zers abdecken:

- Informationen sollen in die reale Umgebung eingeblendet werden.

- Benutzer sollen unter freiem Himmel, während sie eine Strecke zu Fuß zurücklegen, vom
System unterstützt werden

- Verschiedene Displays und Interaktionstechniken sollen miteinander kombiniert werden,
um deren komplementäre Möglichkeiten zu nutzen.

Der Nutzer der touring machine ist mit einem differentiellem GPS zur Positionsbestimmung
und einem elektronischen Kompass zur Richtungsbestimmung (im HMD integriert). Zur Prä-
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 Auflösung als das des HMD.

Im Gelände erscheinen im HMD Beschriftungen der Gebäude, die sich im Blickfeld des Nut-
zers befinden. Darüber hinaus wird ein Menü angezeigt, welches über ein am Handheld-PC
montiertes touch pad bedient werden kann. Über das Menü werden Informationen von ei-
nem WWW-Server auf dem Handheld-Computer abgerufen, über ein 2Mbit Funkmodem ist
auch eine Verbindung zu anderen Rechnern im Netz möglich. Zentriert der Nutzer seinen
Blick auf eine Beschriftung und verharrt dort kurze Zeit, so wird ein weiteres Menü mit Ein-
trägen zu dem ausgewählten Gebäude eingeblendet. Alle Web-Informationen werden auf
dem Handheld-Display angezeigt.

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

Die Projekte Ubicom und DeepMap verfolgen einen ähnlichen 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 unterstützen. Zur Interaktion mit dem mobilen System soll eine Sprach-
schnittstelle genutzt werden. Während im Ubicom-Projekt vor allem die technologischen
Fragen zur Datenübertragung und Echtzeit-Präsentation 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 für 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 Handlungsfähig-
keit nicht einschränken, ständig bereit und verfügbar sein, sich auf die Umgebung des Nut-
zers einstellen und eine Kommunikation mit anderen Systemen möglich machen.

Obwohl in beiden Projekten diese Anforderungen noch nicht realisiert sind, ist bereits jetzt
erkennbar, dass wesentliche Entwicklungsmöglichkeiten mobiler Anwendungsmöglichkeiten
im mobilen Einsatz von Geo-Informationssystemen liegen. Dies betrifft Tätigkeiten und Be-
rufsgruppen, wie bspw. für Reporter, Feuerwehrleute, Verkäufer, Vertreter oder zum Einsatz
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auf Baustellen, wobei in diesen Bereichen neben der Mobilität auch die Unterstützung der
Gruppenarbeit eine wesentliche Rolle spielt (Sallnäs 1998). Es bestehen auch bereits erste
Ansätze, tragbare Computer-Systeme für die Kartierung einzusetzen, zunächst 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; Brinkkötter-Runde 2000).

4.2 Taxonomie interaktiver Bausteine für kartographische Medien

Interaktive Funktionen sind aus aktuellen DV-gestützten 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 Möglichkeiten zur Interaktion mit dem Nutzer untersucht worden. Als
Präsentationsmedium ist die Kartengraphik vielmehr in den meisten Fällen das Ergebnis
interaktiver Eingaben, die außerhalb der Karte vorgenommen werden können. In diesem
Kapitel soll die Grundlage für eine Taxonomie interaktiver Bausteine gelegt werden, die sich
mit der Kartengraphik als Zeichen zur Interaktion beschäftigen. Hierbei wird zu trennen sein,
inwieweit eine Variation der Graphik zur Anzeige von Interaktionsmöglichkeiten oder Zu-
ständen eingesetzt werden kann und welches Interaktionsverhalten die Zeichen einer Karte
generell annehmen können.

Grundlagen der Interaktion in Karten

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

Miller (1999) kennzeichnet eine mögliche Struktur zur Entwicklung von elektronischen Karten
anhand dieser objektorientierten Vorgehensweise, die mittlerweile auch von vielen Pro-
grammierwerkzeugen unterstützt wird. Die zentralen Programmobjekte einer elektronischen
Karte bei Miller bilden die Komponenten "Graphische Benutzerschnittstelle", "Inhalts-Sets"
und "Objektverknüpfungen", wobei innerhalb der Benutzeroberfläche 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, wäh-
rend das map-object-display die visuelle Entsprechung des Modells ist, das im Kern ein Set
von Kartenzeichen enthält. Das Kartenzeichen kann im Sinn von Miller zusätzlich zur reprä-
sentierenden Graphik auch einen Bezug zur zugrundeliegenden Thematik und anderen Mul-
timedia- Objekten haben. Neben die Display-Methoden treten daher die Access-Methoden,
über die der Nutzer durch das Kartenzeichen Zugriff auf weitere Informationen erhält.
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Abb. 60) Entwurfschema des Map-Objects 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 bezüglich bestimmter Ereignisse
definieren. Daraus resultiert die Frage, welche Formen von Verhalten in interaktiven Karten
möglich sind. Im folgenden werden unterschiedliche Ansätze diskutiert, die zu einer Gliede-
rung von Interaktionsobjekten und den Möglichkeiten interaktiver Kartengraphik existieren.

Gliederung von Interaktionsobjekten

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

Als Erweiterung zu Crampton können der Bereich Dateneingabe (data input) und Exploration
(exploring/querying) zu den allgemeinen Interaktionsaufgaben hinzugefügt 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 Möglich-
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

Interaktion
mit Karten

Dynamic/Dynamic/Dynamic/Dynamic/
AnimationAnimationAnimationAnimation

Data SelectionData SelectionData SelectionData Selection

BrushingBrushingBrushingBrushing
Statistical
Geographical

Changing Changing Changing Changing 
perspektiveperspektiveperspektiveperspektive

Changing Changing Changing Changing 
Data ContextData ContextData ContextData Context

FilteringFilteringFilteringFiltering
Excluding

HighlightingHighlightingHighlightingHighlighting
Including

Fly-bysFly-bysFly-bysFly-bys

ChronologyChronologyChronologyChronology

Re-expressionRe-expressionRe-expressionRe-expression

„Differencing“„Differencing“„Differencing“„Differencing“

ViewpointViewpointViewpointViewpoint

OrientationOrientationOrientationOrientation

Zoom (In/Out)Zoom (In/Out)Zoom (In/Out)Zoom (In/Out)

Re-scalingRe-scalingRe-scalingRe-scaling

Re-mappingRe-mappingRe-mappingRe-mapping
symbolssymbolssymbolssymbols

Multiple ViewsMultiple ViewsMultiple ViewsMultiple Views

Combining Combining Combining Combining 
data layersdata layersdata layersdata layers

WindowWindowWindowWindow
juxtapositionjuxtapositionjuxtapositionjuxtaposition

Data InputData InputData InputData Input

DigitizingDigitizingDigitizingDigitizing

EditingEditingEditingEditing

Naming/Naming/Naming/Naming/
ValuationValuationValuationValuation

Exploring/Exploring/Exploring/Exploring/
QueryingQueryingQueryingQuerying

Labeling/Labeling/Labeling/Labeling/
(Tooltip)(Tooltip)(Tooltip)(Tooltip)

Linking MediaLinking MediaLinking MediaLinking Media

Calculating/Calculating/Calculating/Calculating/
cartometrycartometrycartometrycartometry

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

Nach Andersen (1990) gibt es fünf Zeichentypen, die in interaktiven Medien eingesetzt wer-
den können und sich auch auf kartographische Medien übertragen 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 grundsätzlich verschiedene Zei-
chenkodierungen, so dass auch die Definition dessen, was die object signs innerhalb des
Mediums sind, unterschiedlich ausfällt. Interaktion kommt demnach zustande, wenn über ein
controller sign andere object signs verändert und gesteuert werden, in der Regel auf der
Basis von Benutzereingaben über ein Eingabegerät, 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 können daher zunächst die perspektivischen
Eigenschaften des Mediums verändern:

- Grundrissbezogene Medien, wie etwa das Luftbild, sind bezüglich ihrer perspektivischen
Eigenschaft statisch, d.h. die Steuerungsmöglichkeiten der Darstellung beschränken sich
auf die Vergrößerungsstufe (Distanz des Betrachters) und die Wahl des Ausschnitts
(Standort oder Blickpunkt des Betrachters), wobei die Perspektive des Bildes stets un-
verändert bleibt. Dies gilt in gleicher Weise für aufrissbezogene Medien, wie etwa Ge-
ländeprofile und statische Schrägsichten wie Schrägbilder oder Panoramen (vgl. Abb.
62).

- In Medien zur Darstellung virtueller Welten kann die Perspektive vom Nutzer frei gewählt
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

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

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

In einem Medium können zusätzliche diagrammatische object signs aufgrund von Benutzer-
eingaben eingeblendet werden, etwa für kartometrische Aufgaben oder zur Unterstützung
der Interpretation. Ein Beispiel dafür ist die Anzeige des Ergebnisses einer Distanzmessung,
die bspw. durch eine Punktsignatur für den Startpunkt, die Anzeige der Strecke und mögli-
cher Stützpunkte und der Einblendung der aktuellen Distanz bis zur aktuellen Mausposition
(vgl. Abb. 63)

3.5 km

a

b

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). Für 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 können durch die Hinterlegung des Bildes mit hotspots,
d.h. unsichtbaren, sensitiven Flächen, Eingaben möglich gemacht werden. Als ghost
signs, im Sinne Andersens (1990), können hierdurch andere Zeichen gesteuert werden,
indem verknüpfte Medien eingeblendet werden, etc. Eine Standardanwendung ist die
Sensitivität von Flächen in einem Bild innerhalb einer HTML-Seite über eine Image-Map
(vgl. Abb. 64).

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

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

- Basiskarten ohne Interaktionsmöglichkeit, 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 gehören, aber u.a. zur Orien-
tierung im Raum und zur Gliederung desselben beitragen.

Für 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 können auf die repräsentierten Daten zurück 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 unabhängigen Geometrie,
die Dimensionen des Darstellungsraums werden nicht als Dimensionen des Georaumes
verwendet, vielmehr werden sie zur Darstellung thematischer Größen eingesetzt. Zu-
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sätzlich sind diese Diagramme jedoch mit der Geometrie des Geoobjekts verknüpft.
Daraus resultieren unterschiedliche Ansätze der Interaktion mit dem Zeichen.

Kartographische Medien bestehen nicht nur aus der Fläche zur Repräsentation des Rau-
mes, sondern können zusätzlich bspw. einen Rahmen und eine Legende beinhalten, die für
Interaktionen genutzt werden können.

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 häufig als controller sign zur Steuerung des Karteninhalts ge-
nutzt, indem z.B. Kategorien ein- und ausgeblendet werden können. Andererseits bilden die
Legendenelemente object signs, wenn sie dem Nutzer bspw. anzeigen, welche Objekte bei
einer Selektion in der Karte ausgewählt 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 für Karten vorgestellt.

Interaktionsgraphik in Karten

Die Interaktion des Nutzers mit der Karte bezieht sich immer auf eine im Datenmodell der
Karte ausgewiesene Entität, also die Karte selbst, den Kartenrahmen, die Legende oder auf
einzelne Kartenobjekte (vgl. Kapitel 2.2.3). Diese können 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-
bereich 

Legendenteil

Karte ∆ X X X X

Kartenobjekt ∆ X X X X

Rahmen ∆ X X X X

Legende ∆ X X X X

Legenden-
bereich

∆ X X X X

Legendenteil ∆ X X X X

Abb. 66) Mögliche Interaktionsbeziehungen
zwischen Kartenzeichen und Kartenelementen

Prinzipiell können 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 ausgeführt werden und diese selbst in ihrer Darstellung verändern. Beim
Zoom über eine Mauseingabe bspw. werden neben der Karte auch die einzelnen Kartenob-
jekte und der Kartenrahmen verändert, in der Legende erfolgt z.B. die Anpassung der Maß-
stabsleiste. In Abb. 66) sind die Beziehungen durch  dargestellt.

Prinzipiell ist es aber auch denkbar, um bei diesem Beispiel zu bleiben, ein einzelnes Kar-
tenzeichen für die Zoom-Funktion zu nutzen, wenn durch ein Ziehen mit der Maus seine
Größe verändert und aus dieser Größenänderung auf einen gewünschten Maßstab ge-
schlossen wird. Somit kontrolliert das Kartenzeichen die graphische Reaktion der anderen
Zeichen, in Abb. 66) durch ∆ dargestellt.

Diese Beispiele zeigen aber auch, dass eine solche Interaktionssyntax zunächst ohne Bin-
dung an eine bestimmte Interaktionsaufgabe oder eine Aktion aufgestellt werden kann, sie
gibt lediglich den Rahmen der Möglichkeiten vor. Auf der anderen Seite ist die Interaktions-
syntax bis hierher unvollständig, da die Möglichkeiten 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, mögliche Variationen der Zeichen zu finden, die bei
einer Interaktion vorgenommen werden können, wie bspw. die Invertierung der Farben als
Reaktion auf einen Mausklick. Dieser zeigt dem Nutzer an, dass eine Aktion ausgelöst wur-
de, in dem das ganze Zeichen in invertierten Farben aufleuchtet. Ziel der Betrachtungsweise
wird es sein, allgemeine Reaktionsformen zunächst sprachlich zu beschreiben (Aktion
auslösen), 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 ausgelöst hat, in der Regel eine
Prozedur, die weitere Meldungen zur Folge hat (auslösen)
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Anschließend wird es wieder in seinen Normalzustand zurückversetzt. 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 Übertragung ist die der doppelten Bedeutung der
Graphik. Zum einen soll sie zur Repräsentation von Datenwerten eingesetzt werden, zum
anderen zur Präsentation der Interaktionsform mit dem Zeichen. Die Verwendung von gra-
phischen Elementen wird daher immer eingeschränkt sein bzw. muss auf die aktuelle Kar-
tengraphik ausgerichtet sein. So ist es in vielen interaktiven Geo-Informationssystemen ein
Problem, ausgewählte 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 ausgeführt werden können.

Element

Dim. Zeichenfläche umschl. Rechteck Flächenrand Schwerpunkt Skelett/Achse

Punkt

/

Linie

Fläche

Abb. 67) Zeichenelemente interaktiver Kartengraphik

Die Interaktionsgraphik verändert kartographische Zeichen, so dass für den Nutzer dieser
Zustandswechsel als Reaktion auf eine Eingabe verstanden wird. Eine solche Reaktion lässt
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 können, bspw. das umschließende Rechteck mit den 4
Eckpunkten, der Flächenrand mit den Stützpunkten, die Achse (eines Linienzeichens) zwei
Endpunkte, usw.

Graphische Variationen zum Anzeigen der Zustände "aktivieren" und "auslösen" variieren
die Zeichenelemente und müssen das Zeichen prinzipiell immer betonen und hervorheben.

- Aktivieren meint, visuell eine Zustand auszudrücken, 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 ergänzt wird.
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- Auslösen meint, durch eine aufgerufene Systemoperation, die entweder die der Karte
zugrundeliegenden Daten manipuliert (was zu einer Veränderung der Graphik führt) oder
die zunächst neue Grafik erzeugt, die als Instrument bzw. Werkzeug zur Dateneingabe
genutzt wird.

Einige Beispiele zu Variationsmöglichkeiten 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 Flächenfarben leuchtender gezeichnet (Farbsättigung)

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

...

Die Auslöser 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:

Variation

Eingabe

MouseEnter

Zeichen
element

Linie
zeichnen

umrandenFläche

invertierenLinie Farben
invertieren

Punkt

umschl.
Rechteck

Linie
zeichnen

umranden

MouseClick

Abb. 68) Interaktionsmodell für 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 hierfür geeignet. Zum anderen ist dies die graphi-
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sche Variation eines Zeichens, welche die Interaktionsgraphik bestimmt. Hierzu können die
graphischen Variablen der einzelnen Zeichenelemente verändert und mit zusätzlichen 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 müssen. Die Mög-
lichkeiten, solche Interaktionsformen implementieren zu können, sind wiederum von den
verwendeten Programmierwerkzeugen abhängig.

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 können mit allgemeinen Werkzeugen häufig auf das Anwendungsgebiet bezogen
angepasstere Lösungen 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 dafür notwendige Grundlage liefern, wenngleich nicht alle ver-
fügbaren Werkzeuge hier aufgelistet werden können.

Programmiersprachen

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

Während 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 eigenständige Pro-
grammteile miteinander vernetzt sind. Module können in diesem Rahmen Objekte einer
Klasse zusammenfassen. Zu den modernen objektorientierten Sprachen, mit denen karto-
graphische Anwendungen programmiert werden, müssen 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 Stärke hier in der Verwendung von Objekten
zur Programmierung liegt und weniger in deren Modellierung (McKinney 1997).
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a) strukturierte Programmierung b) objektorientierte Programmierung

Abb. 69) Topologien von Programmiersprachen

Für 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 unterstützen (vgl. Konzept der map objects von Miller 1999). So
können Objektmodule geschaffen werden, die eine Programmierung von interaktiven Karten
stark vereinfachen und dem Programmierer Werkzeuge auf einer anwendungsnahen Ebene
bereitstellen. Beispiele hierfür sind Objektbibliotheken namhafter GIS-Hersteller, wie etwa
das Produkt MapObjects von ESRI. In Kombination mit einer leicht handhabbaren Sprache
wie VB können so effektiv kartographische Anwendungen programmiert werden (Slocum
1999).

