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1 Einleitung und Problemstellung

Sammeln, Verarbeiten, Speichern, Visualisieren und Gebrauchen raumbezogener Informationen sind
konkrete Aufgaben der Kartografie. Fiir Visualisierung und Gebrauch werden kartografische Darstel-
lungen verwendet, deren Gestaltung nach bestimmten Regeln erfolgt. Die zentrale Aufgabe der Karto-
grafie besteht darin, Karten und kartenverwandte Darstellungen zu schaffen, aus denen der Betrachter
eine zutreffende Vorstellung der Wirklichkeit ableiten kann. HAKE/GRUNREICH (1994) sehen darin die
ideelle Aufgabe der Kartografie.

MULLER (1997) stellt fest, dass Theorie und Methoden einer Wissenschaft in unserer Zeit immer
haufiger Impulse durch technologische Entwicklungen erhalten und durch diese erweitert werden. Die
Geowissenschaften erhalten solche Impulse durch die elektronische und grafische Datenverarbeitung
im Allgemeinen und durch die Entwicklung der Technologie geografischer Informationssysteme im
Speziellen.

Fiir die Kartografie ergab sich der Nutzen aus der technischen Entwicklung der grafischen Datenverar-
beitung. Dort werden Bildschirme seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts als Schnittstelle zur Vi-
sualisierung erfasster digitaler Daten eingesetzt. Das verfiigbare Potenzial der grafischen Datenverar-
beitung bot sich an, Teile des Kartenherstellungsprozesses von der manuellen, mechanischen und foto-
grafischen Technik zur digitalen Technik hin zu verlagern (vgl. auch BRUNNER 1997). Die so entstan-
dene digitale Kartentechnik konnte sich durchsetzen, da material- und zeitintensive Herstellungspro-
zesse entfielen und die Fortfithrung von Karten wesentlich vereinfacht wurde. Das Endprodukt war zu-
ndchst jedoch nach wie vor eine Karte, die auf konventionelle Zeichentriager gedruckt wurde (analoge
Ausgabe).

Geoinformationssysteme (GIS) entwickeln sich zum festen Arbeitsgegenstand und Werkzeug der Geo-
wissenschaften und anderer Bereiche. Die Visualisierung von Geodaten ist dabei eine wesentliche
Komponente. Karten und kartenverwandte Darstellungen sind héufig Teil oder gar der Mittelpunkt
von Anwendungen. Die Visualisierung von Daten in Geoinformationssystemen kann die Herstellung
gedruckter Karten zum Ziel haben oder zur ausschlieBlichen Betrachtung und Bearbeitung am Bild-
schirm vorgesehen sein. Seit Visualisierung und Bearbeitung von Karten am Bildschirm erfolgen,
miissen Monitore als Triger der kartografischen Darstellung verstanden werden. Fiir die Gesamtheit
der Prozesse der Herstellung und Nutzung kartografischer Ausdrucksformen im Rahmen von GIS pré-
gen HAKE/GRUNREICH (1994) den Begriff Digitalkartografie.

Fiir die Kartografie sind es vor allem multimediale Priasentationsformen wie Animationen, Simulatio-
nen dreidimensionaler Welten und die Integration verbaler Information, durch welche die kartografi-
sche Darstellung erginzt wird. Der Einfluss solcher Moglichkeiten der Datenpriasentation wirkt sich
direkt auf Karten in der Bildschirmvisualisierung aus. Dies wird weitgehend erkannt, so dass zur Ge-
staltung von Animationen und dhnlicher Prisentationen zur Informationsgewinnung heute zahlreiche
Publikationen vorliegen (z. B. PETERSON 1995, CARTWRIGHT u. a. 1999, BUZIEK u. a. 2000). ASCHE
(1996) sieht im Zuge der zunehmenden Verdffentlichung und Nutzung von Karten mit Hilfe digitaler
Technologien einen Wandel des Wesens der Karte vom statischen Speicher raumlicher Information
zum interaktiven, grafikorientierten Instrument der Geodatenverarbeitung und -nutzung. Endprodukte
werden auf digitalen Datentrdgern gespeichert.

Der Kartengestaltung fiir Darstellungen am Bildschirm an sich fehlt die notwendige Beachtung bis
heute weitgehend. Nur wenige Publikationen beschéftigen sich mit Anforderungen an eine am Bild-
schirm présentierte Karte (z. B. BRUNNER 2000a). GRUNREICH (1997) fordert, dass moderne Techni-
ken mit bekannten, weiterentwickelten und neuen Methoden der kartografischen Gestaltung zu ver-
kniipfen, systematisch zu erproben und positive Ergebnisse in die Gestaltungslehre zu tibernehmen
sind. Dies geschieht bisher nicht in ausreichendem Maf3e. Die Erfordernisse der digitalen Karte, die



ARTIMO (1994) als Kombination von Kartendaten mit Methoden zur Kartengestaltung definiert und
die intuitiv oder durch eine Legende interpretierbar sein muss, werden nicht in geniigendem Malle
beriicksichtigt. Deswegen ist es an der Zeit, dieser wichtigen Aufgabe verstirkt Aufmerksamkeit zu
schenken. Das ist vor allem notwendig, da wegen der Entwicklung von Hard- und Software und neuen
Mboglichkeiten der Publizierung (z. B. iiber das Internet) die Herstellung und Verbreitung von Karten-
grafiken nicht mehr nur durch Kartografen erfolgt. Visuelle Kommunikationsprobleme beim Karten-
leser konnen die Folge unzweckmiBiger Kartengestaltung sein. Sie konnen durch richtige und anspre-
chende Kartengestaltung vermieden werden.

Die vorliegende Arbeit soll auf dem Gebiet der Kartengestaltung fiir die Bildschirmvisualisierung
einen Beitrag leisten. Die Vorschlidge zur Kartengestaltung beschrinken sich auf den Karteninhalt
topografischer Karten, die ausschlieBlich fiir die Bildschirmvisualisierung vorgesehen sind. Einige Ge-
staltungsvorschlidge fiir die topografische Darstellung sind jedoch auch auf thematische Karten iiber-
tragbar. Im Mittelpunkt steht neben der Entwicklung kartografischer Gestaltungsmittel die Festlegung
von Mindestgrofen. Als Ergebnis der Arbeit sind auf einem Datentrdger Kartenproben enthalten,
deren Grafiken den Gestaltungsvorschldgen entsprechen und die damit fiir die Visualisierung an Bild-
schirmen als geeignet gelten kdnnen (vgl. aber FuBBnote 10, S. 59).