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

Scriptsprachen und Internet-Kartographie

Die Bedeutung des Internet als Plattform für kartographische Medien hat spätestens seit der
Einführung von Standards des World Wide Web stark zugenommen. Dabei wurden unter-
schiedliche Programmiersprachen adaptiert und mit anderen Werkzeugen verknüpft. 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 Übermittlung.
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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. Über den
Sprachstandard HTML können so Texte und Bilder übermittelt werden. Um den statischen
Charakter der HTML-Dokumente zu umgehen, können auf dem Server CGI-Programme die
Informationsdarstellungen von Parametern abhängig machen, die von Seiten des Clients
formuliert werden. Auf diese Weise können Daten aus Datenbanken abgefragt oder Bilder
aus Daten konstruiert werden (z.B. GIF-on-the-fly), eine in diesem Rahmen häufig verwen-
dete Sprache ist die Scriptsprache PERL.
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Web-Browser
(Client)

Web-
Server

Web-
Server

HTTP

HTML

GatewayGateway

CGIHTML

GIS, DBGIS, DB
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Ergebnisse

CGI-basierte Übermittlung

Web-Browser
(Client) mit

Plug-In

Web-Browser
(Client) mit

Plug-In
Web-
Server

Web-
Server

HTTP

Daten

AnzeigeAnzeige Plug-InPlug-In

Plug-In-basierte Übermittlung

Web-Browser
(Client)

Web-Browser
(Client)

Web-
Server

Web-
Server

HTTP

Applet-ProtokollJava-
Applet

Java-
Applet

Java-basierte Übermittlung
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Abb. 70) Client-Server-Architekturen für WWW-basierte Kartographie
(verändert nach Gartner 1999)

Allerdings ist auf dieser Basis keine Interaktion mit dem Nutzer in Echtzeit möglich, da alle
benötigten Daten zunächst vom Server zum Client übermittelt werden müssen. Für interakti-
ve und dynamische Präsentationen werden daher Sprachen oder Softwarebausteine einge-
setzt, die auf dem Client ausgeführt werden. So verfügen die Browser in der Regel über
Möglichkeiten, in den HTML-Dokumenten integrierte Scripte auszuführen, bspw. über Ja-
vaScript. Auf diese Weise wird es möglich, Grafiken in den dargestellten Seiten in Echtzeit
auszutauschen, Texteingaben des Nutzers auf Fehler zu überprüfen usw.
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Mit höheren Programmiersprachen können zudem eigenständige Programme entwickelt
werden, die vom Server geladen und auf dem Client ausgeführt werden. Hierzu zählen vor
allem Java-Applets, auf deren Basis interaktive Karten entwickelt werden können (Andrien-
ko; Andrienko 1998). Da diese Programme über eigene Funktionsbibliotheken verfügen, sind
ihre Einsatzmöglichkeiten im Prinzip unbegrenzt. Neben Java werden auch andere Sprachen
erfolgreich zur Entwicklung solcher Anwendungen eingesetzt, z.B. Tcl/Tk (Dykes 1997,
1999)

Anwendungen Virtueller Realität im Internet basieren meist auf der Virtual Reality Modelling
Language (VRML). VRML ist eine Beschreibungssprache für 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 ausgeführt wird. Um die spezifi-
schen Anforderungen der Kartographie an die Modellierung von Virtueller Realität zu erfüllen
(vgl. Kapitel 2.4), wurden eine Reihe von Erweiterungen für den VRML-Standard vorge-
schlagen und geeignete Software entwickelt. Hierzu gehören vor allem Erweiterungen der
VRML-Funktionalität in den Bereichen Koordinatensysteme, Zeitreferenzierung, Geländeab-
bildung, Levels of Detail, Auflösung und Genauigkeit, sowie Datenaustausch. In einigen die-
sen Bereichen wurden bereits Lösungen 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 geodätischer Koordinatensysteme ist nur auf der Ebene einer Schnittstelle zur
Umrechnung dieser "realen" Koordinaten in VRML-Koordinaten möglich. Dazu werden die
VRML-Browser um Java-Komponenten erweitert, die eine geeignete Koordinatentransfor-
mation durchführen können.

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

Ein gravierendes Problem ist die enormen Fülle der Daten, die zur Abbildung des Geländes
benötigt werden. Da Geländemodelle meist in hochauflösenden Rastern vorliegen, und die-
se nicht von aktuellen Hardwarekonfigurationen in Echtzeit verarbeitet werden können, muss
ein Weg gefunden werden, die Datenmengen klein zu halten, wobei von einer Auflösung von
128x128 bzw. 256x256 Rasterzellen für die Verarbeitung von Standard-PC's ausgegangen
wird.

Hierzu werden mehrfach-auflösende Gelände-Repräsentationen benutzt, die aus teilweise
überlappenden Geländemodellen in unterschiedlichen Auflösungen bestehen. Dabei wird
berücksichtigt, dass vom Betrachter weiter entfernt liegende Geländeteile in einer geringeren
Auflösung präsentiert werden können, 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 Kapazitäten der Brow-
ser und Netzverbindungen beschränkt. Ein kluges Datenmanagement, z.B. über Quad-Trees
kann hier Vorteile bringen (Reddy; Iverson 1999).

Die Auflösung und Genauigkeit der VRML-Modelle ist auf 32-Bit Zahlen beschränkt, was für
geographische Anwendungen nicht ausreicht, da durch diese einfache Genauigkeit Abbil-
dungen der Welt bspw. nur bis zu einer Auflösung im 10-Meter-Bereich möglich sind. Eine
Lösung können lokale Koordinatensysteme bringen, die ab einem bestimmten Detaillie-
rungsgrad das globale System ablösen 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 für die Entwicklung von Multimediasystemen eingesetzt, die über
CD-ROM oder das Internet verbreitet werden. Sie unterstützen die Zusammenstellung der
einzelnen Medien (meist Assets genannt), die Festlegung ihrer Präsentationseigenschaften
und die Programmierung der Interaktionsformen (Schifman; et al 1999). Neben einfachen
Werkzeugen zur Erstellung von Präsentation, wie etwa Microsoft Powerpoint, haben vor al-
lem die Macromedia-Produkte Director und Authorware eine weite Verbreitung gefunden.
Letztere gehören zu einer Kategorie leistungsfähiger Entwicklungswerkzeuge, die auch für
kartographische Anwendungen eingesetzt werden. Ein Beispiel für ein großes Projekt dieser
Art ist der Schweizer Nationalatlas, der mit Macromedia Director entwickelt wurde (Hurni
1999). Dieses Entwicklungswerkzeug verfügt über eine relativ offene Struktur, innerhalb de-
rer es möglich ist, durch die integrierte Scriptsprache Lingo Interaktionen und Pro-
grammsteuerungen zu programmieren. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, eigene
Funktionsmodule über die Xtras-Schnittstelle mit anderen Programmiersprachen zu entwi-
ckeln (z.B. C++) und so zu leistungsfähigen Funktionen zu kommen (Epstein 1999). Aller-
dings ist eine Übertragung des Konzepts interaktiver Karten auf die Filmmetapher solcher
Systeme nicht unproblematisch. Aus diesem Grund eignen sich diese Systeme für unter-
schiedliche Anwendungen. Innerhalb der Macromedia Produkte wird Director eher für Ani-
mationen verwendet, in denen interaktive Aktionen ablaufen können, während Authorware
besser für multimediale Kartensysteme geeignet ist, in denen auf die Vernetzung der Medien
nach dem Hypermediaprinzip Wert gelegt wird (Boles 1998).

GIS- und Datenexplorations-Systeme

Mittlerweile verfügen viele Software-Systeme über Möglichkeiten zur Anpassung der Benut-
zerschnittstelle und der Funktionalität an bestimmte Aufgaben. Vielfach können über 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 können zwei Arten der Umsetzung beobachtet werden: Die Systeme sind entweder kon-
figurierbar, d.h. über Einstellungen kann die Erscheinung und Funktionalität angepasst wer-
den oder sie sind programmierbar. Letztere sind vergleichsweise flexibler in ihren Anpas-
sungsmöglichkeiten. Zum einen existieren für einen Teil dieser Software-Pakete sogenannte
API's (Application-Programmer-Interface), im Prinzip sind dies Objektbibliotheken zur Pro-
grammierung in einer unabhängigen Programmiersprache. Zum anderen sind die Systeme,
analog zu den erwähnten 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 über die integrierte Programmiersprache Avenue auf dieses Kar-
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tenmodell und auf die Elemente der Benutzeroberfläche und Datenverwaltung zugriffen wer-
den. Zu diesem und anderen Systemen finden sich in der Literatur generelle Überblicke über
die Konfigurations- und Programmiermöglichkeiten. 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 Interoperabilität 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 spätere Bezugnahme in Kapitel 7 auch das System
GISPAD erwähnt werden. Es handelt sich hierbei um ein Kartiersystem für mobile Computer,
das zu den konfigurierbaren Systemen gezählt 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 möglich ist (Thomüller 1998,
Schulte-Kellinghaus 1996). Neben dieser Flexibilität ergeben sich auch Einschränkungen,
insbesondere im Hinblick auf die Gestaltung der Interaktion mit der Karte. Zwar ist es gene-
rell möglich, über 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 näher diskutiert werden.
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5 Modelle zur Unterstützung der Kartennutzung

Die veränderten Möglichkeiten einer Kommunikation raumbezogener Informationen am Bild-
schirm, die insbesondere über interaktive Funktionen auf die Ziele und Handlungen eines
Nutzers abgestimmt werden kann, erfordern von Seiten der Planung und Entwicklung dieser
Systeme neue Vorgehensweisen.

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

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

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

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

5.1 Unterstützungsfunktion von Medien

Um zu einer Unterstützung der Kartennutzung zu gelangen, ist es sinnvoll zu unterscheiden,
welche Eigenschaften von Medien generell dafür 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 Präsentation gehören, 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 Ansätze entwickelt wurden, die auch für die Unterstützung der Kartennut-
zung wichtige Anregungen bieten.
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Grundlagen multimedialer Lernsysteme

Der Rückschluss von kognitionswissenschaftlichen Erklärungsmodellen 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 große Aufmerksamkeit gewidmet, vor allem didaktische Wissenschaften versu-
chen, die technischen Möglichkeiten von "Multimedia" auf kognitive Modelle zu beziehen und
für 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 können solche Ansätze helfen, den Medieneinsatz zu planen,
indem die Medien und Medienkombinationen nach ihrer Unterstützungsfunktion eingesetzt
werden. Zum anderen können, bei ausreichender Formalisierung, wissensbasierte Systeme
konzipiert werden, die eine automatische Ableitung einer Multimedia-Präsentation ermögli-
chen sollen.

Grundlage der Diskussion um die kognitive Unterstützungsleistungen von Medienkombinati-
onen ist i.d.R. die Theorie der doppelten Kodierung (Paivio 1978), die davon ausgeht, dass
bei Kombination von Medien unterschiedlicher Modalität, also bspw. von Text und Bild viel-
fach den Wissenserwerb unterstützt. Dieser Ansatz ist auch auf die Kartographie übertragen
worden (z.B. Dransch 1997b). Allerdings existieren hierfür noch keine generelle Regeln. So
ist in diesem Zusammenhang die Frage wichtig, ob die Verteilung von Inhalten bspw. auf
Text und Bild redundant oder komplementär sein soll. Hierzu muss wiederum der Bildbegriff
stärker differenziert werden, z.B. wie dies im Rückgriff auf die (kartographische) Medienta-
xonomie möglich 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 können ein vorhandenes mentales Modell aktivie-
ren.

Fokussierung Bilder können Teile eines mentalen Modells besonders
hervorheben.

Konstruktion Bilder können aufzeigen, wie bekannte Objekte in neue
Strukturen eingebaut werden.

Ersatz Bilder können ein komplexes mentales Modell vor Augen
führen.

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

Schulmeister (1996) beschreibt die Möglichkeiten von Multimedia zur Unterstützung des
Lernens durch den Einsatz interaktiver Werkzeuge. Die Interaktivität macht sie für den Nut-
zer zu "kognitiven Werkzeugen", über die eigene Konzepte erarbeitet und überprüft werden
können. Beispiele hierfür sind das Werkzeug textVision-2, das die Erstellung von Concept-
Maps erlaubt oder IdeaWeb, das den Aufbau von Argumentationen unterstützt, deren Rela-



5 Modelle zur Unterstützung der Kartennutzung

- 112 -

tionen als Netz dargestellt werden. Ziel des Einsatzes von Interaktionen ist vor allem die
Unterstützung eines konstruktiven und aktiven Lernvorgangs.

Recker (1995) entwickelt ein System "Kognitiver Medientypen", die auf Annahmen gestützt
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 können, die aber letztendlich wieder auf physikali-
sche Medientypen bezogen werden. Die folgende Tabelle gibt eine Überblick über die kogni-
tiven Medien nach Recker:

Physikalischer Medien Kognitive Medientypen

Text Abstrakte Grundsätze

Spezifische Instruktionen

Kommentierte Fälle und Beispiele

Erläuterungen

Kommentare

Animationen Dynamisch-interaktive Repräsentationen

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 Grundsätzen. In
diesem Rahmen durchgeführte empirische Untersuchungen zeigen, dass der Lerneffekt
durch Systeme, die auf kognitiven Medientypen basieren, verbessert werden konnte (Recker
1995).

Dabei bleibt bei allen Ansätzen grundsätzlich das Problem bestehen, die relevanten, zu er-
lernenden oder zu unterstützenden Handlungen, die in einem System berücksichtigt 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 durchzuführenden Tätigkeiten
auch das Wissen des Handelnden berücksichtigen, 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 für Lernsoftware beurteilt werden.
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Abb. 73) Gegenstandsbereiche der Aufgabenanalyse
(Jonassen 1999)

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

Methodischer Ansatz Ausrichtung Ergebnis

Berufsanalyse Berücksichtigt die Gliederung von
Arbeitsfeldern im Rahmen einer
Arbeitsteilung

Überwiegend prozedurale Beschrei-
bung des Arbeitsablaufs

Gegenstandsanalyse dient der inhaltlichen Gliederung
eines Gegenstandsbereichs für
dessen didaktische Aufbereitung

Inhaltliche Gliederung der relevan-
ten Themen

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

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

Kognitive Analyse Entspricht der Orientierung der
Ansätze zur Lernanalyse auf kogni-
tionspsychologische Grundlagen

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

Tätigkeitsorientierte Analyse Entspricht anthropologischen An-
sätzen, die auf Lernprozesse im
Sinne eines situierten Lernens ab-
stellen

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

Abb. 74) Übersicht der Methoden zur Aufgabenanalyse
(zusammengestellt nach Jonassen 1999)
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Neuere Ansätze, wie die kognitiven und tätigkeitsorientierten Analysemethoden, werden
auch in anderen Zusammenhängen der Mensch-Maschine-Forschung, z.B. zur Planung von
Benutzerschnittstellen, eingesetzt. Die Ergebnisse einer solchen Analyse können dazu ge-
nutzt werden, den Einsatz von Medien hinsichtlich einer Unterstützung des Nutzers zu pla-
nen und das erforderliche fachliche und methodische Wissen zu vermitteln, das zur Bear-
beitung einer Aufgabe nötig ist.

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

Zweitens ist die Unterstützung der Kartennutzung auf Aufgaben und Ziele des Nutzung aus-
zurichten. Dabei kann nicht auf einen festen Satz von Kartennutzungsaufgaben zurückge-
griffen werden, wie er von verschiedene Autoren zu entwickeln versucht wurde (Kapitel 3).
Vielmehr muss in Abhängigkeit des Nutzungskontextes ein geeignetes Verfahren zur Aufga-
benanalyse ausgewählt 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 zusätzlich auf Arbeiten eingegangen werden, die speziell im Bereich auto-
matisierter Graphikgenerierung wissensbasierte Ansätze zur Unterstützung von Aufgaben
durch geeignete graphisch-interaktive Medien verwenden.

Wissensbasierte Ansätze zur Unterstützung

Zu den Arbeiten automatischer Graphikgestaltung im Rahmen eines Intelligenten Multimedia
Präsentations-Systems (IMMPS) existieren unterschiedliche Formalisierungsansätze, 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 für die Ableitung einer
Präsentation sind,

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

- eine automatische Auswahl von Präsentationsmedien,

- eine automatischen Gestaltung dieser Medien,

- eine automatischen Abstimmung unterschiedlicher Medien,

- der Einsatz interaktiver Techniken zur Exploration der präsentierten Informationen

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

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

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

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

Systeme, die eine automatische Graphikerzeugung auf Basis dieser Wissenskomponenten
planen sollen, müssen 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-ProcessDesign-ProcessDesign-ProcessDesign-Process

Content
Planing

Content
Planing

Technique
Selection

Technique
Selection

Presentation
Design

Presentation
Design

CoordinationCoordination

Knowledge SourcesKnowledge SourcesKnowledge SourcesKnowledge Sources

Data
Characteristics

Task
Characteristics

Context Discourse
State

 

 

   

 

 

 

 

Abb. 75) Konzeptionelle Architektur eines
Intelligenten Multimedia-Präsentationssystems (IMMPS)
(nach Roth; Hefley (1993))

Diese aus vier Komponenten bestehende Systemarchitektur eines Intelligenten Multimedia-
Präsentationssystems übernimmt folgende Aufgaben:

- Planung des Inhalts: Festlegung der zu präsentierenden Informationen hinsichtlich der
vom Nutzer zu bewältigenden Aufgaben.

- Festlegung der Präsentationstechnik: Auswahl der Medien und Modi der Präsentation
auf der Basis von Daten- und Informationseigenschaften der zuvor ausgewählten Inhalte.

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

- Koordination der Präsentation: 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 erfüllen, sondern mehr oder weniger einzelne der aufgeführten 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 bezüglich
quantitativer Informationen und Beziehungsinformationen folgende Ziele unterschieden wer-
den:

- genaue Entnahme von Werte

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

- Zählen zur Abschätzung von Häufigkeiten in einem Datensatz

- Gegenseitiger Vergleich zur Feststellung von Unterschieden zwischen Werten

- Beurteilung von Zusammenhängen 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 übertragen 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 können. Über diese Prozeduren
werden Phasen von Operationen gekennzeichnet, die durch die Präsentation unterstützt
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 unterstützen
als andere, bzw. dass der Nutzer durch die Art der graphischen Präsentation ansonsten
komplexe (mentale) Operationen durch einfache (visuell-kognitive) Operationen ersetzen
kann. Z.B. könne durch eine graphische Präsentation eine komplexe mentale, arithmetische
Operation durch einfachere Größen- und Distanzabschätzungen ersetzt werden. In eine
ähnliche Richtung geht auch die Arbeit von Ignatius (et al 1996).

Übertragen auf die Unterstützung der Kartennutzung kann gefolgert werden, dass eine au-
tomatische Auswahl z.B. des Diagrammtyps zur Unterstützung 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) können als Modellierung von Diskursen aufgefasst werden.
Er geht von einer hierarchischen Planung von Kommunikation aus, die linguistisch, gra-
phisch oder medien-unabhängig und somit rhetorisch sein können. Anhand eines wissens-
basierten kartographischen Systems wird das Konzept exemplarisch für 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 (Identify) unterstützen. In der Karte wird hierzu die Region um Chemnitz aus-
gewählt, und die Stadt gegenüber anderen Kontextinformationen in der Karte betont. Analog
hierzu kann die Suche einer Route zwischen 2 Städten als Kommunikativer Akt behandelt
werden. Das entsprechende Kommunikationsziel (Explain-Route) wird wiederum sprachlich
und kartographisch ausgedrückt.

Die Arbeiten von Zhou und Feiner (1998) stellen eine Weiterentwicklung unterschiedlicher
Ansätze 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) ausgedrückt werden kann. Die
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Graphiken werden auf Basis unterschiedlicher (diskursive) Absichten ausgewählt und ges-
taltet. Da es nicht möglich ist, diese Absichten direkt in eine graphische Ausführung zu über-
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 ausgefüllt werden können. In Abb. 76) ist dieser Zusammenhang dargestellt.

Präsentationsabsicht
(presentation intents)

Präsentationsabsicht
(presentation intents)

Informieren (Inform)

Befähigen (Enable)

Entwickeln (Elaborate)

Zusammenfassen (Summarize)

Erforschen (Explore)
Suchen (Search)

Berechnen (Compute)

Überprüfen (Verify)

Aggregieren (Sum)

Unterscheiden (Differentiate)

 Graphische Aufgabe
(visual task)

 Graphische Aufgabe
(visual task)

Verbinden (Associate)
Hintergrund (Background)
Einordnen (Categorize)
Klassifizieren (Cluster)
Vergleichen (Compare)
Korrellieren (Correlate)
Unterscheiden (Distinguish)

Verallgemeinern (Generalize)
Bestimmen (Identify)
Lokalisieren (Locate)
Reihenfolge (Rank)
Aufdecken (Reveal)

Hervorheben (Emphasize)

 Gaphische Aktion
 (visual act)

 Gaphische Aktion
 (visual act)

Zusammenstellen (Collocate)
Verbinden (Connect)

Vereinigen (Unite)

Anbinden (Attach)

Umranden (Outline)

Individualisieren (Individualize)

Trennen (Differentiate)

Verschneiden (Intersect)

Diagramm zeichnen (Plot)

Markierung bilden (MarkCompose)

Isolieren (Isolate)

Konzentrieren (Focus)

Verstärken (Reinforce)

Zusammenfassen (Merge)

Portraitieren (Portray)

Profil zeichnen (Profile)
Anordnen (Position)

Plazieren (Situate)

Marker setzen (PinPoint)

Zeit (Time)

Herausstellen (Expose)

Auflisten (Itemize)

Spezifizieren (Specify)

Separieren (Separate)

Wecheln (Switch)

Markierung verteilen (MarkDistribute)

 

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

Nach diesem Ansatz können für jede Präsentationsabsicht mehrer graphische Aufgaben
geeignet sein. So kann die Absicht, einen Sachverhalt zusammenzufassen, durch die in
Abb. 6) mit Pfeilen verknüpften 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 für das "Verbinden" dargestellt: es kann durch die Aktion "An-
binden" (etwa durch Pfeile zu einem übergeordneten Element), "Zusammenstellen" (etwa
durch die visuelle Nähe oder Nachbarschaft) oder "Verbinden" (etwa durch Pfeile zwischen
den einzelnen Zeichen einer Graphik) realisiert werden.

Das System berücksichtigt bei der Planung der graphischen Gestaltung neben der verfolg-
ten Intention auch generelle Gestaltungskriterien zum Layout und unterstützt eine Vielzahl
von graphischen Repräsentationsformen, darunter auch Karten, deren Einsatz in einer Prä-
sentation automatisch gesteuert wird.
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5.2 Ansätze zur Modellierung von Aufgaben der Kartennutzung

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

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 Müller (1995) bespro-
chen und sollen an dieser Stelle nicht noch einmal aufgeführt werden.

Zum anderen wird auf Basis der Modelle zur Aufgaben-Analyse versucht, Taxonomien von
Aufgaben zu entwickeln, die durch interaktive Verfahren abgebildet werden können. 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 Unterstützung des visuellen Denkens (visual
thinking), der Mustererkennung (pattern noticing) und der Erzeugung von Hypothesen
(hypothesis generation) notwendig. Hierzu sollen interaktive Möglichkeiten in Karten reali-
siert werden, um die Nutzungsziele der Exploration, Analyse, Synthese und Präsentation zu
erfüllen. Diese basieren auf drei generellen Ansätzen der Interaktion:

- Focusing als Betonung einer Auswahl von Daten z.B. durch Markieren (highlighting),

- Brushing als Interaktive Auswahl von Daten

- Linking als visuelle Verknüpfung mehrerer Präsentationen oder Medien.

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

Unterziele abstrakteFunktion

Analyse räumlicher Muster Markieren von Extremwerten

Hervorhebung von Flächen als Regionen,
Clustern oder Trends

Aufzeigen der Bezüge von Daten in geographi-
schen und thematischen Räumen

Unterstützung der Exploration von Korrelatio-
nen möglicher Einflussgrößen

Analyse spatiotemporaler Verteilungen und
Sachzusammenhänge

Überprüfen (examine) von Zeitreihen

Überprüfen von Wertespannen ausgewählter
Attribute

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

In MacEachren, et al (1999) wird der Ebene der Analyse spatiotemporaler Verteilungen und
Zusammenhänge 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 außerhalb der Karte beziehen und eine Steu-
erung des Karteninhalts in räumlicher, zeitlicher und thematischer Hinsicht zulassen. Hierzu
gehören eine Zeitleiste mit Vor- und Zurück-Schaltflächen und der Möglichkeit einen Zeit-
punkt über einen Mausklick zu bestimmen, ein Werkzeug zur Veränderung 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 übertragen lassen. Andere Beispiele für 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 Stärke dieses Ansatzes liegt in der Einbeziehung und Berücksichtigung 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 vollständig
mit den geschilderten Ansätzen von Zhou und Feiner (1997, 1998) oder Casner (1991) ü-
bereinstimmt, die einen strukturell- beschreibenden Ansatz verfolgen. Vor dem Hintergrund
der Modellierung einer Wissensbasis zur automatischen Ableitung von multimedialen Prä-
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) können 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 berücksichtigt, zum zweiten
sollte dieses Modell an exemplarischen Studien zum Einsatz kommen und hinsichtlich der
Anwendbarkeit überprüft werden. Knapp gliedert alle anfallenden Aufgaben eines Anwen-
ders zunächst in einer Aufgabenstruktur, die einzelnen Aufgaben werden nach einem an
Casner angelegten Modell beschrieben. Diese Aufgaben werden im Entwurfsmodell auf der
Basis der strukturellen Ansätze der Bertin'schen Semiotik abgebildet. Diese Gliederung von
Aufgaben entspricht weitestgehend den Ansätzen, Kartennutzung durch Aufgaben zu be-
schreiben (vgl. Kapitel 3).

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

  

ZielZielAufgabeAufgabe

Physische
Aktion

Physische
Aktion

Mentale
Aktion

Mentale
Aktion

DatenDaten Visueller
Operator

Visueller
Operator

  

Abb. 78) Aufgabenmodell
nach Knapp (1995)

Das Aufgabenmodell (task model) beschreibt eine Aufgabe über 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, überprüfe die entspre-
chende Höhenstufe des Geländes".
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- Daten umfassen die Datensätze, 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 über 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 Durchfüh-
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 Repräsentation der Operation werden zunächst
die beteiligten Komponenten (im Sinne von Bertin) identifiziert, z.B.: im oben genannten O-
perator "Identifiziere die Verteilung des Niederschlags über die Zeit" sind es Raum, Menge
des Niederschlags und Zeit. Die Wertespannen aller Komponente (deren Länge nach Bertin)
werden ermittelt und der visuelle Operator nach den Beziehungen der Komponenten aufge-
teilt. Schließlich kann eine graphische Repräsentation der Aufgabe aus diesen Merkmalen
abgeleitet werden.

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

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

Zur Lokalisierung gehören wiederum räumliche 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. Ähnlich wie bei der
Verknüpfung (vgl. Abb. 81) kann aber davon ausgegangen werden, dass es neben rein
räumlichen und zeitlichen Vergleichen auch deren Kombination als raum-zeitliche Vergleiche
sinnvoll sind (vgl. Abb. 80).
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IdentifizierenIdentifizieren

Bestimmung der Eigenschaften von etwasBestimmung der Eigenschaften von etwas
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Zeitliche identifizierungZeitliche identifizierung

einfach vielfach

Min, max, SpanneLänge

Volumen

Oberfläche

Form

Unregelmässigkeit

Ausrichtung

Mittelpunkt

Neigung

Durchschnitt, Varianz

Verteilungsmuster

Anordnung

Distanz

Veränderung

Ausdehnung

Abfolge

Bewegung

Unterscheidung

Zuordnung

KlassifizierenKlassifizieren

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

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

NominalNominal

räumlich zeitlich

• nach Periode• nach Attribut

• nach Nähe

• nach Region

• nach Anzahl des Auftretens

• nach Anzahl des
Auftretens

OrdinalOrdinal

räumlich zeitlich

• nach relativer Position
zu einem Ort X

• grösser, kleiner 
oder gleich

• Reihenfolge (Rang)

• Ausdehnung
(min, max)

• Relative Position 
zu einem Zeitpunkt X

Intervall/ RatioIntervall/ Ratio

räumlich zeitlich

• Anzahl

• Distanz

• Anzahl

• Zeitraum

Abb. 79) Definition und Gliederung von Identifizierungs- und
Klassifizierungsaufgaben
(nach Knapp 1995)

LokalisierenLokalisieren

Bestimmung der Position
und Grenze von etwas

Bestimmung der Position
und Grenze von etwas

Zeitlicher OrtZeitlicher Ort

• Absolute Koordinaten

• Relative Zuordnung

• Referenzraster

Räumlicher OrtRäumlicher Ort

• Handabbare Formen räumlicher Referenz

• durch Nachbarschaft
nah, fern
in, zwischen
über, uner

• durch Raumbezugseinheiten

• absolut

• Zeitpunkt des Auftretens

• Gemessene Zeit

• Länge des Auftretens

• relativ

• durch Nachbarschaft:
vor, nach, zusammen mit

VergleichenVergleichen

Bestimmung von Unterschieden
und Gemeinsamkeiten

Bestimmung von Unterschieden
und Gemeinsamkeiten

ZeitlichZeitlich

RäumlichRäumlich

Raum-ZeitlichRaum-Zeitlich

Abb. 80) Definition und Gliederung von Lokalisierungs- und Vergleichsaufgaben
(nach Knapp 1995)
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VerknüpfungVerknüpfung

In eine Beziehung mit etwas stellenIn eine Beziehung mit etwas stellen

Zeitliche VerknüpfungZeitliche Verknüpfung

• Verbindung

• Ausrichtung

• Topologische Eigenschaften

Räumliche VerknüpfungRäumliche Verknüpfung

• Zeitliche Übereinstimmung

• Angrenzung

• Beinhaltung

• Messung von Objektpaaren

• Erweiterung um unterschiedlichen Attribute:
räumliche Übereinstimmung, Kovarianz

• Kausalität: Korrelation

• Zeitlicher Abstand zweier Objekte

• Richtung: vor, nach

• Angrenzung: kurz vorher, kurz nachher

• Kausalität: Korrelation

Raum-zeitliche VerknüpfungRaum-zeitliche Verknüpfung

• Fluss

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

Die vorgestellte Gliederung ist von besonderer Bedeutung für 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 können. Allerdings fehlen Hinweise auf konkrete Abbil-
dungsmöglichkeiten und Beispiele graphisch-interaktiver Aktionen, wie sie bspw. Zhou und
Feiner (1998) in ihrer Task-Taxonomie ausgeführt haben. Zudem sind die aufgeführten Auf-
gaben als Ergebnisse von empirischen Befragungen nicht notwendigerweise repräsentativ
und müssen demnach von Anwendungsfall zu Anwendungsfall neu ermittelt werden, worauf
in Kapitel 6 zurück zu kommen sein wird. Ein weiterer Nachteil des Ansatzes ist, dass die
Ziele der durchzuführenden Handlungen nicht mehr explizit den einzelnen Operatoren zuge-
ordnet werden, bzw. deren Kontext nicht berücksichtigt wird.

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

5.3 Das Modell der Arbeitsgraphik

Die Unterstützung des Nutzers bei der Analyse raumbezogener Informationen kann in viel-
fältiger Form durch den Einsatz von kartographischen Medien erfolgen. Zum einen ist die
graphische Repräsentation des Georaumes bereits ein Hilfsmittel für die Planung, Durchfüh-
rung und Kontrolle von Handlungen in der Umwelt. Wie allerdings alle semiotischen Systeme
beruht auch der Umgang mit der Karte auf Konventionen, die spezielle Fähigkeiten des Nut-
zers erfordern (Nöth 2000, Eco 1994). Erst diese ermöglichen ihm den sinnvollen Einsatz
des Medium zur Unterstützung seiner Tätigkeit. Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt
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haben sollten, ist es durchaus möglich, die Gestaltung kartographischer Medien auf unter-
schiedliche Anforderungen des Nutzers anzupassen, indem seine Handlungen und Fähig-
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, müssen die bislang unab-
hängig voneinander dargelegten Erkenntnisse zur graphischen Modellierung innerhalb einer
kartographischen Medientaxonomie, zu Nutzungsmodellen und zur Entwicklung interaktiver
Bausteine kartographischer Medien zusammengefügt werden.

Zu diesem Zweck wird der Ansatz der Arbeitsgraphik gewählt, den Bollmann (1996b) als
Grundlage der Unterstützung 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 Erläuterung des Ansatzes der Arbeitsgraphik ist es sinnvoll, neben der Karte und ande-
ren analogen Medien, als Wissensträger zusätzlich die Komponenten Realität 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 über die Realität
unter Einsatz der Medien erhoben.

Vorgänge der 
Erkenntnisbildung

Abbildungsformen Vorgänge der 
Erkenntnisbildung

RealitätRealität

DatenDaten

MediumMedium

InformationenInformationen

WissenWissen

modellieren

erfassen,
beschreiben

gewinnen,
analysieren

verarbeiten

organisieren

vergleichen,
überprüfen

eintragen

mitteilen

 

 

 

 

Abb. 82) Abbildungsformen und Vorgänge der georäumlichen Erkenntnisbildung
(verändert nach Bollmann; Uthe 2000)

So wird erklärt, wie Erkenntnisse aus materiellen Trägern in immaterielle Formen als Infor-
mation und Wissen übertragen werden, wobei Transformationen in beiden Richtungen statt-
finden.
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In diesen Gesamtrahmen eingehangen können erkenntnisbildende Vorgänge 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
können 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 Ausprägung in der Karte.

 

 

  

 

 

y

1

 

 

 

2
4

3

x

Beziehungsinformation
– geometrische Inf.
– substantielle Inf.
– geometr.-subst. Inf.

Beziehungsinformation
– geometrische Inf.
– substantielle Inf.
– geometr.-subst. Inf.

Lageinformation
– Erd-Lageinf.
– Karten-Lageinf.
– Koordinaten

Lageinformation
– Erd-Lageinf.
– Karten-Lageinf.
– Koordinaten

Regionale Information
– Abgrenzung
– Verteilung
– Ausprägung

Regionale Information
– Abgrenzung
– Verteilung
– Ausprägung

Mengeninformation
– Summe
– Differenz

Mengeninformation
– Summe
– Differenz

Zustandsinformation
– geometrische Inf.
– substantielle Inf.
– geometr.-subst. Inf.

Zustandsinformation
– geometrische Inf.
– substantielle Inf.
– geometr.-subst. Inf.

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

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

- Über die Kartengraphik als Präsentationsgraphik, mit der Funktion, den Nutzer durch
Auflösung 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 Wissensrepräsentation aktiv unterstützen.

- Die zum zweiten Bereich gehörenden 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 berücksichtigen.

Je genauer entsprechende visuell-kognitiven Operationen identifiziert werden können, 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 Unterstützung folgender
Operationen betreffen (Bollmann; Uthe 2000):

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

- funktional-operativer Vorgänge zur Erzeugung von alternativen Sichten, Berechnungen,
Messungen und der Navigation in den Medienbeständen als Unterstützung von System-
operationen.

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

Die Arbeitsgraphik wird in dem jeweiligen kartographischen Medium ergänzend zur Präsen-
tationsgraphik eingesetzt, wobei der Legende als Teil einer Gliederung möglicher Interakti-
onsobjekte (Kapitel 4.2.3) besondere Funktion zugeordnet werden kann. Demnach kann
zunächst zwischen Arbeitsgraphik in der Karte und in der Legende unterschieden werden,
letztendlich auch, da Karte und Legende grundsätzlich unterschiedliche kommunikative
Funktionen haben (Freitag 1992a). Schließlich ergeben sich drei Ansatzpunkte für 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 erläuternde und zusammenfassende Darstellung der
Objekt- und Teilklassen in den einzelnen Legendenteilen.

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

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

Dekodierung Dekodierung Dekodierung Dekodierung 
kartographischer Zeichenkartographischer Zeichenkartographischer Zeichenkartographischer Zeichen

und Zeichenmuster und Zeichenmuster und Zeichenmuster und Zeichenmuster 

ArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphik

Dekodierung Dekodierung Dekodierung Dekodierung 
kartographischer Zeichenkartographischer Zeichenkartographischer Zeichenkartographischer Zeichen

und Zeichenmuster und Zeichenmuster und Zeichenmuster und Zeichenmuster 

AktionenAktionenAktionenAktionen
in der Kartein der Kartein der Kartein der Karte

AktionenAktionenAktionenAktionen
in der Kartein der Kartein der Kartein der Karte

AktionenAktionenAktionenAktionen
in der Legendein der Legendein der Legendein der Legende

AktionenAktionenAktionenAktionen
in der Legendein der Legendein der Legendein der Legende

ExterneExterneExterneExterne
multimedialemultimedialemultimedialemultimediale

AktionenAktionenAktionenAktionen

ExterneExterneExterneExterne
multimedialemultimedialemultimedialemultimediale

AktionenAktionenAktionenAktionen

ArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphik

Unterstützung vonUnterstützung vonUnterstützung vonUnterstützung von
Systemoperationen Systemoperationen Systemoperationen Systemoperationen 

ArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphik

Unterstützung vonUnterstützung vonUnterstützung vonUnterstützung von
Systemoperationen Systemoperationen Systemoperationen Systemoperationen 

ArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphik

InformationsrepräsentationInformationsrepräsentationInformationsrepräsentationInformationsrepräsentation
zur Dateneingabezur Dateneingabezur Dateneingabezur Dateneingabe

ArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphikArbeitsgraphik

InformationsrepräsentationInformationsrepräsentationInformationsrepräsentationInformationsrepräsentation
zur Dateneingabezur Dateneingabezur Dateneingabezur Dateneingabe

Abb. 84) Einsatzbereiche graphischer Aktionsformen

Aus dem Schema (vgl. Abb. 84) wird des weiteren deutlich, dass die Beziehungen der Me-
dien untereinander definiert werden müssen. Dies kann einerseits auf der Basis der kogniti-
ven, kommunikativen oder handlungsorientierten Funktion eines Mediums geschehen oder
andererseits durch die Veränderung, die der Einsatz von Arbeitsgraphik erzeugt. Generell
kann dabei unterschieden werden, ob die Arbeitsgraphik den repräsentierten Inhalt oder
Teile davon in ihrem Aufbau verändert, betont, erweitert oder transformiert (Bollmann; Jo-
hann; Heidmann 1999).

Karte
Karte

Legende
Legende

Externes
Medium

Externes
Medium

Aufbau
Aufbau

Betonung
Betonung

Aggregation
Aggregation

Trans-
formation

Trans-
formation

 

Karten-Objekt-
Modell

Karten-Objekt-
Modell

Medien-Objekt-
Modell

Medien-Objekt-
Modell

Geo-Objekt-
Modell

Geo-Objekt-
Modell

Abb. 85) Informationsveränderung durch Anwendung von Arbeitsgraphik in Medien

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

Die Art der daraus resultierenden Informationsveränderung bedarf einer Strukturierung der
Objekt- und Graphikstruktur der Medien, die es erlaubt, auf diese flexibel zugreifen und ver-
ändern zu können. Um bspw. den Aufbau einer Karte in Form einer Animation oder Sequenz
von Zeichenschritten zu verändern, müssen 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
möchte.