Dass Grafik am Bildschirm nicht in der gleichen Qualitit wie auf Papier erzeugt werden kann, war
wenig storend, solange eine gedruckte Ausgabe auf Papier das Endprodukt war. Wenn jedoch die
Visualisierung am Bildschirm im Vordergrund einer Anwendung steht, wird deutlich, dass der

e Bildtriger Bildschirm im Vergleich zum
e Zeichentriger Papier und anderen konventionellen Zeichentragern

beziiglich der Bildentstehung vollig andere Eigenschaften aufweist. Das betrifft z. B. die Erzeugung
von Farbe und die Technik, nach der Grafik am Bildschirm zur Darstellung kommt. Die Grofie der
Anzeigefliche von Arbeitsplatzmonitoren ist beschriankt und liegt derzeit bei Bilddiagonalen bis zu 61
cm (24“). Im Vergleich zu konventionellen Darstellungen ergeben sich somit wesentlich kleinere
Darstellungsfldchen. Das Verhiltnis von Breite zu Hohe des Bildes betrigt meist 4:3 oder 5:4, bei jiin-
geren Produkten auch 1:1 oder 16:9. Die Auflosung des Bildschirms ist von der Anzahl der Bildpunkte
(Pixel) abhingig. Bei einer Auflésung von 1 600 x 1 200 Bildpunkten und einer 21*“-Bilddiagonale be-
tragt die Ausdehnung eines Bildpunktes 0,24 x 0,24 mm?. Tabelle 1.1 gibt Bildpunktgrof3en wieder,
die sich fiir verschiedene Auflosungen und Monitorgrof3en ergeben.

Tabelle 1.1: BildpunktgroBen und Auflosungen von Bildschirmen verschiedener Grof3en
(vgl. auch BRUNNER 2001)

Physikalische Auflosung (Bildpunkt x Bildpunkt)
_Lan_ge der Bildformat 800 x 600 1.024 x 768 1.280 x 1.024 1.600 x 1.200
Bilddiagonale = = = =
Breite (cm) x Héhe (cm) IS IS IS IS
X X X X
IS IS IS IS
E 5 E 5 E 5 E 5
E 3 8| E 8 8| €E a3 8| € 3 8
33,8 cm (15%) 27,0 x 20,2 0,34 29 73 0,27 37 94 0,21 48 121 -—--
38,8 cm (17%) 31,0x23,5 0,39 26 65 0,30 33 85 0,24 42 106 | 0,19 53 134
43,8 cm (19%) 35,0 x 26,5 0,44 23 58 0,34 29 75 0,27 37 94 | 0,22 45 115
48,1 cm (21%) 38,5x29,0 - 0,38 26 67 0,30 33 85| 0,24 42 106

Aus den Werten in Tabelle 1.1 ergibt sich die fiir die kartografische Gestaltung verfiigbare Auflésung
der Bildschirmgrafik. Sie liegt zwischen 23 und 53 Bildpunkten pro Zentimeter (p/cm) bzw. zwischen
58 dpi und 134 dpi und ist damit wesentlich geringer als die gedruckter Karten. Die Auflosung der



Druckvorlagen erreicht dort zum Teil mehr als 1000 p/cm (2500 dpi, vgl. TESCHNER 1991). Eine
geringere Auflosung ist jedoch ausreichend, da das menschliche Auge bei normalem Leseabstand nur
bis 315 p / cm (800 dpi, vgl. TURTSCHI 2000) wahrnehmen kann. Ein weiterer Unterschied zu konven-
tioneller Grafik ergibt sich aus dem groBeren Betrachtungsabstand an Bildschirmen. Er sollte aus ergo-
nomischen Griinden bei 50 cm bis 60 cm liegen und ist damit etwa doppelt so gro3 wie der Leseab-
stand fiir gedruckte Erzeugnisse.

Die Existenz neuer Présentationsformen kartografischer Darstellungen fiihrte zu Versuchen der Neu-
definition des Begriffs Karte. HAKE (1988) bezeichnet sie als ,,maBgebundenes strukturiertes Modell
rdumlicher Beziige. Sie ist im weiteren Sinne ein digitales, grafikbezogenes Modell, im engeren Sinne
ein grafisches (analoges) Modell.*

Die International Cartographic Association (ICA) unternimmt folgende Neudefinition:

,»A map is a symbolised image of geographical reality, representing features or charateristics, resulting
from the creative effort of its author’s execution of choices, and is designed for use when spatial
relationships are of primary relevance* (ICA 1996).

In diesen weit gefassten Definitionen wird die Festlegung auf eine Art der Présentationsform vermie-
den. Der rdumliche Bezug, der Modellcharakter und die kreativen Anstrengungen des Kartenautors
werden in den Vordergrund gestellt.

Der Aufsatz Map design for screen display von BROWN (1993) ist der erste Beitrag, in dem die Eigen-
schaften der Kartengrafik am Bildschirm und unmittelbare Konsequenzen fiir die Visualisierung von
Karten gezeigt werden. Umfassende Vorschlige fiir die Kartengestaltung werden aus den Erkenntnis-
sen in diesem Aufsatz jedoch nicht abgeleitet. Erste wissenschaftliche Arbeiten, in denen Vorausset-
zungen fur die Kartengestaltung geschaffen werden, sind z. B. jene von DITZ (1997), MULLER/DIET-
RICH (1997), MALIC (1998), BRUNNER (2000a und b, 2001) und NEUDECK/BRUNNER 2001. In diesen
Beitrdgen wird die Problematik der Bildschirmvisualisierung erdrtert. Aulerdem werden Vorschlage
fiir Mindestgrofien grafischer Triviale und fiir die Schrift erarbeitet. MALIC (1998) untersucht solche
Male intensiv fiir verschiedene Bildschirmtypen. LUTTERBACH (1997) beschiftigt sich mit der Aus-
wirkung der Bildschirmvisualisierung auf Planungskarten.

Auch fiir andere Anwendungen des Umgangs mit Grafik gewinnt der Bildschirm zunehmend Bedeu-
tung. Im typografischen Bereich wird seit einigen Jahren die Wahrnehmung von Schrift am Bild-
schirm intensiv untersucht (vgl. GOTZ 1998, TURTSCHI 2000). Verfahren zur Verbesserung der Les-
barkeit von Text am Bildschirm werden aufgezeigt. Die Problematik der Gestaltung kartografischer
Darstellungen wird in den genannten Aufsétzen nicht gelost bzw. im Einzelnen angesprochen. Als
Voraussetzungen fiir die Erarbeitung von Gestaltungsvorschlédgen konnen

e die Gestaltung von Karten auf konventionellen Zeichentragern mit der dort gelosten
Darstellungsproblematik (Gestaltungsmittel, grafische Variation der Zeichen,
Mindestgrofien und —absténde),

e die Versuche der Ubertragung der konventionellen Kartengrafik auf den Bildschirm, die
zur Beschiftigung mit der Darstellungsproblematik am Bildschirm fiihrten und

e die bekannten, technischen Eigenschaften des Bildtragers Bildschirm

dienen.



Die Kenntnis der Eigenschaften der Bildentstehung teilweise, die der Algorithmen, nach denen die
Grafik am Bildschirm erzeugt wird, und daraus resultierende Konsequenzen sind wichtige Vorausset-
zungen, um Gestaltungsvorschlige fiir die Kartengrafik erarbeiten zu konnen. Die intensive Beschéfti-
gung mit diesen Eigenschaften fehlt in kartografischen Arbeiten bis heute. Im Kapitel 3 werden des-
halb heute dominierende und neue Bildschirmtechniken vorgestellt.

Im Kapitel 4 werden Rastergrafikalgorithmen behandelt, nach denen Grafik am Bildschirm erzeugt
wird. Die geringe Aufldsung der Monitore bedingt Grafikdeformationen, die an Hand von Beispielen
aufgezeigt werden. Maflnahmen der Bildverbesserung schrianken diese Stérungen ein, fiihren aber in
einigen Féllen zu neuen Restriktionen.

Die Kartengestaltung muss beriicksichtigen, dass das Erscheinungsbild von Grafik durch Deformatio-
nen entscheidend beeinflusst wird. Eine dies beachtende Gestaltung muss die Folgen der Bildstérung
iiberwinden. In Kapitel 5 werden Gestaltungsvorschldge fiir den Inhalt topografischer Karten fiir die
Bildschirmvisualisierung erarbeitet. Dabei widmen sich die Betrachtungen zunéchst der Festlegung
von Mindestmallen, die zur Ermoglichung der Lesbarkeit notwendig sind. Die Kartengestaltung er-
folgt mit punkthaften, linearen und flichenhaften Kartenzeichen in Anlehnung an konventionelle
Karten.

Die grobe Bildschirmauflosung verlangt nach einer Reduzierung des Inhalts der kartografischen Dar-
stellung. Folglich kdnnen am Bildschirm nicht alle Gegenstiande dargestellt werden, die das konventio-
nelle Kartenbild enthélt. Fiir nicht darstellbare Information liegt teilweiser Ausgleich im Potenzial
interaktiver Funktionalitét. Einige solcher Funktionen werden abschlieBend im Kapitel 6 beschrieben.
Bei dieser Behandlung erfolgt eine Beschrankung auf Mdglichkeiten, mit denen der Informationsge-
halt der Karte an sich erhoht werden kann.

In Kapitel 2 werden zunichst einige Grundlagen fiir die Erarbeitung von Gestaltungsvorschliagen zu-
sammengestellt. Merkmale kartografischer Darstellungen, Zeichensprache und daraus abgeleitete
Gestaltungsregeln konventioneller Karten werden erortert. Die herzuleitenden Gestaltungsvorschléige
fiir die Entwicklung einer geeigneten Karte fiir die Bildschirmvisualisierung miissen die Regeln der
Zeichentheorie konventioneller Gestaltungsmittel beriicksichtigen, damit das vertraute Kartenbild
erhalten wird.



2 Grundlagen

2.1 Charakteristik kartografischer Darstellungen

2.1.1 Raumbezug

Karten bilden einen begrenzten Teil der Erdoberflache ab. Der Raumbezug ist ihr typisches Merkmal.
Der Bezug vom Karten- zum Naturmal} wird durch ein Verkleinerungsverhéltnis, den Malistab, herge-
stellt. Der Maf3stab wird in /:m angegeben, wobei m die Mal3stabszahl ist und die Anzahl von Léngen-
einheiten in der Natur auf eine Langeneinheit in der Karte angibt.

Der Lagebezug wird durch die Angabe geografischer oder geoditischer Koordinaten auf eine Bezugs-
fliche hergestellt. Als Basis dienen Koordinatenachsen, auf welche Ursprung, Richtung und Mafein-
heit der Koordinaten bezogen sind. Geografische Koordinaten werden in Grad (°) fiir Lange und Brei-
te in thematischen Karten angegeben und beziehen sich auf die Kugel als Bezugsfliche. Rechtwinklige
geodidtische Koordinaten, wie GauB3-Kriiger- oder UTM-Koordinaten, werden neben geografischen
Koordinaten im metrischen MaB auf topografischen Karten angegeben. Ihre Bezugsfléche ist ein Rota-
tionsellipsoid, welches durch eine, meist transversale, zylindrische Abbildung (Projektion) verebnet
wird. Hohenangaben in Karten basieren gewdhnlich auf dem mittleren Wasserstand eines Meeres und
werden in Metern angegeben. In Deutschland beziehen sie sich auf eine als Normal Null (NN)
bezeichnete Niveaufldche.

Die rdumliche Beziehung konventioneller Kartenblétter einer Kartenserie topografischer Karten
zueinander kann durch eine systematische Blattnummerierung erfolgen. Der Blattschnitt kann sich am
Gradnetz orientieren (Gradabteilungskarten), wobei alle Karten einer Serie iiber die gleiche
Gradabteilung in geografischer Linge und Breite verfiigen. Fiir die Bildschirmvisualisierung von
Karten ist eine solche Einteilung entbehrlich, aber auch nicht moglich.