Karte
Karte

Legende
LegendeExternes

Medium

Externes
Medium

Ausblenden/
Einblenden

Ausblenden/
Einblenden

Reduzieren/
Ergänzen

Reduzieren/
Ergänzen

Trans-
formieren

Trans-
formieren

 

Interaktion
Interaktion   

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

Alle unterschiedlichen Repräsentationsformen müssen sich letztlich auf ein gemeinsames
Geo-Objekt-Modell als Datenbasis beziehen, aus denen die Beziehungen der Medien unter-
einander ableitbar sind, bspw. bei der Verknüpfung eines Strukturbildes zur Erläuterung ei-
nes Begriffs in der Legende oder der Verknüpfung 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 Veränderung in einem ande-
ren verursacht (vgl. Abb. 86).

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

- Darüber hinaus kann die Interaktion die Reduktion oder Ergänzung 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 verändert wird und dies in der Karte zu anderen Verän-
derung der Darstellung führt.

Die folgende Gliederung von Beispielen zur Arbeitsgraphik soll in diesem Rahmen einen
Überblick denkbarer und bereits realisierter Ansätze 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:

Veränderung der Präsentationsgraphik Dynamische Zeichen: Bewegung, Veränderung

Betonung von Zeichen: Veränderung von Kontrast,
Größe, etc.

Überlagerung der Präsentationsgraphik: Hinweisende Zeichen: z.B.: indexikalische Zeichen
(Bollmann 1981)

Erläuternde 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)

Ergänzende Erläuterungen z.B.: Diagramme, summary graphics (Monmonier
1992b)

Externe graphische Aktionen

Alternative Sicht auf denselben Inhalt VR-Szene zu einem Kartenausschnitt

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

Beeinflussung der Präsentation:

Auswahl von Präsentationseinheiten Räumlich: Übersichtskarte, Zoom

Inhaltlich: Layer-Auswahl

Zeitlich: z.B.: temporal brush (Monmonier 1989a)

Steuerung des Präsentationsablaufs Räumlich: 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) Übersicht zu Bereichen von Arbeitsgraphik

Übertragen auf die Diskussion zu einem Interaktionsmodell für 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 können 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.



- 130 -

6 Modellierung kartographischer Anwendungsbereiche

Die Gestaltung interaktiver kartographischer Medien wird im wesentlichen durch die Anforde-
rungen und Nutzungsbedingungen eines Anwendungsbereiches bestimmt, in dem sie einge-
setzt werden sollen. Darüber 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, über die eine
schrittweise Konkretisierung von Herstellungskonzepten erreicht werden soll. Hierzu werden
zunächst allgemeine Ansätze, im wesentlichen des Software-Engineering und der Software-
Ergonomie vorgestellt, aus denen ein Phasenmodell der Systementwicklung abgeleitet wird.

Übertragen 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 Abläufe als effektiv herausgestellt
haben. Die Effektivität drückt sich dadurch aus, dass ein Produkt so gut wie möglich auf die
Anforderungen eines Auftraggebers oder einer Zielgruppe abgestimmt ist, Zeit- und Finan-
zierungspläne eingehalten werden und die Qualität und Fehlerfreiheit des Produkts gewähr-
leistet werden können (Booch 1994). Bevor ein solches Entwicklungsmodell auf die Karto-
graphie übertragen wird, sollen zunächst die unterschiedlichen Grundkonzepte zu Entwick-
lungszyklen, wie sie in der Informatik entwickelt wurden, beschrieben und bewertet werden.
Hieraus werden spezifische Anforderungen für die Entwicklung multimedialer Kartensysteme
abgeleitet.

Konzepte des Entwicklungsprozesses

Der Anwendung von Entwicklungs- oder Vorgehensmodellen, die über die Herstellung von
Karten oder Atlanten hinausgehen und die Entwicklung DV-gestützter 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 ausgeführt werden kann. Allen Modellen gemeinsam ist dabei die schrittweise An-
näherung an eine mögliche 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 Abläufen basieren. Während 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
endgültigen 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

Zeitachse

Abb. 88) Phasen des Sequential Life-Cycle
(verändert 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 übertragen sich Fehler in einer frühen 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. Änderungen erfordern dann häufig einen neuen, vollständigen Entwicklungszyklus
und sind daher sehr zeitaufwendig und teuer (Bischofberger; Pomberger 1991, Yourdon
1991).

Der Prototyping Lebenszyklus geht davon aus, dass möglichst früh, im besten Fall nach ei-
ner Analysephase, ein nicht voll funktionsfähiges 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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Abb. 89) Prototypen-Lebenszyklus
(nach Bischofberger; Pomberger 1991)

Das Ziel der Prototypenentwicklung ist es, so früh wie möglich ein ausführbares Programm
zu besitzen (Bischofberger; Pomberger 1991), um

- die Anforderungen der Benutzer besser analysieren zu können;

- eine optimalere Systemarchitektur zu entwickeln;

- ein ausbaufähiges Kernsystem zu besitzen.

Übertragen auf die Entwicklung von Multimediasystemen wird häufig gegen eine vollständige
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-
nächst durch "Platzhalter" ersetzt werden müssen.

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

Eine weitere Variante im Aufbau von Entwicklungsmodellen betrifft eine mögliche Paralleli-
sierung von Arbeitsschritten, wie sie bei Multimedia-Produkten häufig 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 lässt sich die Entwicklung
parallel zwischen einem Team zur Herstellung der Medien oder Assets-Entwicklung und dem
Team zur Programmierung betreiben, anschließend wird das Gesamtprodukt getestet und
vertrieben (vgl. Abb. 90).

Ziele, Inhalte, Aufwand, Ressourcen, 
Rahmenbedingungen der Nutzung

Ziele, Inhalte, Aufwand, Ressourcen, 
Rahmenbedingungen der Nutzung
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Informationsfluss, Interaktivität,
Medien, Standards
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Herstellung der einzelnen MedienHerstellung der einzelnen Medien

Assets-EntwicklungAssets-EntwicklungAssets-EntwicklungAssets-Entwicklung

Einsatz der Entwicklungswerkzeuge, 
Umsetzung des Storyboards

Einsatz der Entwicklungswerkzeuge, 
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TestTestTestTest

Herstellung/VertriebHerstellung/VertriebHerstellung/VertriebHerstellung/Vertrieb

 

 

 

 

ProgrammierungProgrammierungProgrammierungProgrammierung

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

Innerhalb dieser Arbeitsphasen kommen zahlreiche methodische Ansätze 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 können, ist es sinnvoll, zu
berücksichtigen, 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) möglich wird. In der Software-
Ergonomie werden Entwicklungsmodelle aufgestellt, die einen nutzer-zentrierten Ansatz zum
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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 zunächst ausgeklammert.

Analyse Modellierung Entwurf

Phasen    

T
ä
ti

g
k
e
it

e
n
/

E
rg

e
b

n
is

s
e

Bereichs-
analyse

Benutzeranalyse

Aufgabenanalyse Aufgabenmodell

Informations-
modell

Semantische
Objektmodelle

Logisches
Objektmodell

Systemmodell
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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 Tätigkeiten bzw. Ergebnisse wie in Abb. 91) dargestellt
zusammengefasst werden können.

Herczeg (1994) schlägt 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 Tätigkeiten, Handlungen und
Operationen als Gegenstand einer Aufgabenanalyse von Bedeutung für 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 führen zu Modellen, die den Anwendungsbereich des Systems
aus der Sicht der Nutzer beschreiben. Zur Modellierung werden häufig die folgenden Kate-
gorien genannt: Ein semantisches Objektmodell enthält die abzubildenden Objekte (etwa
in Form eines ER-Schemas für ein Datenmodell, vgl. Vossen 1994), das Informationsmo-
dell spiegelt die informationellen Bedürfnisse der Nutzer wieder (z.B. durch ein Flowchart
eines Storyboards, vgl. Schifman 1999), während das Aufgabenmodell die Beschreibung
der Tätigkeit umfasst, die mit einem System ausgeführt werden sollen (z.B. ein GOMS-
Modell für Interaktionen, vgl. Herczeg 1994).

Bis zur Phase des Entwurfs werden die Ergebnisse noch unabhängig von einer konkreten
Implementierung formuliert, d.h. sie müssen noch auf die spezifischen Anforderungen der
einzusetzenden Werkzeuge abgestimmt werden. Hierzu wird ein Systemmodell benötigt,
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das die Eigenschaften und Funktionen der Werkzeuge beschreibt. Auf diese Weise können
die technischen Rahmenbedingungen einer Implementierung definiert werden. Ein Beispiel
hierfür 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 mög-
lich macht. Das logische Objektmodell ist die Grundlage bspw. zur Datenverwaltung des
Systems, der Architektur der Objektbibliotheken für die Benutzerschnittstelle, etc. Der Proto-
typ schließlich kann auch als Entwurfsmodell angesehen werden, da er i.d.R. nicht die ab-
schließende Implementierung darstellt, sondern vielmehr ein Modell zur Demonstration der
wesentlichen Eigenschaften der zukünftigen Software. Zudem werden auf der Basis kon-
zeptioneller Modelle häufig 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 übertragen, 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 zunächst ausgeklammert. Da diese Phase im wesentlichen von den
Eigenschaften des verwendeten Entwicklungswerkzeuges abhängig 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 für die ein kartographisches System konzipiert wer-
den soll, wird als erste Phase des Entwicklungsprozesses abgrenzt. Hierzu sollen die Me-
thoden und Methodenansätze betrachtet werden, die in diesem Rahmen eingesetzt werden
können. In einem ersten Schritt werden hierfür zunächst die Anwendungs- und Nutzungsbe-
reiche kartographischer Medien aufgezeigt, auf die solche Methoden prinzipiell anwendbar
sein müssen. Anschließend 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 Tätig-
keiten, Aufgaben und Operationen erleichtern, die durch kartographische Medien unterstützt
werden können (vgl. Kapitel 5). Die möglichen Anwendungs- und Nutzungsbereiche definie-
ren somit den kommunikativen Kontext und den Handlungszusammenhang. Um in diesem
Rahmen einen einheitlichen Sprachgebrauch zu gewährleisten, der für die Analyse unerläss-
lich ist, werden die unterschiedlichen Begriffe wie folgt verwendet:
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Ein Anwendungsbereich kartographischer Medien ist durch grundsätzliche unterschiedliche
Ziele der Informationsgewinnung einerseits und gleichermaßen unterschiedliche Kommuni-
kationskontexte gekennzeichnet.
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• Zeitungen u. Zeitschriften
• Marketing und Werbung
• WWW

• Fernsehen
• Zeitungen u. Zeitschriften
• Marketing und Werbung
• WWW

• Reiseplanung/ -orientierung
• Tourismus
• kulturelle Unterrichtung

• Reiseplanung/ -orientierung
• Tourismus
• kulturelle Unterrichtung

• Planungsinstitutionen
• Luftverkehrsnavigation/

-Überwachung
• Meeresnavigation/

-Überwachung

• Planungsinstitutionen
• Luftverkehrsnavigation/

-Überwachung
• Meeresnavigation/

-Überwachung

• Schulen und
Hochschulen

• sonstige
Bildungsinstitutionen

• Schulen und
Hochschulen

• sonstige
Bildungsinstitutionen

• Vermessungs- und
Katasterverwaltung

• Geowissenschaftliche
Institutionen

• Vermessungs- und
Katasterverwaltung

• Geowissenschaftliche
Institutionen

• Wissenschaft
• Verkehr- und Logistik
• Einsatzleitung und

Katastrophenschutz

• Wissenschaft
• Verkehr- und Logistik
• Einsatzleitung und

Katastrophenschutz

ProblemorientierteProblemorientierteProblemorientierteProblemorientierte
Kartenanwendung

ProblemorientierteProblemorientierteProblemorientierteProblemorientierte
Kartenanwendung Anwendungs-Anwendungs-Anwendungs-Anwendungs-

bereichebereichebereichebereiche
vonvonvonvon

Karten- undKarten- undKarten- undKarten- und
Medien-Medien-Medien-Medien-

systemensystemensystemensystemenNachrichten- und Nachrichten- und Nachrichten- und Nachrichten- und 
UnterrichtungsorientierteUnterrichtungsorientierteUnterrichtungsorientierteUnterrichtungsorientierte

Kartenanwendung

Nachrichten- und Nachrichten- und Nachrichten- und Nachrichten- und 
UnterrichtungsorientierteUnterrichtungsorientierteUnterrichtungsorientierteUnterrichtungsorientierte

Kartenanwendung

FunktionaleFunktionaleFunktionaleFunktionale
institutionelleinstitutionelleinstitutionelleinstitutionelle

Kartenanwendung

FunktionaleFunktionaleFunktionaleFunktionale
institutionelleinstitutionelleinstitutionelleinstitutionelle

Kartenanwendung

Kulturelle- und Kulturelle- und Kulturelle- und Kulturelle- und 
freizeitorientiertefreizeitorientiertefreizeitorientiertefreizeitorientierte

Kartenanwendung

Kulturelle- und Kulturelle- und Kulturelle- und Kulturelle- und 
freizeitorientiertefreizeitorientiertefreizeitorientiertefreizeitorientierte

Kartenanwendung

AusbildungsorientierteAusbildungsorientierteAusbildungsorientierteAusbildungsorientierte
Kartenanwendung

AusbildungsorientierteAusbildungsorientierteAusbildungsorientierteAusbildungsorientierte
Kartenanwendung

GrundlegendeGrundlegendeGrundlegendeGrundlegende
institutionelleinstitutionelleinstitutionelleinstitutionelle

Kartenanwendung

GrundlegendeGrundlegendeGrundlegendeGrundlegende
institutionelleinstitutionelleinstitutionelleinstitutionelle

Kartenanwendung

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

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

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

- Orientierung und Navigation: Die Kartennutzung dient der Identifizierung und Errei-
chung von Zielpunkten im Gelände (bzw. in Fahrzeugen), wozu durch Abgleich zwischen
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Karte und Gelände 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 Gelände, 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 Führung von Aktionen: Die Kartennutzung dient der Planung und
Leitung von Aktionen im Gelände, wozu in der Karte Situationen im Gelände reprodu-
ziert, Handlungen und Pläne abgebildet und beschlossene Aktionen an die Akteure ü-
bermittelt werden müssen. Anwendungsbereiche sind Verkehr- und Logistik und
Einsatzleitung und Katastrophenschutz sowie Luftverkehrs- und Meeresnavigation.

- Durchführung von Informationsverarbeitenden Prozessen: Die Kartennutzung dient
der Kontrolle von Berechnungsvorgängen in Informationssystemen, wozu in der Karte
die Ergebnisse einer Phase des Prozesses überprüft, 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 überprüft 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 Unterstützung Sachverhalte entdeckt, Entwicklungen nachvollzogen und komplexe
Zusammenhänge durch Schlussfolgern verstanden werden sollen. Anwendungsbereiche
sind Schulen, Hochschulen und andere Bildungsinstitutionen.

Eine Übertragung auf den Begriffsapparat der Handlungs- und Tätigkeitsmodelle ist in die-
sem Rahmen zudem möglich (vgl. Kapitel 3.1.2).
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Abb. 93) Zuordnung der Tätigkeit zu Anwendungsbereichen

In den einzelnen Anwendungsbereichen werden spezifischen Tätigkeiten verfolgt, die letzt-
endlich aus der Spezialisierung und Arbeitsteilung der Gesellschaft resultieren (Leontjew
1979), bspw. die Bodenkartierung der geologischen Landesämter. Handlungen beschreiben
die Hierarchien von über- und untergeordneten Handlungen innerhalb der Nutzungsberei-
che, bspw. alle Handlungen, die zur Kartierung im Gelände durchgeführt werden. Die Ebene
der Operationen schließlich bilden, aus kartographischer Sicht, die visuell-gedanklichen Vor-
gänge die für eine Handlung ausgeführt werden müssen, bspw. die Abgrenzung von Kartier-
einheiten, in denen eine Datenaufnahme stattfinden soll.

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

Methoden und Ziele der Bereichsanalyse

Hierunter sollen die Methoden zusammengefasst werden, deren Ziel es ist, Aufschluss über
die organisatorische und inhaltliche Struktur des Anwendungsbereichs zu erlangen. In der
Regel werden Dokumentanalysen und Expertengespräche durchgeführt (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

Unterstützungsfunktionen 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 häufige 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 gehören demnach die Identifizie-
rung von raumbezogenen Datenbereichen, also raumbezogenen Daten, die sich für eine
Verarbeitung im kartographischen Informationsprozess eignen, die Feststellung bislang ver-
wendeter Karten, Systemen zu ihrer Herstellung und damit verbundene Dateiformate, Über-
tragungsstandards, etc. Beispielhaft soll dies durch einige Fragen (teilweise gekürzt) aus
einer Umfrage zur Kartennutzung innerhalb des Projekts zur Bildschirmkommunikation
(Bollmann; Johann; Heidmann 1999) erläutert werden:

Fragen Mögliche Antworten

Welche Karten nutzen Sie in ihrem Arbeitsbereich
und wie häufig ?

Skala von 1 - 6:
großmaßstäbige Karten, Topographische Karten, klein-
maßstäbige Übersichtskarten, Orthophotokarten, ...

Für welche Nutzergruppen werden Karten von
Ihnen erstellt, bzw. verwendet und wie häufig ?

Skala von 1 - 6:
allein für den persönlichen Gebrauch, innerhalb des
Fachgebietes, interdisziplinär, in der Öffentlichkeit.

Die folgenden Fragen nehmen bezug auf die
Häufigkeit der Übernahme, Veränderung und
Neuerstellung von Karten bei ihrer wissenschaftli-
chen Arbeit:

Wie häufig übernehmen Sie Karten ohne Veränderungen,
weil sie für Ihre Belange bzw. Anforderungen ausreichen
?

Wie häufig gestalten Sie Karten um, weil sie nur teilweise
für ihre Belange ausreichen ?

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

Haben Sie Karten für verschiedene Nutzergrup-
pen schon einmal umgestaltet ? Wenn ja, in wel-
cher Form und wie häufig wurden diese Umges-
taltungen vorgenommen ?

Skala von 1 - 6:
inhaltliche und graphische Umgestaltung, überwiegend
inhaltliche Umgestaltung, überwiegend graphische Um-
gestaltung

Welche Probleme haben Sie beim Arbeiten mit
Karten und wie häufig treten diese auf ?

Skala von 1 - 6:
Karte ist zu unspezifisch, Karte ist geometrisch zu unge-
nau, Karte ist inhaltlich zu ungenau, Karte ist inhaltlich zu
genau, Benötigte Informationen sind schwer vom sonsti-
gen Karteninhalt zu trennen, ...

Welche Medien verwenden Sie neben der Karte
und wie häufig ?