2.1.2  Sachlicher Bezug — topografische und thematische Karten

Die Wiedergabe von Objekten und Erscheinungen mit qualitativen und quantitativen Informationen
(Kartengegenstand) ist der sachliche Bezug kartografischer Darstellungen. Die qualitative Information
gibt iiber Art und Position des Objekts Auskunft. Die quantitative Information liegt in der Darstellung
von Gréfle und Menge von Objekten. Die Gestaltung der Kartengrafik muss in einer Form sein, die es
dem Kartenleser erlaubt, ihren Inhalt unter Zuhilfenahme der Zeichenerkldrung entschliisseln zu
konnen.

Im Allgemeinen lassen sich Kartengegenstinde topografischer und thematischer Karten unterscheiden.
Eine topografische Karte ist eine ,,Karte, in der Situation, Gewésser, Gelindeformen, Bodenbewach-
sung und eine Reihe sonstiger zur allgemeinen Orientierung notwendiger oder ausgezeichneter Er-
scheinungen den Hauptgegenstand bilden und durch Kartenbeschriftung eingehend erléutert sind** (IN-
TERNATIONALE KARTOGRAPHISCHE VEREINIGUNG 1973). Die Bezeichnung Topografische Karte
tragen jedoch nur Karten im Mafstabsbereich von 1:10 000 bis 1:250 000 bzw. 1:500 000. Karten in
kleineren MaBstiben werden als chorografische oder als physische Karten bezeichnet.

Eine thematische Karte ist eine ,,Karte, in der Erscheinungen und Sachverhalte zur Erkenntnis ihrer
selbst dargestellt sind. Der Kartengrund dient zur allgemeinen Orientierung und/oder zur Einbettung
des Themas* (INTERNATIONALE KARTOGRAPHISCHE VEREINIGUNG 1973). In diesem Sinn sind
thematische Karten alle Karten, die neben der topografischen Grundlage mindestens einen weiteren
Sachverhalt darstellen.



2.1.3 Zeitlicher Bezug

Der zeitliche oder temporale Bezug sagt aus, dass sich kartografische Darstellungen immer auf
Zustinde zu einem bestimmten Zeitpunkt oder iiber eine bestimmte Zeitspanne beziehen. Ersteres ist
stets bei topografischen Karten der Fall. Aussagen iiber Zeitspannen sind in thematischen Karten zu
finden. Die konventionelle Kartografie muss sich zur Wiedergabe von Sachverhalten, die eine Dyna-
mik enthalten, bestimmter Hilfsmittel bedienen. STAMS (1983) spricht von der Mehrphasendarstellung
in thematischen Karten, wenn eine Karte Informationen zu Zustidnden in zwei oder mehreren Zeit-
punkten enthélt. Er nennt eine Karte mit mehreren thematischen Kartengegenstinden mehrschichtige
Darstellung. Ergebnisse von Untersuchungen zur Darstellung dynamischer Prozesse und Phdnomene
in konventionellen Karten liegen des Weiteren in der sogenannten kinematografischen Methode und in
der Deckblattmethode (Mehrschichtenkarte, BAR 1976) vor. Die Bildschirmvisualisierung ermdglicht
dagegen Darstellungsmittel, mit denen dynamische Phédnomene besser wiedergegeben werden kénnen
(z. B. durch Animationen).

2.1.4 Malistabsbereiche

Kartografische Darstellungen kénnen in grof3-, mittel-, klein- und kleinstmaBstébig eingeteilt werden.
GroBmalstdbige Karten sind Karten im Maf3stab 1:10 000 und groBer. Der mittlere Maf3stabsbereich
umfasst Darstellungen von 1:25 000 bis 1:200 000 bzw. 250 000. KleinmaBstébige topografische Kar-
ten sind dem Malf3stabsbereich 1:250 000 bzw. 1:500 000 bis 1:10 Mill. oder 1:15 Mill. zuzuordnen,
kleinstmaBstibige Karten dem kleiner als 1:10 Mill. bzw. 1:15 Mill. Merkmal fiir diese Einteilung ist
die geometrische Genauigkeit (Grundrisstreue, -dhnlichkeit, Lagetreue). Tabelle 2.1 stellt Darstel-
lungsmittel beispielhafter Karteninhalte fiir die Zuordnung zu den Mafstabsbereichen zusammen.

Tabelle 2.1: Merkmale und dominante Darstellungsmittel gro3-, mittel-, klein- und
kleinstmaBstibiger Karten

GroRBmaRstibige Karte | MittelmaBstabige Karte | KleinmaRBstidbige Karte |KleinstmaRBstabige Karte
Allgemein
MafRstabsbereich 1:10 000 und groRer 1:25 000 - 1:200 000 bzw. | 1:250 000* bzw. 1:500 000 | kleiner als 1:10 Mill./
1:250 000* bis 1:10 Mill./1:15 Mill. 1:15 Mill.
Lagemerkmal Grundrisstreue Grundrissahnlichkeit Lagetreue Lagetreue
Karteninhalte
Siedlungen Gebéaude Gebéaudezeichen Signatur, Flachenkontur Signatur
(Gesamtumriss)
Verkehrswege Signatur / Linie Signatur / Linie Linie / Signatur keine / Linie
Relief Hoéhenlinien, kotierte Hohenlinien, kotierte Hoéhenschichten, Hbéhenschichten,
Punkte Punkte, Schummerung Schummerung Schummerung
* Zugehorigkeit des Mal3stabes 1:250 000 von den Gestaltungsmitteln der Karte abhédngig

Topografische Karten der genannten Mal3stabsbereiche lassen einen bestimmten inhaltlichen Abstrak-
tionsgrad erwarten. Dieser Abstraktionsgrad ist fest an den Malistab der Karte gebunden. So entspricht
das Ergebnis der VergroBerung einer Karte des Mallstab 1:50 000 in den doppelten Mafstab im
eigentlichen Sinn keiner Karte im Maf3stab 1:25 000.