Skala von 1 - 6:
Kartenverwandte Darstellungen (Blockbilder, Profile,
Schrägbilder), Texte, Tabellen, Graphiken (Diagramme,
Graphen, ...), Fotographien, Satellitenbilder, ...

Welche Medien nutzen Sie gemeinsam im Rah-
men typischer Arbeitsvorgänge und wie häufig ?

Karte + Text, Karte + Tabelle, Karte + Diagramm, Karte +
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 Fähigkeiten

Erfahrungen Zu Arbeitsweisen und Systemen

Fertigkeiten Routinen und Automatismen, Bedienung von Eingabegeräten

Erwartungen Bzgl. der Funktionalität und des Verhaltens des Systems

Als Ergebnis der Analyse werden häufig 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 gekürzt) aus o-
ben erwähnten Umfrage erläutert werden (Bollmann; Johann; Heidmann 1999):
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Fragen Mögliche Antworten

Wie häufig verwenden Sie Karten für die nachfol-
gend genannten Nutzungsfunktionen ?

Skala von 1 - 6:
zur räumlichen Orientierung und Übersicht, zur fachlichen
Orientierung und Übersicht, zur Lokalisierung von räumli-
chen Untersuchungseinheiten, zur Verortung oder Eintra-
gen von eigenen Kartier- und Messergebnissen, zur Ü-
berprüfung von Güte und Qualität der erhobenen Daten,
zum Vergleich von Datenwerten, ...

Sind Sie der Meinung, dass die folgenden Opera-
tionen mit Karten durchgeführt werden können ?

Skala von 1 - 6:
Suchen nach Positionen, Suchen von Lagemerkmalen,
Suchen nach Eigenschaften der Verteilung, Suchen von
Standorten mit ähnlichem/unterschiedlichem Zustand, ...

Welche Medien würden Sie gern häufiger einset-
zen ?

Freie Antworten möglich

Welche Bedeutung hätten zusätzliche "Kontextin-
formationen" für Ihre Arbeit mit Karten

Skala von 1 - 6:
Informationen über Methoden der Datenerhebung, Infor-
mationen über Methoden der Weiterverarbeitung der
Daten, Informationen über die angewandten Klassifizie-
rungsmethoden, ...

Welche Formen "interaktiven Arbeitens" mit der
Karte am Computer würden Sie nutzen ?

Kartenausschnitte zoomen, für einen bestimmten Analy-
seschritt Unwesentliches unterdrücken, sich weitere In-
formationen zu einem Objekt numerisch anzeigen lassen,
einzelne Objekte in der Karte z.B. mit der Maus identifizie-
ren, Ändern der Kartenprojektion, Signaturen verändern,
...

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 können. In der Software-Ergonomie dient die Aufstellung von Aufgabenanaly-
sen der weiteren Konzeption und Modellierung der Benutzerschnittstelle. So sind die Analy-
setechniken häufig eng mit der Art der Modellierung verbunden, da diese vorgibt, welche
Parameter der Aufgaben relevant für die Gestaltung einer Benutzerschnittstelle sind (Herc-
zeg 1994). Von erheblichem Einfluss sind in jüngerer Zeit die theoretischen Grundlagen der
Handlungs- und Tätigkeitstheorien (Kapitel 3.1.1), welche die Modelle zur kognitiven Analyse
abzulösen 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, Rückschlüsse 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 Identifizierung der kognitiven Prozesse, die beim Nutzer ablaufen, da diese in teil-
weise sehr aufwendigen Untersuchungen abgeleitet werden müssen (vgl. Kapitel 5.3, Boll-
mann; Johann; Heidmann 1999).

Ein methodisches Vorgehen zur Analyse und Modellierung von Aufgaben geht daher meist
von einem höheren Modell der Kognition aus, wie sie in Kapitel 3.1.2 dargestellt wurden.
Einige wichtige Vertreter seien hier aufgezeigt, eine Übersicht findet sich z.B. bei Herczeg
(1994), bzw. bei Jonassen (Jonassen; et al 1999)

GOMS-Modellierung: basiert auf dem Ansatz des Problemlösens und beschreibt die Lö-
sung von Aufgaben durch Ziele, Operatoren, Methoden und Auswahlregeln durch eine pro-
zedurale Zerlegung und formale Beschreibung von Aktivitäten. Hierzu werden die Ziele einer
Aufgabe identifiziert und in Ober- und Unterziele gegliedert. Für die Unterziele werden mög-
liche Methoden zur Zielerreichung gesucht, die in einzelne Schritte unterteilt werden. Hierfür
werden Operatoren, entweder externe, perzeptive und motorische Operatoren, oder interne,
mentale Operatoren ausgewiesen, die zur Ausführung einer Methode eingesetzt werden. Die
Auswahlregeln schließlich sollen aufzeigen, unter welchen Bedingungen eine bestimmte
Methode ausgewählt wird (Jonassen 1999). Beispiel:

Ziel: Durchführung einer Bohrung während einer bodenkundlichen Kartierung

Unterziel 1: Identifizierung des aktuellen Standorts in der Karte

Unterziel 2: Identifizierung des nächstgelegenen, neuen Bohrpunkts

Unterziel 3: Aufsuchen der entsprechenden Geländestelle

Unterziel 4: Entnahme der Bodenprobe

Methode für Unterziel 1: Identifizierung des aktuellen Standorts in der Karte

Unterziel 1.1: Ausrichten der Karte mit Kompass

Unterziel 1.2: Überprüfen des Standorts durch Landmarken

Schritt 1: Nordmarke nach Kompassnadel ausrichten

Schritt 2: Landmarke in der Karte suchen

Schritt 3: entsprechende Landmarke im Gelände suchen

Schritt 4: Peillinie in die Karte projizieren

Schritt 5: mit weiteren Landmarken so verfahren

Schritt 6: Merken der resultierenden Position
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Methode für Unterziel 1: Identifizierung des aktuellen Standorts in der Karte

Unterziel 1.1: Ausrichten der Karte durch Landmarken

Unterziel 1.2: Überprüfen des Standorts durch Landmarken

Schritt 1: Landmarke in der Karte suchen

Schritt 2: entsprechende Landmarke im Gelände 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 für Unterziel 1:
Wenn ein Kompass zur Verfügung steht, wähle Methode A ansonsten Methode B

Methode für Unterziel 2: Identifizierung des nächstgelegenen, neuen Bohrpunkts

Schritt 1: Markierung bestehender Bohrpunkte identifizieren

Schritt 2: Markierung unbesuchter Bohrpunkte identifizieren

Schritt 3: Entfernungen zu unbesuchten Bohrpunkten ermitteln

Schritt 4: Nächstgelegenen Punkt auswählen und merken

Methode für Unterziel 3: Aufsuchen der entsprechenden Geländestelle

Schritt 1: Festlegung der Bewegungsrichtung zwischen aktuellem Standort und identifi-
ziertem Bohrpunkt

Schritt 2: Verfolgung einer Route entlang dieser Richtung

Schritt 3: Überprüfung des neuen Standorts in der Karte

Schritt 4: Neuen Bohrpunkt als besucht markieren

Schritt 5: Pürckhauer-Bohrer ansetzen

Schritt 6: Mit dem Hammer Bohrer einschlagen

Schritt 7: Bohrer durch Drehen lösen

Schritt 8: Bohrer herausziehen

Bereits dieses einfache Beispiel dürfte zeigen, dass für ein solches Modell umfangreiche
Analysen notwendig sind. Dabei darf auch nicht vergessen werden, dass manche Abläufe
durch den Einsatz von DV grundlegend verändert werden können und sich neue Aufgaben
durch eine Analyse natürlich nicht feststellen lassen.

Task-Knowledge-Structures: kann der Sichtweise der Handlungs- und Tätigkeitsmodelle
zugerechnet werden und soll die Wissensstrukturen identifizieren, die zur Bewältigung einer
Aufgabe benötigt werden (Jonassen 1999). Gegenüber der Betrachtungsweise der GOMS-
Methode auf einer Mikro-Ebene versucht die Methode der Task-Knowledge-Structures (TKS)
eher generelle Aussagen über die Rollen von Personen und die Objekte, die sie bearbeiten,
zu gewinnen. Ähnlich wie bei der GOMS-Methode werden auch hier durch die Identifizierung
von Zielen und Unterzielen Prozeduren zur Bewältigung 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 Durchführung einer TKS wie folgt:
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1. Sammeln von Informationen über die Aufgabe
1.1 Beobachtung erfahrener Personen in ih-

rer Arbeitsumgebung
Aufnahme der Aktionen, Werkzeuge und Ausrüstung die
eingesetzt werden

1.2 Interview mit diesen Personen Personen beschreiben Tätigkeiten, Objekte (Werkzeuge,
Modelle, Zeichen), durch lautes Denken berichten die
Personen über die Prozeduren und technischen Aspekte
ihrer Arbeit, über Video-Aufnahmen ihrer Arbeit kommen-
tieren sie ihre Arbeit, Registrierung der Häufigkeiten, mit
denen Handlungen durchgeführt werden

1.3 Eventuell müssen die Schritte 1.1 und 1.2 wiederholt werden

2. Identifizierung der Wissensbereiche, die zur Bewältigung einer Aufgabe notwendig sind
2.1 Identifizierung der Zielhierarchie Befragung der Personen zu Zielen und Unterzielen, Ana-

lyse von Hand-, Fachbüchern und -berichten, die Aufga-
ben beschreiben, Festhalten der Ziele in einem Dia-
gramm, Identifiziere Phasen der Aufgaben aus Beo-
bachtungen und lautem Denken

2.2 Identifizierung von prozeduralem Wissen 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

2.3 Identifizierung von Objekt-Handlungs-
Paaren

Identifizierung von Objekten aus Handbüchern, Befra-
gung der Personen zu benutzten Objekten und der
Handlungen, die mit ihnen ausgeführt werden, Erstellung
einer Liste aller Objekte durch die Personen

3. Identifizierung repräsentativer, zentraler und allgemeiner Eigenschaften von Aufgaben
3.1 Zuordnung der Wichtigkeit zu jedem

Objekt-Handlungs-Paar (aus 2.3)
Feststellung der Häufigkeit von Objekten und Handlun-
gen, die in unterschiedlicher Weise durch die Personen
festgestellt wurden, Personen sollen die Wichtigkeit nach
Rang abstufen, die Ergebnisse können miteinander ver-
glichen werden, Erstellung von Gruppierungen zusam-
mengehöriger Objekte und Handlungen

3.2 Zuordnung der Wichtigkeit zu jeder
Handlungsprozedur (aus 2.2)

Feststellung der Häufigkeit von Prozeduren (s. 3.1), die in
unterschiedlicher Weise durch die Personen festgestellt
wurden, Feststellung der Häufigkeit von identischen Pro-
zeduren, die von mehreren Personen geäußert wurden,
Abstufung des Rangs der Wichtigkeit durch die Perso-
nen, Erstellung einer nicht redundanten Liste aller Proze-
duren und ihrer Unterziele.

4. Konstruktion des Aufgabenmodells
4.1 Konstruktion einer Zielhierarchie Von Zielen, die gleichzeitig verfolgt werden, Beschreibung

der Unterziele, die zur Zielerreichung oder Aufgabenbe-
arbeitung erforderlich sind

4.2 Beschreibung der Prozeduren auf der
untersten Zielebene

Sequenzen von Handlungen, die an der Prozedur beteiligt
sind

4.3 Beschreibung der Objekte, die benutzt
werden

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 berücksichtigt viel stärker methodische Belange als die GOMS-Methode, und soll
helfen, die Informationen über eine Aufgabenhierarchie zu erhalten. Eine mögliche Übertra-
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 können, 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).

Unabhängig von einer konkreten Analyse-Methode folgt in einem nächsten Schritt die Mo-
dellierung des Systems. Hierbei kann es hilfreich sein, eine Modellierung der Medien von der
Modellierung der Interaktionen und Unterstützungsgraphik zu trennen. Dabei wird es darauf
ankommen, kartographische Medien zu konzipieren, die dem Nutzer bei einer Aufgabe ef-
fektiv zu unterstützen in der Lage sind, in dem sie ihm gezielt externalisiertes Wissen prä-
sentieren, während Interaktion und Unterstützungsgraphik dazu dienen, konkrete Operatio-
nen in den Medien auszuführen, die zur Lösung der Aufgabe beitragen.

6.2.2 Modellierung kartographischer Medien

Aus der Analyse eines Anwendungsbereiches ergeben sich Fakten und Erkenntnisse, die so
aufbereitet werden müssen, dass sie eine nächste 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. Häufig werden diese Modelle so weit verfei-
nert, dass sie von einem konzeptuellen Modell in einen Entwurf der Systemarchitektur über-
gehen. Letztere Modelle des Entwurfs sind dabei ganz erheblich von den Spezifikationen der
benutzten Entwicklungswerkzeuge abhängig, während 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 berücksichtigen sein, inwie-
fern Anforderungen zur Entwicklung interaktiver Medien und insbesondere kartographischer
Medien in diese Modellierung einfließen können.

Hierzu werden semantische Objektmodelle, Aufgabenmodelle und Informationsmodelle be-
schrieben. Die Konzeption von Interaktionen in Medien wird gesondert behandelt und dazu
eine neue Notation für die Interaktion mit kartographischen Medien vorgestellt.

Modellierung der Medienstruktur

Zur Modellierung kartographischer Medien können prinzipiell alle drei Ansätze gewählt 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 möglich, 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 benötigten 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-
Modell

Geo-Objekt-
Modell

Karten-Objekt-
Modell

Karten-Objekt-
Modell

KartentypKartentyp

KartengraphikKartengraphik

LegendenelementLegendenelement

Metadaten

Karten-Objekt-
Präsentation

Karten-Objekt-
Präsentation

Graphik-
parameter

KartenflächeKartenfläche

KartenzeichenKartenzeichen

LegendeLegende

Abb. 94) Ableitung eines Karten-Objekt-Modells aus
dem Datenmodell des Anwendungsbereiches

Das Modell berücksichtigt allerdings keine Parameter, aus denen eine sinnvolle Kombinatio-
nen von Präsentationseinheiten, z.B. unterschiedlicher Kartenschichten ableitbar ist. Ferner
werden unterschiedliche Sichten auf den Raum, im Sinne der kartographischen Medientaxo-
nomie, ebenso wenig berücksichtigt wie die Reihenfolge der Präsentation.

Ein Aufgabenmodell dient der Festlegung und Strukturierung der Tätigkeiten und Handlun-
gen, die durch das zu entwickelnde System unterstützt werden sollen. Ausgehend von der
Aufgabenanalyse ist häufig eine Reorganisation der Aufgaben notwendig, da sich Arbeits-
abläufe durch den DV-Einsatz verändern. In diesem Zusammenhang wird vor allem ver-
sucht, dass die Aufgaben effizienter bearbeitet werden können, allerdings ergeben sich aus
der Anwendung von DV-Werkzeugen auch neue, zusätzliche Aufgaben (Macredie; Wild
2000). Hinweise auf die Auswahl der zu unterstützenden Tätigkeiten können auf drei Berei-
che der Aufgaben-Analyse gestützt werden (Marmanras; Pavard 1999):

- Allgemeine kognitive Einschränkungen und Anforderungen, die u.a. aus der zu interpre-
tierenden Informationsmenge oder der Komplexität mentaler Operationen resultieren
können.

- Ineffektive Vorgehensweisen eines Handelnden, die u.a. auf Überschreitungen von
Kompetenzen und Fähigkeiten oder fehlende Problemlöse-Strategien zurückzuführen
sind.

- Fehlerverursachende Situationen, die u.a. durch fehlende oder falsch präsentierte Infor-
mationen bzw. durch ungeeignete Organisation der Arbeit oder Gestaltung des Arbeits-
platzes entstehen können.

Die auf einer solchen Basis reorganisierten Aufgaben können z.B. durch Flussdiagramme
abgebildet werden, allerdings bietet sich diese Vorgehensweise weniger zur Diskussion mit
betroffenen Nutzern an, hier sollten so früh wie möglich Prototypen eines Systems angefer-
tigt werden und den Nutzern wieder vorgelegt werden (Schifman et al 1999).
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Aufgabe 1Aufgabe 1

Objekt 1Objekt 1

Ziel

Werkzeug AWerkzeug A

Handlung AHandlung A Handlung CHandlung C

Werkzeug CWerkzeug C

Operation A1Operation A1 Operation C1Operation C1Operation A2Operation A2

  

Operation C2Operation C2

  

Handlung BHandlung B

Handlung DHandlung D  

 

Ziel

Ziel

Ziel

Kondition Kondition Kondition Kondition

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. lässt sich die Operation
der Vergrößerung der Darstellung eines Objekts "Karte" als Operation mit Werkzeug "Zoom"
umsetzen.

semantisches
Objekt-
Modell

semantisches
Objekt-
Modell

InformationsmodellInformationsmodell

Medien: 
• Inhalt
• Funktion

Medien: 
• Inhalt
• Funktion

Aufgaben-
modell

Aufgaben-
modell

Medientaxonomie: 
• Modalität
• Zeichenkodierung
• Dynamik
• Perspektive

Medientaxonomie: 
• Modalität
• Zeichenkodierung
• Dynamik
• Perspektive

Informations-
einheiten

Informations-
einheiten

Informations-
vernetzung

Informations-
vernetzung

 

Abb. 96) Ableitung eines Informationsmodells

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 ergänzt werden muss, um die Struktur der Aufga-
ben und Handlungen berücksichtigen zu können. Zur Festlegung, welche Medien zur Prä-
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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

Medium 1
 Inhalt

Aufgabe 1Aufgabe 1

Medium 2
 Inhalt

Medium 2
 Inhalt

Medium 3
 Inhalt

Medium 3
 Inhalt

Medium 4
 Inhalt

Medium 4
 Inhalt

Funktion

Funktion Funktion

Funktion

Abb. 97) Notation von Informationsstrukturen

Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, dass für jeden Aufgabenkomplex ein eige-
nes Teilmodell gebildet werden kann, das die relevanten Informationseinheiten und ihre Ver-
knüpfungen enthält. 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 Modalität der Präsentation (z.B. Text oder Bild), die Zeichenkodierung (z.B.
abstrakt oder realistisch), die Dynamik (statisch oder dynamisch) und ggf. Angaben zur Per-
spektive (Aufriss, Schrägsicht oder Grundriss) gekennzeichnet werden. Die Beziehungen der
Informationseinheiten bilden die Kanten zur Kennzeichnung der Funktion des Mediums:
Hierbei können neben kognitiven Funktionen auch Intentionen, Ziele von Aufgaben oder
diskursive Argumente verwendet werden. Beispielsweise kann neben einem Medium " To-
pographische Karte" eine Schrägaufnahme mit der Funktion der Veranschaulichung eines
Objekts oder Ausschnitts definiert werden.