2.2 Kartografisches Zeichensystem
2.2.1 Grafische Triviale, zusammengesetzte Zeichen und grafische Gefiige

Zweidimensionale rdumliche Sachverhalte konnen
am besten mit Karten und kartenverwandten Dar-
stellungen visualisiert werden. Die grafischen Tri-
viale der Kartengrafik sind

e Punkt,

e Linie und Grafische Triviale

e Flache. : /

Die kartografische Darstellung besteht aus diesen Punkt Linie Fléache
Trivialen, deren Zusammensetzungen und der  Zusammengesetzte Zeichen
Schrift. Zusammengesetzte Zeichen sind Signatu- 6

ren, die sich aus grafischen Trivialen zusammen-
setzen. Der zweckmiBige Einsatz der Gestaltungs-  Grafische Gefiige

mittel lasst das grafische Gefiige erkennen. Es ent- %

spricht typischen Strukturen fiir bestimmte Er- ?ﬂi, }} K
scheinungen. So lassen sich Gewéssernetz und

Hohenlinienbild am Linienverlauf erkennen, ohne Abbildung 2.1: Grafische Triviale, zusammen-

dass zusitzliche Informationen notwendig sind  gesetzte Zeichen und grafische Gefiige
(Abbildung 2.1, HAKE/GRUNREICH 1994).

2.2.2  Schrift

Die Kartenschrift ist neben der Zeichenerklarung das erlduternde Element der Karte. Sie muss gut les-
bar und den Kartenzeichen eindeutig zuzuordnen sein. In konventionellen Karten werden Serifen-
schriften (Antiqua) und serifenlose Schriften (Block- bzw. Balkenschriften, Grotesk) gleichermal3en
verwendet. In topografischen Karten sind stehende (normale) und rechts liegende (kursive) Schriften
gebrauchlich.

2.2.3 Grafische Variable

Die grafische Variation von Zeichen erfolgt in bestimmter und typischer Weise, um Anschaulichkeit
und Aussagekraft von Grafik zu verstarken. BERTIN (1967) unterscheidet sechs grafische Variable flir
Zeichen (Abbildung 2.2):

o  GrdBe (Hohe, Flicheninhalt), Qo Ame
e Form, ® A
Groi orm
e  Muster (Art und Feinheit der ,\ /
Musterbestandteile),
Rot  Griin Bly Farbe Gest“oser —Muster—p @ @
¢ RIChmng’ Cyan Magenta Gelb lec
e  Tonwert (Skala der unbunten / \
Farben) und Togwert Rictiung
e  Farbe (Skala der bunten o »‘ : [ |
Farben). <

Abbildung 2.2: Grafische Variable nach BERTIN (1967)



Die Variation der Grdf3e wird durch die Anderung des Flicheninhalts eines Zeichens erreicht. Sie ist
in ihrem Umfang prinzipiell grenzenlos. In der Kartografie wird die Groflenvariation von Kartenzei-
chen hiufig zur Darstellung von Mengenverhéltnissen genutzt. Dafiir werden meist nur 4 bis 5
GroBenstufen angewandt.

Die Variation der Form sind alle Gestalten, die ein gestaltloser Fleck (Bezeichnung nach BERTIN
1967) bei gleichem Fliacheninhalt annehmen kann. Wie die GréBenvariation ist sie in ihrer Anzahl
prinzipiell unbegrenzt.

Die Variation des Musters wird durch Anderung der Anzahl unterscheidbarer Grafikbestandteile in-
nerhalb einer vorgegebenen Fliche bei konstantem Tonwert erreicht.

Die Variation der Richtung ist die Winkeldnderung der Lage von Zeichen. Wegen der eingeschriankten
Erkennbarkeit unterschiedlicher Richtungen, vor allem kleiner grafischer Zeichen, sollten nur vier ver-
schiedene Richtungen eingesetzt werden. Den Richtungen 0, 30, 45 und 60 Grad ist der Vorzug zu ge-
ben.

Die Variation des Helligkeits- oder Tonwertes erfolgt durch Unterschiede zwischen Schwarz- und
WeiBanteil auf einer vorgegebenen Fliche. Die Kartografie nutzt sie bei der Konstruktion von Farb-
reihen (Farbskalen, BERTIN 1967).

Die Variation der Farbe ist die hervorgehobene Art der Zeichenvariation. Eine Farbdnderung
entspricht der visuell wahrnehmbaren Differenzierung, die durch unterschiedliche Farbreize, die zwi-
schen zwei Flichen von gleichem Tonwert erkennbar sind, hervorgerufen wird. Verschiedene Farben
sind das belebende Element der Kartengrafik und erleichtern die Aufnahme des Karteninhalts. Andere
grafische Variable lassen sich mit der Farbe gut kombinieren. Durch ihren zweckméBigen Einsatz ist
die qualitative Differenzierung ohne Gefihrdung der Ubersichtlichkeit einer Grafik mdglich.

Farbe ist die Wellenldnge des Lichts, das von einem Objekt ausgesendet bzw. von der Oberfliche
eines Objekts reflektiert oder absorbiert wird. Das Spektrum des sichtbaren Lichts liegt im Bereich der
Wellenldnge von etwa 380 nm bis 780 nm. Die Zusammensetzung der Lichtwellen wird héaufig durch
das Rot-Griin-Blau-Farbmodell (RGB-Modell) dargestellt. Der Wellenldngenbereich von 450 nm bis
480 nm wird als blau, von 500 nm bis 550 nm als griin, von 570 nm bis 580 nm als gelb und um 630
nm als rot empfunden (FELLNER 1992). Weilles Licht wird ausgesendet, wenn sich das gesamte Spek-
trum {iberlagert. Das additive RGB-Farbmodell wird vorwiegend in Grafikprogrammen genutzt.

Das subtraktive Cyan-Magenta-Gelb-(Yellow)-Farbmodell (CMY) ist ebenfalls ein technisches Farb-
modell, das alternativ zum RGB-Modell einsetzbar ist und fiir Druckverfahren Bedeutung hat. Bei ihm
wird bei Uberlagerung der drei Grundfarben Schwarz erzeugt (vgl. auch Abschnitt 2.5.2, Abbildung
2.3).

Additives RGB-Farbmodell Subtraktives CMY-Farbmodell
G M
Gelb Blau
Griin (1,1,0) Magenta (1,1,0)
(0,1,0) Weil (0,1,0) ot Schwarz
Cyan (1,1,1) (oJ1,1) (1,1,1)
(0/1,1) o (L\le\‘“’
\Né\‘we SG\(\\NQ
Rot ) Cyan
Schwarz (1,0,0) R Weil} (1,0,0) c
(0,0,0) (0,0,0)
Magenta Griin
(gléuj) oD ((()38”?) (1.0.1)
B Y

Abbildung 2.3: RGB- und CMY -Farbmodell



Fiir die Farbwahl weniger bedeutend sind intuitive Farbmodelle. Bei ihnen werden Farben nicht durch
Anteile von Grundfarben beschrieben, sondern durch Parameter wie Farbton (hue) und Sattigung (sa-
turation). Intuitive Farbmodelle sind z. B. das HSV-Modell, bei dem neben dem Farbton (hue) und der
Sattigung (saturation) als dritter Parameter die Helligkeit (value) genutzt wird, und das HLS-Modell,
bei dem die verwendeten Parameter die Farbe (hue), die Leuchtkraft (lightness) und die Sattigung (sa-
turation) sind. In Grafikprogrammen werden sie zur Farbmischung alternativ zu technischen Modellen
angeboten.

Die grafischen Variationen eines gestaltlosen Flecks fithren zu Darstellungsformen, die sich unter-
schiedlich auf die assoziative, die selektive, die geordnete und die quantitative Wahrnehmung der
kartografischen Gestaltungsmittel (vgl. Kapitel 2.3) auswirken. Unter der assoziativen Wahrnehmung
ist die Erkennung von Erscheinungen und Sachverhalten sowie deren Verteilungen zu verstehen. Sie
wird durch verschiedene Formen und Farben grafischer Zeichen und durch verschiedene Richtungen
von Zeichen gefordert. Die Variation von Mustern ist bei guter grafischer Gestaltung der Musterbe-
standteile ebenfalls assoziativ wahrnehmbar. Die selektive Wahrnehmung erleichtert das Erkennen der
Verteilung einer bestimmten Erscheinung. Sie wird in erster Linie durch die grafische Variation der
Farbe unterstiitzt. Die geordnete Wahrnehmung ermdglicht den Vergleich zwischen verschiedenen
Stufen einer Erscheinung. Die Kartografie nutzt fiir diese Form der Visualisierung vor allem Farbska-
len, die mit der Variation des Tonwertes einer Farbe gestaltet werden. Die quantitative Wahrnehmung
erfasst zum einen den in Zahlen gefassten Ausdruck der Relation zwischen zwei Zeichen und zum an-
deren die Gruppenbildung von Zeichen geringer quantitativer Unterschiede. BROWN/ELZAKKER
(1993) bezeichnen die assoziative, selektive, geordnete und quantitative Wahrnehmung als perzeptive,
das heifit sinnlich wahrnehmbare, Eigenschaften. Tabelle 2.2 fasst die Eignung der grafischen Variab-
len zur Unterstiitzung dieser Wahrnehmungsformen zusammen.

Tabelle 2.2: Perzeptive Eigenschaften der grafischen Variablen
(aus: BOS 1984, zitiert in BROWN/ELZAKKER 1993)

Grafische Variable

Perzeptive GroRe Form Muster Richtung Tonwert Farbe
Eigenschaft

-assoziativ o o0 ) LX) ) LX)
-selektiv (X ] o (X ] ° (X ) (X X
-geordnet [ X ) [e) ° (e} (XX ] e}
-quantitativ (X o @) 0) o) 0)
ee®e® =sehrgut; ee =gut; e =befriedigend; © = schlecht

Weitere grafische Variable wurden erkannt, seitdem Karten mit dem Potenzial der grafischen Daten-
verarbeitung hergestellt werden. Diese Entwicklung wurde durch die Ergénzung der kartografischen
Darstellung durch dynamische Darstellungsformen und Animationen unterstiitzt. Einen umfassenden
Uberblick iiber neue gestaltende grafische Variable gibt KOoCcH (2000). Im Folgenden werden die
Betrachtungen auf Variable, welche die statische Karte beeinflussen, beschrankt.

MACEACHREN (1992) sieht im Zusammenhang mit der Visualisierung von Unscharfe (vgl. auch Ab-
schnitt 5.2.4) eine Variable focus, die spater als Klarheit (c/arity) bezeichnet wird und sich aus Schér-
fe, Auflosung und Transparenz zusammensetzt. Die Bezeichnung Auflosung fir diese Eigenschaft ist
jedoch ungenau. Mit Schirfe und Transparenz ldsst sich die Unschirfedarstellung dagegen gut charak-
terisieren.

Nach MACEACHREN (1995) ist die Sattigung (saturation) eine weitere gestaltende grafische Variable.
Das ist mit der Beeinflussung der Sittigung in intuitiven Farbmodellen (z. B. IHS- und HSV-Modell)
zu begriinden. Fiir den Kartenleser erscheint die Anderung des Sittigungswertes jedoch als eine solche
des Tonwertes (KOCH 2000).
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2.3 Kartografische Gestaltungsmittel

In Tabelle 2.3 werden kartografische Darstellungsmittel mit Schwerpunkt auf topografische Karten zu-
sammengefasst. Unterschieden werden punkthafte, lineare und flachenhafte Gestaltungsmittel und die
Schrift. Flachenkartogramm und Kartodiagramm fiir Flachen, Bewegungslinien fiir Linien und Dia-
grammsignatur und Punktmethode fiir Punkte sind weitere Darstellungsmittel. Sie werden hauptséch-
lich in thematischen Karten angewandt (vgl. z. B. STAMS 1983).