Modellierung der Interaktion

Die interaktiven Funktionen einer Software müssen zum einen die Navigation innerhalb der
vernetzten Medien gewährleisten, zum anderen die Bewältigung von Aufgaben durch Daten-
eingaben, Berechnungen usw. ermöglichen. Zur Notation können 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 Möglichkeit vorgestellt,
die grundlegenden Typen interaktiver Zeichen zu definieren. Im Rahmen der Arbeitsgraphik
wurden außerdem Karte, Legende und externe Medien unterschieden (vgl. Kapitel 5.3), zwi-
schen denen interaktive Beziehungen definiert werden können.



6 Modellierung kartographischer Anwendungsbereiche

- 149 -

Karten-
Objekt-
Modell

Karten-
Objekt-
Modell

InteraktionsmodellInteraktionsmodell

Zeichen: 
• Zeichen-

eigenschaften

Zeichen: 
• Zeichen-

eigenschaften

Informations-
modell

Informations-
modell

Medien: 
• Aktionstypen

Medien: 
• Aktionstypen

KarteKarte LegendeLegende

Externes
Medium

Externes
Medium

 

Abb. 98) Ableitung eines Modells der Interaktion

Der Einfachheit halber ist es angebracht, die Benutzeroberfläche einer Anwendung gleich-
falls als ein Medium aufzufassen, das mit speziellen Zeichen und Aktionstypen besetzt ist,
dazu gehören das Hauptfenster der Anwendung mit Menü, Schaltflächen usw., ebenso wie
aufgabenspezifische Dialogfenster (Formulare), etc.

Medium 1Medium 1

Reaktion A1

Aufgabe 1

Medium 2Medium 2 Medium 3Medium 3 Medium 4Medium 4

Aktion 1

Aktion 2

Aktion 3

Reaktion B1

Reaktion A2 Reaktion C1

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
ausgeführt werden können. Dazu werden die betroffenen Medien und (graphischen) Reakti-
onen aufgelistet (vgl. Abb. 99). An dieser Stelle soll eine neue Notation für 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. Berücksichtigt 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 Ergänzung, Reduzierung oder Transformation
der Inhalte von Medien und das Einblenden bzw. Ausblenden des Mediums (vgl. Kapitel
5.3). Ergänzend 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
berücksichtigen.

M1 Interaktives
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M4

Thema 1Thema 1
Thema 1 -

+

-

<
>

<  

o

o Ziel wird transformiert

Ziel wird eingeblendet
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>
<
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Medium ist selber
aktiv

 

o Interaktion transformiert nur
das Quell-Medium

Digitales Medium
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mehreren Themen /
Schichten
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Interaktives Medium
mit mehreren
Themen / Schichten

Quelle bleibt unverändert

 Inhalte eines Medium werden
übernommen

 
< Interaktion fügt dem

Medium etwas hinzu

  
Abb. 100) Notationsbeispiele für Interaktionsformen in kartographischen Medien

Das Zeichen für Digitale Medien soll zur Darstellung von Datenspeichern dienen, die Infor-
mationen für 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 zusätzlich verfeinert werden, ohne konkrete Implementie-
rungsabhängigkeiten berücksichtigen zu müssen. 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 Ansätze diskutieren Depke et al (1999). Eine Implementierungsabhängig-
keit würde beispielsweise dadurch entstehen, dass konkrete Entwurfsvorschläge zur Ver-
wendung speziellen Entwicklungswerkzeugen wie z.B. Elementen aus den Microsoft Foun-
dation Classes oder Java-Komponenten gemacht würden.
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Abb. 101) Notation des Abstract Data View einer interaktiven Karte

Die Notation zum abstract data view soll die Interaktionsobjekte eines Mediums, bzw. For-
mulars der Benutzeroberfläche festlegen und definiert deren Verhalten bzgl. möglicher Be-
nutzereingaben. Hierzu können 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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7 Anwendung des Entwurfmodells auf die bodenkundliche
Kartierung

Die Kartierung ist als Methoden- und Verfahrensbereich ein wesentlicher Bestandteil vieler
geographischer und geowissenschaftlicher Fächer. Sie dient der Erfassung raumbezogener
Daten aus dem Gelände durch Probenname, Zählen, Schätzen, 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 Ansätze ver-
folgt (Lounsbury; Aldrich 1986).

Für die Kartographie ist die Kartierung als Nutzungsbereich von Karten interessant, inner-
halb dessen sich spezifische Formen der Kartennutzung abgrenzen lassen. Darüber hinaus
ist die bodenkundliche Kartierung ein wichtiger Aufgabenbereich innerhalb institutioneller
und ausbildungsorientierter Kartenanwendung an geologischen Landesämtern und geowis-
senschaftlichen Fakultäten 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 Möglichkeiten 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 zunächst voneinander abgegrenzt werden, bevor auf die
spezifischen Eigenschaften der bodenkundlichen Kartierung eingegangen wird. Für diesen
Bereich wird anschließend ein Konzept zur DV-gestützten bodenkundlichen Kartierung
vorgestellt.

7.1 Abgrenzung des Anwendungsbereichs

Die Feldmethoden geowissenschaftlicher Fächer variieren in ihren methodischen Ansätzen
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
grundsätzlich entweder mit eher physikalischer oder sozialwissenschaftlicher Messmethodik
betrieben, allerdings bleibt der Raumbezug in Form einer Objektgeometrie ein verbindendes
Merkmal. In den meisten Fällen wird zusätzlich davon auszugehen sein, dass einer Kartie-
rung eine räumliche Auswahl von Stichproben aus einer Grundgesamtheit von Objekten
zugrunde liegt, die auf den betrachteten Maßstab, die geometrische Dimension und die
räumliche 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 Gelände eine Rolle
spielen, insbesondere im Hinblick auf die Analyse und Modellierung von Aufgaben zur Tätig-
keit des Kartierenden. Im folgenden sollen Abläufe von Kartierungen dargestellt werden, um
ein erstes Konzept des Informationsflusses zu gewinnen. Anschließend 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 erwähnt, kann die Kartierung als ein spezieller Verfahrensbereich der Feldfor-
schung aufgefasst werden, auch wenn der Begriff innerhalb der Kartographie teilweise enger
gefasst wird (Hake; Grünreich 1994).

Als kartographischer Anwendungsbereich soll die Kartierung als Vorgang definiert werden,
der die Datenerhebung im Gelände 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.
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Abb. 102) Phasen einer Feldforschungsaufgabe
(verändert 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 Tätigkeit entspricht (Engelhardt
1982), so dass sich innerhalb der Phasen Bereiche identifizieren lassen, die generell seitens
der Kartographie durch geeignete Methoden unterstützt werden können.

In dem Schema von Lounsbury und Aldrich (1986) wird Kartierung als Feldforschung ver-
standen, die zur Überprüfung von vorab aufgestellten Hypothesen durchgeführt wird. Zu den
aufgeführten Phasen können bereits fünf Bereiche identifiziert werden, die sich durch karto-
graphische Methoden ergänzen lassen.

- Die Festlegung des Forschungsrahmens führt u.a. zur Abgrenzung eines Raumaus-
schnitts, für den Grunddaten gesichtet und akquiriert werden können, die in einem Kar-
tiersystem eingesetzt werden.

- Zur Bildung von Hypothesen werden häufig vorhandene Datenbestände analysiert und
auf mögliche Fragestellungen hin exploriert, wobei letztendlich auch kartographische
Systeme Anwendung finden können.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen diese Phasen allerdings weitgehend unberücksichtigt blei-
ben, vielmehr ergeben sich aus den übrigen Bereichen wichtige Hinweise auf die benötigte
Funktionalität eines Kartiersystems.

Datenmodellierung

Im gesamten wissenschaftlichen Prozess ist der Schritt der Operationalisierung einer Frage-
stellung für die Planung eines Kartiersystems wichtig, da sich daraus die Aufstellung eines
Datenmodells zur Kartierung ableiten lässt und sich Hinweise auf relevante Kartennutzungen
ergeben. Dies kann kartometrische Verfahren zur Übernahme von Daten aus Karten, die
notwendige Verschneidung von vorhandenen Geodaten in einem GIS oder die mediale Auf-
arbeitung der zu erhebenden Daten betreffen. Die anschließende Kategorisierung der Daten
und die Feststellung der Skalierungsniveaus hängt unmittelbar mit der Aufstellung eines
Datenmodells zusammen. In diesen Bereich fällt auch die Wahl eines Kartierschlüssels, 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 Unterstützungsmöglichkeiten anbieten.

Datenerhebung

Zur Planung der Datenerhebung gehört die Festlegung einer Prozedur zur räumlichen Aus-
wahl der Messstellen, die einer statistisch gültigen Stichprobe entsprechen muss (vgl. Kapi-
tel 7.1.2). Abweichend von dem oben gezeigten Schema wird bei dem Einsatz von DV-
gestützten Kartierverfahren eine Rückkopplung mit den Auswertungsverfahren möglich, da
diese zum Teil bereits im Gelände durchgeführt werden können. Auf diese Weise kann
schon früh Einfluss auf den Ablauf der Kartierung genommen werden (Bluhm 1998). Ein
einfaches Beispiel ist die Einführung von Plausibilitätskontrollen zur Überprüfung der erho-
benen Daten auf Eingabe- oder Beobachtungsfehler (Stein 1997).
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Abb. 103) Informationsfluss bei der Datenerhebung

Die Datenerhebung kann nach Stein (1997) weiter differenziert und durch einen Informati-
onsfluss beschrieben werden:

Die Orientierung umfasst alle Vorgänge zur Erfassung der Geländesituation, die mit fachli-
chem und methodischem Wissen verknüpft werden müssen. Das Kartiersystem sollte bei
Bedarf Informationen zu fachlichen Zusammenhängen oder methodischen Vorgehensweisen
vorhalten. Darüber hinaus wird der Kartierer auch Informationen aus sekundären Quellen zur
Orientierung einsetzen, vor allem zu Parametern, die im Gelände nicht visuell zu entnehmen
sind.

Die Verortung betrifft die Identifizierung der Probestellen in Gelände und Karte und hängt
somit vom Verfahren der Stichprobenwahl zusammen, welches zumindest die Regeln für
deren Auswahl vorgibt. Andererseits ist die Referenzierung von Karte und Gelände aus Sicht
des Kartierers ein Problem, dass z.B. durch den Einsatz von positionsbestimmenden Verfah-
ren (etwa GPS) gelöst werden kann.

Die Attributierung erfolgt bei der Kartierung meist in Form von Messungen oder Beobach-
tungen im Gelände, so dass durch das Kartiersystem, analog zur Orientierung, fachliche und
methodische Unterstützung 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 ermöglichen. Für letztere Möglichkeit sollten entspre-
chende interaktive Verfahren, bspw. der digitalen Kartometrie vorhanden sein.

Datenauswertung

Zur Auswertung von Daten gehört u.a. die Nutzung kartographischer Medien zur Präsentati-
on und visuellen Analyse der Ergebnisse von Auswerteverfahren. Diese können teilweise
bereits im Gelände, teilweise aber erst nach Beendigung der Datenerhebung durchgeführt
werden (z.B. im Labor).

Stein (1997) differenziert im wesentlichen vier methodische Bereich der Datenerhebung, die
durch die Datenauswertung unterstützt werden können:

- Überlagerung und Verschneidung von Einflussfaktoren,

- Darstellung von Austausch- und Wechselbeziehungen,

- Möglichkeiten zur Überprüfung der Plausibilität der erhobenen Daten,

- Vorhaltung von Zwischenergebnissen aus den einzelnen Bereichen.
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Abb. 104) Konzeptionelles Schema zur Unterstützung der Datenerhebung

Demgegenüber wird die Datenauswertung nach der Geländearbeit durch das Untersu-
chungsziel und übergeordneten Fragestellungen geprägt sein und kann besser mit Software
aus dem Bereich Statistik oder mit Geoinformationssystemen durchgeführt werden.

Neben diesen allgemeinen Verfahrensschritten kann die Betrachtung unterschiedlicher Ge-
genstandsbereiche von Kartierverfahren weitere Erkenntnisse über den Ablauf von Kartie-
rungen, insbesondere hinsichtlich der Stichprobenauswahl, für die Planung eines Kartier-
systems erbringen.

7.1.2 Varianten von Kartierverfahren

Während die geschilderten Phasen einer Kartierung nahe legen, dass Kartierverfahren
grundsätzlich gleich strukturiert sein würden, ergeben sich vor allem aus der Art der Stich-
probenauswahl Varianten von Kartierverfahren. Grundsätzlich gilt für die Wahl einer Stich-
probe, dass die über sie erhobenen Daten in ihrer Verteilung der Situation im Untersu-
chungsgebiet, als Grundgesamtheit, möglichst entsprechen sollen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Auswahl der einzelnen Messstellen zufällig erfolgt, um eine subjektive
Vorauswahl durch den Kartierenden zu vermeiden. Die Anwendung von Vorwissen über die
Struktur der Grundgesamtheit kann jedoch die Qualität der Auswahl verbessern (Stoddard
1988). Bei einer Kartierung betrifft dies neben inhaltlichen Belangen vor allem die räumliche
Struktur des zu untersuchenden Phänomens im Untersuchungsgebiet. Dies wiederum be-
einflusst die Vorgehensweise bei der Arbeit im Gelände, woraus weitere funktionale Anforde-
rungen an ein Kartiersystem abgeleitet werden können.

Festlegung der Datenbezugseinheiten

Die Datenbezugseinheiten bilden die geometrischen Elemente, zu denen Daten erhoben
werden und müssen entsprechend der geometrischen Eigenschaften des zu untersuchen-
den Phänomens festgelegt werden. Sie werden im Datenmodell durch die geometrische
Dimension und die räumlich-topologische Verbreitung der kleinsten zu erfassenden Einheit
abgebildet (Lounsbury; Aldrich 1986).

Grundsätzlich können punktbezogene, flächenbezogene und lineare Datenbezugseinheiten
unterschieden werden, wobei
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- punktbezogene Bezugseinheiten eher auf Messungen beruhen, die bspw. in Form einer
Probe erhoben werden,

- flächenbezogene und lineare Bezugseinheiten eher auf Zählungen und Schätzungen
basieren, die für ein Areal und einen Streckenabschnitt durchgeführt werden.

Bei kontinuierlich verbreiteten Phänomenen müssen die Datenbezugseinheiten vor allem die
Varianz und die räumliche Verteilung der Werte wiedergeben, bei diskreten Daten ist dar-
über hinaus die Ermittlung der räumlichen Grenzen eine wichtige Aufgabe und bei disjunkter
räumlicher Verteilung müssen die entsprechenden Einheiten im Gelände gefunden und ab-
gegrenzt werden. Somit ist die Festlegung einer Stichprobe in der Regel nicht allein durch
eine zufällige Auswahl von Koordinatenpunkten möglich, sondern zunächst von der räumli-
chen Struktur des Phänomens abhängig.

Festlegung der Kartiereinheiten

Ohne spezielles Vorwissen wird das Untersuchungsgebiet i.d.R. durch ein Gitter repräsen-
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 vollständigen Erfassung auf Basis eines Rasters aus (Nothbaum
et al 1994).

An den so ausgewählten Punkten werden die Daten erhoben, allerdings gibt es keine Ga-
rantie dafür, dass die Aufnahmepunkte die ganze, tatsächliche Wertespanne repräsentieren,
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 Gelände schwierig sei. Obwohl dies durch den Einsatz positionsbestimmen-
der Verfahren, wie GPS, umgangen werden kann, bleibt der Nachteil, dass Probepunkte
bspw. an unzugänglichen Stellen liegen können. Zudem können im ungünstigsten Fall zwei
oder mehr Punkte an fast identischen Orten liegen oder größere Areale unberücksichtigt
bleiben.

Stoddard (1988), sowie Lounsbury und Aldrich (1986) unterscheiden neben der rein zufälli-
gen Auswahl der Stichprobe die systematische Auswahl über ein Gitter und die zufällige
Auswahl innerhalb eines Gitters, wobei letztere weitere Variationen zulässt (vgl. Abb. 105).
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Abb. 105) Varianten der Stichprobenauswahl
(nach Lounsbury und Aldrich 1986)

Vorwissen über ein Phänomen kann dazu genutzt werden, dessen Abhängigkeiten mit ande-
ren, bekannten Parametern zur Aufteilung des Raums zu nutzen, bspw. die Geländehöhe
bei der Auswahl von Standorten zur Messung der Lufttemperatur zu berücksichtigen. Auf
diese Weise lassen sich Kartiereinheiten schaffen, die durch die Stichprobe überprüft 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 zufällig ausgewählt wird. Da in diesem Fall
fachspezifische Modelle berücksichtigt werden müssen, ist die Analyse eines adäquaten
Verfahrens zur Abbildung in einem Kartiersystem nicht auf Basis allgemeiner Modelle mög-
lich. So ergeben sich, bspw. bei der Kartierung von Proben zur Ermittlung von Schadstoffen,
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Möglichkeiten, die räumliche Struktur der Emittenten, der Träger bzw. der Emission zu be-
rücksichtigen.

x

2x

AAAA

BBBB

CCCC

DDDD

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 für (A) zentrierte Schadstoffbelastungen, (B) Belastungen entlang
einer Linie, und (C und D) streifenförmige Belastungen.

Das Ziel ist es, den Stichprobenumfang so klein wie möglich zu halten, ohne die Genauigkeit
der Daten zu verschlechtern. Auch in der Bodenkunde werden zur bodenkundlichen Kartie-
rung Strukturierungsmöglichkeiten entwickelt, die auf eigenen fachspezifischen Annahmen
zu Bodengenese und Bodenvariabilität und möglichen 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 Vorabschätzung der Vertei-
lung der Böden vorgenommen, zumindest aber mögliche Grenzen der Verteilungsgebiete
aus einer Vielzahl von bodenrelevanten Parametern abgeleitet. Im Gelände werden an-
schließend, durch punktuelle Stichproben von Bohrprofilen, die angenommenen Grenzen
überprüft. Die unterschiedlichen Kartierverfahren der Bodenkunde basieren im wesentlichen
auf der Aussagefähigkeit der zugrundeliegenden und damit verfügbaren Ausgangsdaten, die
in der Konzeptkarte Berücksichtigung finden (Hennings 1991).