Tabelle 2.3: Gestaltungsmittel fiir topografische Karten

Gestaltungsmittel Beschreibung Beispiele

Punkthafte

Gestaltungsmittel

Punkt punkthafte Erscheinung kotierter Punkt

Positionssignatur

- Bildhaftes Zeichen Grundriss- oder aufrisstreue Darstellungen Kirche, Einzelbaum, Turm
punkthafter Einzelobjekte

- Buchstabenzeichen Darstellung punkthafter Objekte durch topografisches Einzelzeichen
charakteristische Zeichen (Uberwiegend als Zusatz-

information)

- Geometrische Signatur Darstellung punkthafter Objekte durch Ortssignatur, trigono-

geometrische Zeichen metrischer Punkt

Lineare Gestaltungsmittel

Linie linienhaftes Objekt Weg, Wasserlauf
Isolinie Verbindung benachbarter Punkte Hoéhenlinie
gleicher Qualitat
Lineare Signatur Wiedergabe linearer Strukturen Grenze, Verkehrsweg
Fldchenhafte
Gestaltungsmittel
Flache Objektflache Wald, Gewasserflache
Flachensignatur (Areal) Kennzeichnung der Verbreitung von Gebaudezeichen, Boden-
Sachverhalten und Erscheinungen bedeckung
Flachenton fur Kontinua Farbige Kennzeichnung eines Bereichs Hoéhenschichten

eines Kontinuums, der durch Isolinien
abgegrenzt ist

Halbton Flachen mit wechselndem Tonwert Schummerung

Schrift Erlduterung des Karteninhalts Siedlungs-, Gewassername

2.4 Perzeptive Schwellen

Perzeptive Schwellen sind GroBen, in denen Grafik gerade noch sinnlich wahrnehmbar und interpre-
tierbar ist. Dies ist gewéhrt, wenn Zeichen und Detail {iber eine bestimmte Mindestzeichengrofle und
einen bestimmten kleinsten Abstand voneinander verfiigen (Abschnitt 2.4.2). Das Aufldsungsvermo-
gen wird dagegen von der Funktion des menschlichen Gehirns bestimmt (physiologische Limitierung,
Abschnitt 2.4.1). Grafik, deren GroBle dem Auflosungsvermodgen entspricht, ist vom menschlichen
Auge zwar wahrnehmbar, jedoch vom Gehirn nicht mehr interpretierbar.

Auflosungsvermogen und Mindestzeichengrofle nehmen Werte an, die von individuellen physiologi-
schen Eigenschaften abhingig sind. Die GroBen sind nicht allgemein giiltig zu ermitteln (SCHOBER
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1964) und sollten sich auf maximalen Kontrast und Positivdarstellung beziechen. Kartografische
Mindestgréfien (Abschnitte 2.4.3 und 2.4.4) sind dariiber hinaus vom Druckverfahren und vom Zeich-
nungs- bzw. Bildtriger abhingig (technische Limitierung).

2.4.1 Aufléosungsvermogen des Auges

Unter dem Auflosungsvermdgen des menschlichen Auges ist der Abstand zweier benachbarter Punkte
zu verstehen, die gerade noch visuell getrennt wahrgenommen werden. Dieses Mal} ist vom Betrach-
tungsabstand, von der Wellenldnge des Lichts und vom Sehvermoégen abhingig. Der kritische Seh-
winkel, unter dem das Auge zwei Gegenstidnde unabhéngig von ihrer Form noch unterscheiden kann,
ist dagegen vom Betrachtungsabstand unabhéngig, wird aber von Kontrast und Helligkeit beeinflusst.
Er berechnet sich aus dem nach dem englischen Physiker J. W. RAYLEIGH benannten Rayleighschen
Kriterium der Auflosung, das fiir die Angabe des Auflosungsvermogens optischer Gerdte genutzt wird
(vgl. TIPLER 1994):

o =21/d 2.4.1)

Dabei sind A die Wellenldnge des Lichts und d der Durchmesser der Linse, beim Auge der Durch-
messer der Pupille. Wenn fiir A 600 nm und fiir ¢ 5 mm angegeben werden, ergibt sich:

04 = 0,000146 rad = 0,5°¢

Der Wert 0,5" (Bogenminute) ist der kritische Sehwinkel (SCHOBER 1964). Er hingt vor allem vom
Pupillendurchmesser ab, der durchschnittlich mit 5 mm angegeben werden kann, bei Dunkelheit aber
bis iiber 9 mm reicht. Bei geringerer Pupillenweite vergroBert sich der kritische Sehwinkel (0,8” bei
A =600 nm, d = 3 mm).

Das von Betrachtungsabstand, Kontrast und Helligkeit abhéngige metrische Mal3 des Auflosungs-
vermogens des Auges als Grenzabstand fiir trennbare Objekte ergibt sich nach der Beziehung:

o=aly, a=oyy (2.4.2)
Dabei entspricht @ dem Auflosungsvermdgen in Millimetern und y dem Betrachtungsabstand.

Fiir die Entfernungen 30 cm, 60 cm, 6 m und 100 m ergeben sich unter der Pupillenweite d = 5 mm fiir
das Auge Auflosungsvermogen von etwa 0,05 mm, 0,1 mm, 0,9 mm und 15 mm. Bei d = 3 mm
vergroBBern sich die Werte fiir diese Entfernungen auf 0,07 mm, 0,14 mm, 1,4 mm und 23 mm. Die
Varianz der Werte wird durch die Unterschiede von d (Pupillendurchmesser) verursacht. Deshalb ist
ein allgemein giiltiger Wert nicht bestimmbar.

2.4.2 Mindestzeichengrofie in Abhiingigkeit vom Betrachtungsabstand

Die Lesbarkeit von Grafik setzt eine perzeptive Mindestgrofe voraus. Im Gegensatz zu den angege-
benen Werten, die dem Auflosungsvermogen des Auges entsprechen, muss fiir die Wahrnehmung von
Gegenstinden, Zeichen und Details eine sinnlich wahrnehmbare, das heifit iiber dem Auflosungsver-
mogen liegende, Grofe definiert werden.

Diese Mindestgrofle begrenzt den Spielraum fiir die grafische Differenzierung in einer Grafik. Nach
BACH/KOMMERELL (1998) entspricht die Sehschirfe, die nicht dem kritischen Sehwinkel gleichge-
setzt werden darf, eines Normalsichtigen dem Sehwinkel von einer Bogenminute. Das bedeutet, dass
Gegenstinde, Grafik, Grafikdetails, deren Ausdehnung diesem Sehwinkel entsprechen, gerade noch
erkannt werden. SCHOBER (1964) gibt den gleichen Wert an, verweist aber auf zahlreiche Abhéngig-
keiten, wie den Kontrast und die Eigenschaften des Auges. Die MindestzeichengroB3e ist vom Betrach-
tungsabstand abhangig. Es gilt eine &hnliche Beziehung wie in (2.4.2):
a=aqay 24.3)



12

Mindestzeichen- bzw. DetailgroBen nehmen danach etwas groflere Werte als oben an, namlich fiir die
Entfernungen 30 cm, 60 cm, 6 m und 100 m etwa 0,1 mm, 0,2 mm, 1,8 mm und 29 mm.