Demnach können die unterschiedlichen angewandten Verfahren zur Kartierung in der Bo-
denkunde nach der Güte der für den Kartierenden verfügbaren Informationsgrundlagen ge-
gliedert werden. Mit einer Verbesserung der Informationsgrundlage kann die Anzahl der zu
kartierenden Profile deutlich verringert und die Qualität der erhobenen Daten verbessert
werden. Da die Aufnahme eines Bodenprofils verhältnismäßig viel Zeit in Anspruch nimmt,
ist so eine wesentlich schnellere Kartierung möglich. Eventuelle Interpretationsfehler bei der
Profilaufnahme können durch den Vergleich mit angenommenen Gesetzmäßigkeiten hinter-
fragt und korrigiert werden.
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Ein bodenkundliches Kartiersystems sollte daher vor allem den Bereich der Kartiervorberei-
tung mit einschließen und die Einbindung von Daten und Medien in einer Form zulassen, die
es dem Kartierenden ermöglicht, sich ein gedankliches Bild des Bodens zu machen und im
Gelände anzuwenden. Da die Informations- und Datengrundlagen nicht beliebig verfügbar
sind, muss diesem Umstand Rechnung getragen werden. Die in der Literatur vorgeschlage-
nen speziellen Kartierverfahren sind geeignet, die Kartierung auf die Verfügbarkeit 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 Luftbildgestützte Kartierung.
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Abb. 107) Skizze zur Rasterkartierung

Bei einem geringen Informationsstand bzgl.
einer möglichen Verteilung der Böden kann
die Rasterkartierung angewandt werden, die
eine regelmäßige Anordnung der aufzuneh-
menden Profile verlangt. Das Hauptproblem
ist die Wahl einer angemessenen Maschen-
weite, bei zu großem Abstand können kleine-
re Areale unberücksichtigt bleiben. Bei der
Rasterkartierung sind zudem viele Bepro-
bungen notwendig.
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Abb. 108) Skizze zur Grenzlinienkartierung

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 zunächst
entlang einer Geraden kartiert (Punkte 1-4 in
Abb. 108), bis ein Wechsel der Bodenart
auftritt, anschließend wird wechselseitig der
Verlauf der Grenze verfolgt (Punkte 5-16).
Allerdings können auch hier kleinere Areale
übersehen werden, der Aufwand ist i.d.R.
noch höher als bei der Rasterkartierung.
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Abb. 109) Skizze zur Catenenkartierung

Bei der Catenenkartierung werden im Gelän-
de durch Analyse der Verbreitung von Ge-
steins- und Nutzungsformen geomorphe Ein-
heiten festgelegt und in der Kartierskizze
festgehalten. Der Kartierer überprüft die ge-
bildeten Areale schließlich 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-
lände dem Kartierer gut bekannt ist, es bleibt
aber auch hier der Nachteil, dass kleine ein-
geschlossene Einheiten übersehen werden
können.
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Abb. 110) Skizze zur luftbildgestützten
Kartierung

Das Ziel dieses Verfahrens ist es, bereits
durch die Interpretation von Luftbildern eine
geometrisch genaue Festlegung der geo-
morphen Einheiten vorzunehmen, die im
Gelände durch wenige Proben überprüft
werden können. Eventuell müssen aufgrund
dieser Ergebnisse die Flächen zusammen-
gelegt oder geteilt werden. Dieses Verfahren
geht folglich von einem hohen Informations-
stand aus, wobei die Luftbildinterpretation nur
eine mögliche Informationsquelle darstellt.
Vielmehr können auf der Basis von Flächen-
verschneidungen mit Geo-Informationssys-
temen solche Kartierkonzepte erstellt werden

Kartierkonzept auf der Basis von Flächenverschneidungen

Hennings (1991) gliedert die Verfahren zur bodenkundlichen Kartierung ebenfalls nach ihren
informationellen Ansprüchen und den anzuwendenden Auswertungsverfahren. Der Einsatz
einer rein zufällig gesteuerten Auswahl von Bohrproben sieht er nur als sinnvoll an, wenn
keine Vorinformationen zum Untersuchungsgebiet vorliegen, die Rasterkartierung ist zudem
als Basis geostatistischer Ansätze, z.B. zur Anwendung von Kriging-Verfahren, bei der wei-
teren Datenauswertung sinnvoll. Die Kartierung in Catenen (hier Transekte) sei angebracht,
wenn Vorinformationen über den Verlauf von Oberflächenstrukturen (des Reliefs) einbezo-
gen werden können. Die Einbindung einer Vielzahl von Datenquellen, ermöglicht darüber
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 Reichsbodenschätzung, zur Geo-
logie, zum Relief und zur historischen Nut-
zung miteinander verschnitten. Die resultie-
renden Flächen bilden die Kartiereinheiten,
die aufgrund gleicher Merkmalskombinatio-
nen aus den Ursprungsdaten unterschieden
werden. In jeder Fläche soll mindestens eine
Bohrung vorgenommen werden, zusätzlich
zu diesem Vorgehen werden unklare Grenz-
verläufe durch Transekte zusätzlich verdich-
tet.

Damit löst 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 für 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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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 Ausschlussflächen, 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
Geländearbeit eingesetzt. Bluhm verweist
darauf, dass bei vorhandener Datengrund-
lage der Zeitaufwand der Erhebung dras-
tisch, und zwar um den Faktor 10, reduziert
werden konnte. Ähnliche Effekte seien auch
bei der Kartierung von Bodentypen zu er-
warten.

Abb. 112) Ablaufschema der Messnetzplanung
(nach Bluhm 1998)

Mir den vorgestellten Ansätzen wurde ein Überblick über Kartierverfahren der Bodenkunde
gegeben, der es ermöglicht, die Planung der Kartiergrundlagen auf die Verfügbarkeit von
Vorinformationen abzustimmen. Dabei zeigt sich, dass vorhandenen Daten mit Hilfe von
Geo-Informationssystemen so verdichtet werden können, dass eine Vorabschätzung der
Bodenareale in einer digitalen Karte möglich ist. Fehlen solche Informationsquellen, kann die
Kartierung im regelmäßigen Raster erfolgen. Als eine wichtige Anforderung an ein Kartier-
system verbleibt somit die Führung des Kartierenden bei der Auswahl der Probestellen, in-
dem die Vorinformationen, entsprechend aufbereitet, abgefragt und präsentiert werden kön-
nen.
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7.2 Modellierung des Medieneinsatzes zur DV-gestützten Kartierung

Nach dem Überblick 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 größere Stellenwert eingeräumt, während die Analyseergebnisse überwiegend
aus anderen Arbeiten übernommen wurden. Der Entwurf wird anhand der Entwicklung eines
Prototypen auf der Basis des Erfassungssystems GISPAD im darauffolgenden Kapitel be-
handelt.

7.2.1 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 wählen, wobei sich innerhalb dieser wiederum spezielle Metho-
den in besonderer Weise eignen, die benötigten Ergebnisse zu erhalten. Die im Rahmen
dieser Arbeit erhobenen Daten zum Anwendungsbereich der Kartierung stammen im we-
sentlichen aus drei Quellen, nämlich

- einer Diplomarbeit zur Konzeption eines Kartiersystems, die vor allem die wesentlichen
Aufgabenbereiche der Kartiertätigkeit 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 weiterfüh-
renden Diplomarbeit (Hesse 1998),

- einem laufenden Projekt zur DV-gestützten Kartierung und den dabei durchgeführten
Literaturrecherchen, Gesprächen 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 möglich sein, aus
den vorliegenden Arbeiten eine verlässliche Basis für 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
angeknüpft. Folgende wesentliche Erkenntnisse haben sich daraus ergeben:

- Innerhalb der bodenkundlichen Kartierung ist relativ festgelegt, welche Parameter im
Gelände erhoben werden, es kann daher davon ausgegangen werden, dass diesbezüg-
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 gestützt werden (AG
Boden 1994)

- In einem engen Zusammenhang damit stehen die Informationsquellen, die zur Kartie-
rung benötigt werden. Diese Anforderungen finden sich teilweise in der Literatur (vgl.
Kapitel 7.1) oder konnten bei der Geländearbeit beobachtet werden. Grob können diese
in zwei Bereiche untergliedert werden. Erstens die Grundlagen zur Abschätzung der
räumlichen Variabilität, in Form von Karten zu Geologie, Relief, Landnutzung, etc. und
zweitens zur Unterstützung der Probenahme durch Referenztabellen, Formeln, etc.
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- Darauf aufbauend können 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-gestützten Kartierung
innerhalb des genannten Projektes jedoch weiter verfeinert.

- Grundsätzlich konnte festgestellt werden, dass von mindestens zwei unterschiedlichen
Benutzergruppen bei der Entwicklung eines Kartiersystem ausgegangen werden muss,
deren Zielsetzungen bei der Kartierung verschieden sind. Während an geologischen
Landesämtern oder bei konkreten Forschungsprojekten an Universitäten und anderen
Forschungsinstitutionen die effiziente Erfassung möglichst großer Flächen 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 Lernbedürfnisse der Studenten berücksichtigt, wie auch die Steige-
rung der Effizienz bei der Kartierung zulässt, obwohl an einigen Stellen Kompromisse ge-
schlossen werden müssen. Mit dem Einsatz adaptiver Verfahren könnte die Benutzerführung
für "Novizen" und "Experten" noch besser berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 4.1).

7.2.2 Modellierung der Medien und Interaktionen

Zur Modellierung der einzusetzenden Medien und der benötigten 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 hauptsächlich die Arbeitsschritte der Kartiervorbereitung
(zur Datenmodellierung) und der Datenerhebung (inkl. der integrierten Datenauswertung)
berücksichtigt,

- 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 gewählt, dass die Modelle aufeinander aufbauen und so
bspw. im Informationsmodell diejenigen Arbeitsschritte berücksichtigt 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) durchgeführt 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 Berücksichtigung fin-
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den, wird in der Regel auf den dort detailliert ausgearbeiteten Kartierschlüssel bezug ge-
nommen. Für bereits bestehende Systeme sind gleichfalls Datenmodelle entwickelt worden,
die bei der Aufstellung des Objektmodells berücksichtigt wurden.

Auch im Rahmen von Probenahmen zur Feststellung von Bodenbelastungsparametern wird
auf Basis der Kartieranleitung vorgegangen, da die Werte für Belastungsstoffe, wie
Schwermetalle, etc. erst im Labor ermittelt werden können (Schulte-Kellinghaus 1996), der
Bodentyp bleibt in diesem Zusammenhang interessant, da aufgrund der Horizontabfolge,
verbunden mit ihren spezifischen mineralischen Eigenschaften abgeschätzt werden kann, ob
bspw. Schwermetalle anthropogenen oder natürlichen Ursprungs sind (Schröder, et al
1992).
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Abb. 113) Bodenkundliches Datenmodell

Das bodenkundlichen Datenmodell bildet die erfassungsrelevanten Entitäten und ihre Para-
meter ab und stellt die relevanten Grundlagendaten gegenüber, die durch den Kartierenden
zur Ableitung der Parameterwerte im Gelände herangezogen werden (s. Abb. 113).

Die zur Kartierung relevanten Objektklassen bilden grundsätzlich eine hierarchische Struk-
tur, wobei zweckmäßigerweise von der Kartierung als oberster Entität ausgegangen wird.
Sie enthält allgemeine Angaben zur Kartierung, die für alle nachfolgenden Entitäten gelten
(z.B. die Witterung). Eine Kartierung kann schließlich als eine Menge von Profilbohrungen
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aufgefasst werden, wobei diese jeweils eine Vielzahl von beschreibenden Parametern der
Geländeumgebung beinhalten, die in Form von Geländeteilen extra erfasst werden können,
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 darüber hinaus wie folgt
begründet werden:

Geländeteile: Sinnvollerweise kann über der Ebene der Profile eine Entität der Geländeteile
geschaffen werden, die identische Geländeparameter zugeordneter Bodenprofile ausglie-
dert, um Redundanzen in den Profildaten zu vermeiden, z.B. bei Probenahmen an einem
gleichförmigen Hang.

Die eingeführten Geländeteile können auch dazu genutzt werden, die in der Konzeptkarte
eingetragenen vorläufigen Verbreitungsareale zu repräsentieren, da diese genau durch ein-
heitliche Parameterwerte (zum Beispiel als Ergebnis einer Verschneidung von Vor-
Informationen) definiert werden können. Dies hat den Vorteil, dass bei einer medientechni-
schen Umsetzung des Datenmodells auf die Geländeparameter am aktuellen Standort be-
zug genommen werden kann und die Geländeteile als Schnittstelle zwischen dem Datenmo-
dell zur Repräsentation der Erfassung und dem Datenmodell der Medien genutzt werden
können.

Profile: Die verbliebenen Merkmale eines Profils werden auf die Angaben zu seiner Position
beschränkt, die, wenn vorhanden, beispielsweise über GPS automatisch oder andernfalls
durch einen interaktiven Eintrag in die Feldkarte ermittelt werden können.

Horizonte Die horizontbezogenen Angaben basieren direkt auf der Interpretation einer Pro-
filbohrung und werden gegebenenfalls durch Kenntnisse der geologischen Verhältnisse,
insbesondere des daraus abzuleitenden Substrats gestützt.

Darüber hinaus werden bei der Kartierung zur Wertvergabe der einzelnen Attribute Werte-
kodes vorgegeben, die in Form von Schlüssellisten die Eingabe von Daten erleichtern sollen
(vgl. auch AG Boden 1994). Prinzipiell können alle im Gelände zu erfassenden Parameter
über solche Kodierungen abgebildet werden, auch wenn dies in Abb. 113) exemplarisch nur
für die Hangneigung aufgeführt worden ist.
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Aufgabenmodell

Beim Aufgabenmodell wurde versucht, eine Abfolge von Aufgaben zu identifizieren, die als
typisch für eine bodenkundliche Kartierung gelten kann. Berücksichtigt wurden auch mögli-
che Schleifen von Aufgaben, die sich bei der Datenerhebung ergeben können. Für jede Auf-
gabe können dann detaillierte Strenge von System-Handlungen aufgestellt werden.
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Abb. 114) Aufgabenmodell zur Bodenkundlichen Kartierung
(verändert nach Stein 1997)

Das verwendete Handlungsmodell beinhaltet die zentralen Aufgaben der Kartiervorberei-
tung, der Datenerhebung im Gelände und die Auswertungen, die gleichfalls im Gelände vor-
genommen werden können. Allerdings wurde aus praktischen Gründen die Phase der Kar-
tiervorbereitung nicht explizit im System mit aufgenommen und vielmehr (zumindest die ü-
berwiegenden Aufgaben) als Teil der Systementwicklung verstanden, da das im Rahmen
des begleitenden Projekts zur DV-gestützten Kartierung verwendete Werkzeug GISPAD dort
eine eigene Funktionalität anbietet. Allerdings wird das verwendete Kartierverfahren bei der
Konzeption berücksichtigt: 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 Handlungsstränge wurden
nach den geschilderten Aufgaben wie folgt definiert:

Orientierung im Raum: Um eine Abstimmung zwischen Gelände und Karte zu erreichen, ist
es zunächst notwendig, die Kartierskizze nach Position und Blickrichtung auszurichten. Der
Nutzer muss verschiedene relevante Inhalte in der Karte und im Gelände zueinander refe-
renzieren, mindestens die Reliefform, markante topographische Elemente und die Grenzen
des Untersuchungsgebietes, bzw. die geplanten Probenahmestellen. Letzterer Punkt entfällt
allerdings bei der Catenen- und Grenzlinienkartierung.
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Fachliche Orientierung: Das wesentliche Ziel ist die Identifizierung der Geländeteile, die
entweder durch Auswertung von Vor-Informationen festgelegt wurden oder im Gelände
durch eine visuell-gedankliche Analyse abgeleitet werden können. Dieser Schritt kann bei
Rasterkartierung entfallen. Der Nutzer muss sich die Parameter, die zur Bildung der Kartier-
einheiten geführt haben, bzw. die grundlegenden Parameter der Bodengenese darstellen,
bewusst machen, um vor diesem Wissens-Hintergrund Probestellen auszuwählen und
Hypothesen zu möglichen Wertausprägungen aufstellen zu können.

Aufnahme durch Beobachtung: Das wesentliche Ziel ist es, die Daten zu den gedanklich
oder rechnerisch ermittelten Geländeteilen zu erfassen, wozu im wesentlichen Reliefpara-
meter berechnet oder geschätzt werden müssen. Dabei werden teilweise Formeln und Ta-
bellen aus der Kartieranleitung eingesetzt, z.B. zur Berechnung der Wölbungsstärke, der
Hangneigung, etc.

Verortung der Probestelle: Um die Probestellen gemäß der gewählten Stichprobe auszu-
wählen, muss jeder neue Standort in die Kartierskizze eingetragen werden, bzw. der aktuelle
Standort des Nutzers mit der Stichprobenvorauswahl verglichen werden. In diesem Schritt
findet häufig auch eine Sichtung des aktuellen Kartierergebnisses statt, da die Kenntnis dar-
über, was in welcher Ausprägung 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-Gefüges und der Bodenart (AG Boden 1994)

Flächenbildung: Um die Bodenareale flächenmäßig voneinander abgrenzen zu können und
aus den Punktdaten Flächen ableiten zu können, werden, je nach Kartierverfahren, Flächen
durch Skizzierung der Flächenränder neu gebildet (z.B. bei der Rasterkartierung) oder, wie
bei der Catenenkartierung, diese Flächenränder Punkt für Punkt im Gelände verfolgt. Bei
vordefinierten geomorphen Einheiten werden diese Flächen nachträglich 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 benötigten Me-
dien und deren Vernetzung zu definieren. Nicht zuletzt aus Gründen der Übersichtlichkeit
bietet es sich an, diese Struktur für alle Aufgaben getrennt vorzunehmen. Gegenüber dem
Aufgabenmodell werden an dieser Stelle bereits Bestandteile des Kartiersystems konkret
benannt, indem über die Vernetzung der Medien Interaktionen zur Navigation teilweise impli-
ziert werden und die Medien als Objekte des Systems aufgefasst werden können.

Aufgabe Informationsstruktur

Orientierung im Raum:

Ausgehend von der Benutzeroberflä-
che (GUI) bildet die Kartierskizze das
zentrale Medium zur Übersicht 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 Geländes
beitragen.

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

GUI
Systemmenü
Werkzeugleiste

GUI
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DGM
Kartierskizze

Blockbild
DGM
Kartierskizze

Übersicht Anschaulichkeit

Kompass
Nordpfeil

Kompass
Nordpfeil

Ausrichtung

Abb. 115) Informationsstruktur "Orientierung im Raum"

Fachliche Orientierung:

Zur fachlichen Orientierung können
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 Überblick über die rele-
vanten Parameter im Raum zu ge-
winnen. Je nach Verfügbarkeit an
Vor-Informationen werden unter-
schiedlich viele thematische Schich-
ten zur Verfügung stehen.

Thematische 
Schichten
geomorphe Einheiten

Thematische 
Schichten
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Schichten
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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, Schlüssellis-
ten sowie Tabellen und Definitionen
aus der Kartieranleitung eingesetzt.
Neben den aufgeführten Medien kann
auch das Blockbild eine sinnvolle
Ergänzung sein.

Hilfesystem

Kartieranleitung

Hilfesystem

Kartieranleitung

Hilfesystem

Schlüssellisten

Hilfesystem
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Kartierskizze
Topographie
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GUI
Systemmenü
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GUI
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Räumliche Referenz

Formular
Reliefparameter

Formular
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Hilfesystem

Berechnungshilfen

Hilfesystem

Berechnungshilfen

Anleitung

Abb. 117) Informationsstruktur "Aufnahme durch Beobachtung"

Verortung der Probestelle:

Die Kartierskizze dient der Eingabe
der Koordinaten einer Probestelle, bei
Verfügbarkeit können diese von ei-
nem GPS-Empfänger übernommen
werden. Zur Abschätzung der zu
erwartenden Werte des Profils wird
das aktuelle Zwischenergebnis mit
Bodenarten und Horizonten darge-
stellt.

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

Kartierskizze
Topographie
Untersuchungsgebiet
Kartiereinheiten

GUI
Systemmenü
Werkzeugleiste

GUI
Systemmenü
Werkzeugleiste

Räumliche Referenz

Kartierergebnis
Bodenarten
Horizonte

Kartierergebnis
Bodenarten
Horizonte

Vergleich

Abb. 118) Informationsstruktur "Verortung der Probestelle"

Profilansprache:

Über den aktuellen Standorteintrag
kann das Eingabeformular aufgerufen
werden, über das die einzelnen Hori-
zonte attributiert werden. Zur Unter-
stützung und Referenz werden
Schlüssellisten zur Dateneingabe,
Diagramme und die notwendigen
Definitionen aus der Kartieranleitung
als Interpretationshilfen zur Verfü-
gung gestellt.
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Abb. 119) Informationsstruktur "Profilansprache"
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Aufgabe Informationsstruktur

Flächenbildung:

Die Kartierskizze übernimmt die
Funktion eines Editors zur Erzeugung
und Veränderung der Bodenareale.
Unterstützend können Beispiele und
typische Verbreitungsmuster als
Anleitung genutzt werden, ebenso die
fachliche Hilfe aus der Kartieranlei-
tung. Die verschiedenen themati-
schen Schichten sollen zur Überprü-
fung und Plausibilitätskontrolle einge-
setzt werden (Abb. 121), ebenso die
interaktive VR-Szene, in welche die
Bodenareale eingeblendet werden
können.
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Abb. 120) Informationsstruktur "Flächenbildung"

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 können anschließend mit
Hilfe eines einfachen Präsentationssystems den Nutzern im Zusammenhang vorgestellt
werden, so dass für sie ein guter Eindruck des zu erwartenden Systems entsteht. Innerhalb
des Projekts zur DV-gestützten Kartierung hat sich Microsoft Powerpoint wie auch HTML in
Verbindung mit einem WWW-Browser zur Präsentation der Ideen bewährt.
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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. Zunächst sind neben der Berücksichtigung
der beteiligten Medien des Informationsmodells auch deren Elemente (letztendlich Zeichen)
innerhalb der einzelnen Medien von Bedeutung. Wie in Kapitel 4 gezeigt werden konnte,
können 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. Ergänzt 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 selbsttätig ausgeführt werden
können, bspw. das Ausrichten der Kartierskizze von Aktionen, die auf Eingaben des Nutzers
hin die Darstellung verändern, 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 Änderungen der Blickrichtung definiert wurde. Die
folgenden Interaktionsdiagramme können auf dieselbe Weise gelesen werden, eine voll-
ständige Legende wurde in Kapitel 6.2.2 vorgestellt.
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KartierskizzeKartierskizze

Orientierung im Raum

GUIGUI KompassKompass VR-SzeneVR-Szene

Einnorden
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ändern
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Markieren

o  

Ausrichten

o
o

+
Blickpunkt
ändern

 

o Aktualisieren

Aktualisieren  

Abb. 122) Interaktionsmodell "Orientierung im Raum"

Einnorden Der Kompass übernimmt als selbsttätiges Medium (z.B. über integrierten Hardware-
Kompass) die Ausrichtung der Kartierskizze auf die aktuelle Exposition des Rechners.

Vergleichen Zum Vergleichen können unterschiedliche Teilklassen in der Kartierskizze graphisch hervor-
gehoben werden (z.B.: Elemente der Topographie, Kartiereinheiten).

Landmarken eintragen Zur visuellen Unterstützung können Markierung von markanten Landschaftselementen an-
gelegt werden, die den Vergleich zwischen Karte und Gelände beschleunigen sollen.

Ausschnitt ändern Funktionen zum Zoomen und Verschieben des aktuellen Kartenausschnitts.

Perspektive ändern Aufruf der 3D-Darstellung als Blockbild, oder besser interaktive VR-Szene, die mit der Karte
synchronisiert wird, s.a. Blickpunkt ändern

Blickpunkt ändern Änderung des Standorts oder der Blickrichtung in der VR-Szene, wie auch Veränderung des
Ausschnitts in der Karte wird in dem jeweils anderen Medium nachgeführt.

Gegenüber dem Informationsmodell enthält ein Interaktionsdiagramm konkrete Hinweise auf
die Umsetzung interaktiver Funktionen, deren programmtechnische Umsetzung allerdings erst
bei der Berücksichtigung der funktionalen Möglichkeiten eines ausgewählten Entwicklungs-
werkzeugs spezifiziert werden kann. Die neben den hier verwendeten Interaktionsdiagrammen
erwähnten "abstract data views" (vgl. Kapitel 6.2.2) finden hier keine Anwendung, da die Ges-
taltung der Benutzeroberfläche bei dem im folgenden besprochenen Entwicklungswerkzeug nur
innerhalb der Eingabeformulare möglich ist.
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Abb. 123) Interaktionsmodell "Fachliche Orientierung"

Auswählen Einblendung einer thematischen Schicht in die Kartierskizze

Areal eintragen Eintragung von Flächen, die bei der Kartierung berücksichtigt werden sollen

Areal übernehmen Übernahme von Flächen aus der thematischen Schicht zu demselben Zweck wie oben.

Perspektive ändern Aufruf der 3D-Darstellung als Blockbild, oder besser interaktive VR-Szene, die mit der Karte
synchronisiert wird, s.a. Blickpunkt ändern

Blickpunkt ändern Änderung des Standorts oder der Blickrichtung in der VR-Szene, wie auch Veränderung des
Ausschnitts in der Karte wird in dem jeweils anderen Medium nachgeführt.
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Abb. 124) Interaktionsmodell "Aufnahme durch Beobachtung"

Dateneingabe Aufrufen des Eingabeformulars, zur Eingabe von Parametern des Geländes (u.a. Hangnei-
gung, Exposition, Wölbung, etc.)

Attribut berechnen Einsatz der Berechnungshilfen zur Berechnung von Werten (bspw. Neigung, Wölbungs-
stärke, etc.)

Attributdefinition abfragen Online-Hilfe zu Definitionen aus der Kartieranleitung

Kodierung auswählen Einsatz der Schlüssellisten zur Auswahl von Kodierung nach dem Kartierschlüssel der Bo-
denkunde.
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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 Eingabe des aktuellen Standorts als neuer Bohrpunkt

Werte übernehmen Markieren eines bereits erhobenen Standorts in der Kartierskizze, von dem die Werte zu-
nächst übernommen werden (diese werden in das Eingabeformular als Voreinstellung ü-
bernommen)
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Abb. 126) Interaktionsmodell "Profilansprache"

Dateneingabe Aufrufen des Eingabeformulars, zur Eingabe der Profilparameter, die Koordinaten des neu
eingegebenen Standorts werden übernommen, ebenso evtl. eingegebene Default-Werte.

Kodierung übernehmen Einsatz der Schlüssellisten zur Auswahl von Kodierung nach dem Kartierschlüssel der Bo-
denkunde.

Werte übernehmen Einsatz von Diagrammen und Tabellen

Attributdefinition abfragen Online-Hilfe zu Definitionen aus der Kartieranleitung
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Abb. 127) Interaktionsmodell "Flächenbildung"

Schicht auswählen Einblendung einer thematischen Schicht in die Kartierskizze

Schicht ausschalten Blendet eine ausgewählte Schicht wieder aus

Grenze einzeichnen Einzeichnen einer Grenze eines Bodenareals

Beispiel auswählen Zeigt Beispiele typischer Verbreitungsmuster von Böden

Definition nachschlagen Definitionen zu Begriffen der Flächenabgrenzung in der Bodenkunde

Perspektive ändern Einblenden der VR-Szene zur Darstellung im Kontext des Reliefs

Blickpunkt ändern Änderung des Standorts oder der Blickrichtung in der VR-Szene, wie auch Veränderung
des Ausschnitts in der Karte wird in dem jeweils anderen Medium nachgeführt.
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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 Möglich-
keiten zur Implementierung innerhalb eines konkreten Systems berücksichtigt. 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 ermöglicht, 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 über spezielle Funktionen zur Kartierung verfügt. Dies betrifft
die Digitalisierung von Geometrien, die Anbindung von GPS-Empfängern etc. Daneben ver-
fügt GISPAD mit dem Objektklassen-Editor über ein Entwicklungswerkzeug, mit dem spezi-
alisierte Kartierverfahren für einen Anwendungsbereich abgebildet werden können (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 Funktionalitäten neben Vorteilen, wie einer schnelleren Entwicklungs-
zeit, auch Probleme bzgl. Einschränkungen in der Umsetzbarkeit der aufgestellten Modelle.
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Abb. 128) Systemmodell der Kartiersoftware GISPAD

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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re in Form von Raster- oder Vektordaten vorliegen kann. Objektklassen, die über ein Sach-
datenmodell verfügen, haben auch grundsätzlich eine Vektorgeometrie, d.h. die Objekte
einer Klasse werden als Punkte, Linien oder Flächen abgebildet. Daneben können auch
ganze Raster- oder Vektorkarten in das Kartiersystem eingebunden werden. Über die Be-
nutzeroberfläche (GUI) werden in einem Kartenfenster die Geometrie der Objekte (vgl. Abb.
130) und in einem Formularfenster die Sachdatenmodelle dargestellt (Abb. 129).

Abb. 129) Formularfenster mit Schlüsselliste

Abb. 130) GISPAD-Kartenfenster mit gescannter Kartierskizze

Die Sachdatenmodelle können hierarchisch strukturiert sein und bestehen jeweils aus meh-
reren Attributen. Jedem Attribut können jeweils Einträge in einer Hilfedatei zugeordnet sein,
ebenso wie eine Schlüsselliste mit Kodierungen entsprechend eines gegebenen Kartier-
schlüssels (vgl. Abb. 129). Eine DLL-Schnittstelle ermöglicht es, externe, programmierte
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Funktionen aus einer Bibliothek, z.B. zum Zwecke einer Plausibilitätsprüfung oder einer Be-
rechnung an ein Attribut zu binden.

Ergebnisse einer prototypischen Implementierung

Im Rahmen des schon an anderer Stelle erwähnten Projekts zur DV-gestützten Kartierung
wurde ein Prototyp auf der Basis von GISPAD entwickelt, der vor allem zur Evaluierung der
Funktionalität 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 Geländeteile blieben zunächst unberücksichtigt.

- 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 über die Online-Hilfe oder die DLL-Schnittstelle einge-
bunden werden. Eine Synchronisation von Karte und VR-Szene ist damit aber nicht
möglich. Diese Funktion ist nicht Teil des Prototypen.

Abb. 131) Verwendung der Online-Hilfefunktion und Berechnungshilfen in HTML

- Die Anbindung von Hilfeseiten, Berechnungshilfen und Online-Zugriff auf eine Kartier-
anleitung ist über die GISPAD-Online-Hilfe gegeben, entsprechende Seiten sind im in-
ternen Microsoft-Windows-Format abgelegt, die Berechnungshilfen hingegen im HTML-
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Format in Verbindung mit Java-Scripts (vgl. Abb. 131). Allerdings werden im Prototyp die
Ergebnisse noch nicht in das Eingabeformular übernommen, hierzu müsste anstelle von
HTML und Java-Script die DLL-Schnittstelle genutzt werden.

- Es besteht innerhalb von GISPAD keine Möglichkeit, das Ergebnis der Kartierung in
Form einer thematischen Kartenschicht darzustellen. Hierdurch ist ein Vergleich oder ei-
ne Kontrolle der Ergebnisse in ihrer räumlichen Dimension nicht möglich, ebenso ist es
dadurch nicht möglich, die geforderte Funktionalität zur Ableitung von Flächen 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 Möglichkeiten des Entwicklungssystems
berücksichtigt werden müssen. Dadurch hätten "utopische" Vorstellungen zur Übertragung
von Aufgaben in das System vermieden werden können, was allerdings im Rahmen dieser
Arbeit gar nicht beabsichtigt wurde. Idealerweise würden dennoch im Entwicklungsprozess
so früh wie möglich geeignete Werkzeuge identifiziert und Abschätzungen hinsichtlich des
Aufwands zur Einarbeitung von Mitarbeitern, zur Implementierung erweiteter Funktionen etc.
vorgenommen (Schifman 1999).

Im vorliegenden Fall können bspw. erweiterte Funktionen und eine Verbesserung des Lay-
outs leichter mit anderen Entwicklungswerkzeugen durchgeführt werden (Gartner 2000).
Bspw. wäre ArcView mit der integrierten Programmiersprache Avenue eine gute Alternative
(vgl. Kapitel 4.3). Relativ neu ist des weiteren die Kartier-Software ArcPad von Esri, für die
allerdings eine Entwicklungsumgebung noch nicht verfügbar ist (Esri 2000).

Der Prototyp zur DV-gestützten Kartierung wurde auf einem Notebook, während eines Kar-
tierpraktikums des Faches Bodenkunde der Universität Trier getestet, bei dem zwei unter-
schiedliche Untersuchungsgebiete ausgewählt wurden. Generell wurde bei der Arbeit mit
GISPAD deutlich, dass die Verwendung eines solchen Systems eindeutig Vorteile bezüglich
der Datenerfassung bringt, die Motivation der Kartierenden steigert und sie bei der Kartie-
rung unterstützt.

Allerdings erwies sich die Verwendung eines Standard-Notebooks im Gelände als wenig
praktikabel, da a) die Leistung des Displays eines solchen Gerätes unzureichend ist und
selbst bei mäßiger Sonneneinstrahlung zu erheblichen Einschränkungen bei der Bedienung
führt, b) die Eingabe über die integrierte Maus und Tastatur nicht geländetauglich ist und
besser über 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 Überprüfung 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 Gelände erfolgt, wodurch bspw. Methoden wie der
Blickbewegungsregistrierung nicht angewandt werden können. Prinzipiell darf dieser Bereich
allerdings nicht aus der Entwicklungsarbeit ausgeklammert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt ein Entwicklungsmodell für 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 für ein kartographisches Entwicklungsmodell
diskutiert.

Unter diesen Voraussetzungen werden, im Rahmen zeichentheoretischer Überlegungen,
eine Taxonomie kartographischer Medien und ein Kartenreferenzmodell aufgestellt, die
wichtige Grundlagen für die Entwicklung multimedialer Kartensysteme innerhalb des vorge-
stellten Ansatzes darstellen. Während die Medientaxonomie kartographische Medien bezüg-
lich ihrer informationsvermittelnden 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 Medienprä-
sentation und zur automatischen Kartengestaltung einsetzen zu können.

In diesem Zusammenhang werden hinsichtlich des Einsatzes von VR-Präsen-
tationstechniken Übertragungsmöglichkeiten auf die Kartographie diskutiert, die im Zusam-
menhang mit der Geländedarstellung für die Kartierung von Interesse sind.

Ferner wird aus kognitionswissenschaftlicher Sicht, das von Bollmann (1996) entworfene
Modell der Wahrnehmungsräume als Modell der Kartennutzung diskutiert, das durch die
Berücksichtigung der Rahmenbedingungen menschlichen Handelns zur Erklärung der kar-
tographischen Bildschirmkommunikation herangezogen werden kann.

Über die informationstechnischen Grundlagen interaktiver Benutzerschnittstellen wurde ver-
sucht, Interaktivität in kartographischen Medien zu beschreiben. Dabei kann, auf der
Grundlage einer Typologie interaktiver Zeichen, eine entsprechende Systematik entworfen
werden. Insbesondere vor dem Hintergrund des gewählten Anwendungsbeispiels der Kartie-
rung werden relevante technische Entwicklungen vorgestellt, welche in Zukunft zu einer
starken Veränderung der Nutzung kartographischer Medien führen werden.

In Zusammenhang mit den aktuellen Arbeiten zur Arbeitsgraphik (Heidmann 1999) wird auf-
gezeigt, wie Interaktionen in Medien zu einer Unterstützung der Arbeit mit kartographischen
Systemen eingesetzt werden können. Aus diesem Ansatz heraus konnte eine Übertragung
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 Ansätze sollen gewährleisten, dass der Entwicklungsprozess weniger auf die Ver-
wendung von IT-Werkzeugen ausgerichtet ist, sondern vielmehr durch die sukzessive Kon-
kretisierung eines Entwurfs geprägt ist. Hierbei stellt die Unterscheidung der Entwicklungs-
schritte der Analyse, der Modellierung und des Entwurfs einen brauchbaren Ansatz dar.
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In diesem Rahmen soll die Analyse die vollständige Erfassung aller benötigten Aspekte ei-
nes Anwendungsbereiches, seiner Nutzer und der Aufgaben, die diese bearbeiten sollen,
gewährleisten. 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, über die eine Konzeption der Sys-
temhandlungen möglich ist, die entsprechend durch den Einsatz von Medien und Interaktio-
nen über die Medien abgebildet werden können. Zur Aufstellung eines Interaktionsmodells
wird eine neue Notation vorgestellt, die sich auf die modelltheoretischen Überlegungen zur
Medientaxonomie und Arbeitsgraphik bezieht.

Fragen, die eine mögliche 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 übertragen zu können. Hierbei soll sicher-
gestellt werden, dass die Implementierung mit Werkzeugen erfolgt, welche die funktionalen
Anforderungen, die sich aus der Konzeption ergeben, erfüllen können.

Der Autor hofft, durch die Arbeit einen Beitrag zur Diskussion über den Einsatz neuer Me-
thoden in Kartographie geleistet zu haben. Insbesondere die Entwicklung interaktiver karto-
graphischer Medien verlangt nach neuen methodischen Ansätzen, da diese nicht über tradi-
tionelle kartographische Verfahren zur Kartenkonzeption und zur Kartenherstellung abge-
deckt werden können.

Insgesamt kann beobachtet werden, dass sich die Entwicklung von Systemen, auch in der
Kartographie, bezüglich der zu unterstützenden Aufgaben durch die Software auf immer
höhere Nutzungsebenen verlagert. Systeme zur Kartenherstellung wurden durch Systeme
zur interaktiven Exploration und Analyse raumbezogener Informationen abgelöst. Deren
handlungsorientierte Gestaltung führt zur Verdrängung allumfassender und schwer zu be-
dienender Informationssysteme. In Zukunft werden durch den Einsatz von Techniken der
künstlichen Intelligenz neue Systeme zu erwarten sein, die sich selbsttätig an Kontexte und
Bedingungen ihrer Nutzung anpassen werden. Dies wird von dem Trend begleitet, immer
kleinere und leistungsfähigere Rechner, Eingabe- und Ausgabegeräte 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 über-
tragen zu können.
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