2.4.3 Kartografische Mindestgrofien und —abstinde fiir normalen Leseabstand

Die Einhaltung kartografischer Mindestmalie fiir Punkte, Linien, Flichen und Schrift ermoglicht die
Lesbarkeit der Karte. Als Mindestmalle werden notwendige GréBen von und kleinste Abstinde zwi-
schen Kartenzeichen bezeichnet. Unter normalem Leseabstand ist der Abstand von 20 cm bis 30 cm
zwischen dem Auge und dem zu lesenden Text oder der betrachteten Grafik fiir gedruckte Erzeugnisse
bei geniligender Beleuchtung zu verstehen. Die Angaben zur perzeptiven Schwelle konnen zur Be-
schreibung kartografischer Mindestmale beitragen, beziehen sich jedoch auf das allein stehende Zei-
chen. Die kartografischen Mindestmafe beriicksichtigen neben der notwendigen Zeichengréfle auch
die Kartenbelastung, die Komplexitit der Darstellung und die Auszihlbarkeit von Kartenzeichen (z. B.
von Hohenlinien).

Der Durchmesser eines Punktes, das hei3t der kleinsten darstellbaren Kreisscheibe, muss bei 0,2 Milli-
metern liegen, wenn er schwarz oder in einer anderen Farbe hohen Farbgewichts dargestellt wird und
wenn er Bestandteil anderer Grafik, z. B. von Liniensignaturen ist. Der Mindestdurchmesser der
Kreisscheibe betrdgt 0,3 mm, wenn sie allein stehend im Kartenbild erscheint. Die Mindeststarke fiir
schwarze und farbige Linien aufler gelb betrdgt 0,1 mm. Fiir Grundrissdarstellungen gilt 0,3 mm als
kleinstes MaB fiir die Wiedergabe von Details.

Tabelle 2.4 gibt zusammenfassend {iber notwendige GroBlen und Absténde isoliert stehender grafischer
Formen bei normalem Leseabstand Auskunft. Die Mafle gelten fiir die Betrachtung gedruckter Karten.
Beim Vergleich der Werte fiir Kreis(scheibe), Quadrat, Rechteck und Dreieck mit den Angaben zu
Auflésungsvermdgen (0,05 mm) und Mindestzeichengrofle (0,1 mm) ist festzustellen, dass das karto-
grafische Mindestmal} grofer ist. Lediglich die Linienstarke entspricht der in Abschnitt 2.4.2 angege-
benen kleinsten Zeichengrofle. Als Linie ist sie in dieser Stérke jedoch erst erkennbar, wenn der
lineare Charakter durch eine bestimmte Mindestlédnge der Linie deutlich wird.

Tabelle 2.4: MindestgroBen isoliert stehender grafischer Triviale und Zeichen
(nach ARNBERGER/KRETSCHMER 1975)

MaRe bei farbigen Zeichen
Isoliert . oder farbgetontem Grund
stehende Kriterium MaBe bei mit .
grafische fiir MaR Schwarz- Grafik | groRem geringem Grafik
Form Weill-Kontrast Tonwert- und . o
Farbgewichtsunterschied a b
Linie Starke 0,1 mm _— 0,1 mm 0,1 mm —
Doppellinie Abstand 0,2 mm R — 0,2 mm 0,2 mm —
Kreisscheibe Durchmesser 0,3 mm 0,55 mm 0,8 mm
Kreis, hohl Durchmesser 0,6 mm 0,8 mm 1,1 mm .
Quadrat, voll Seite 0,4 mm 0,5mm 0,7 mm
Quadrat, hohl | Seite 0,6 mm 0,7 mm 1,0 mm
Rechteck, voll | a:b 0,3:0,6 mm 0,35:0,8mm | 0,5:1,1 mm -
Dreieck, honhl Seite 0,8 mm a 1,0 mm 1,5 mm ;
* - fur groBen, ** - fiir geringen Tonwert- und Farbgewichtsunterschied
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ARNBERGER/KRETSCHMER (1975) unterscheiden bei empirisch gewonnenen Angaben zu Mindeststér-
ken und -abstdnden von Linien zwischen visuell erfassbar und auszdhlbar bzw. verfolgbar. Letzteres
ist zum Beispiel fiir die Auszdhlung von Hohenlinien von Bedeutung. Tabelle 2.5 zeigt Angaben fiir
Mindestmalle und Mindestabstéinde nach beiden Betrachtungsweisen. Notwendige Abstinde zwischen
Fliachen sind von der FldchengrofBe abhingig. Fiir kleine Flachen geniigen 0,2 mm. Der Abstand muss
aber mit der FldchengrofB3e steigen.

Tabelle 2.5: Visuelle Erfassbarkeit und Auszihl-
barkeit bei der Darstellung von Linien (nach
(ARNBERGER/KRETSCHMER 1975)

Parallele Linien Beschreibung
pro mm

Visuell erfassbar,

nicht auszédhlbar
5 Linienstarke: 0,1 mm, Zwischenraum: 0,15 mm
4 Linienstarke: 0,1 mm, Zwischenraum: 0,2 mm
4 Linienstarke: 0,15 mm, Zwischenraum: 0,15 mm

Visuell verfolgbar

und auszéhlbar
3 Linienstarke: 0,1 mm, Zwischenraum: 0,4 mm
3 Linienstarke: 0,1 mm, Zwischenraum: 0,35 mm
3 Linienstarke: 0,15 mm, Zwischenraum: 0,3 mm
3 Linienstarke: 0,2 mm, Zwischenraum: 0,2 mm

Die Mindestgrole der Kartenschrift (auch Schrift-
grad, -hohe oder -groBie) wird in der Kartografie in
Millimetern, seltener in typografischen Punkten oder
anderen PunktmaBen angegeben. ARNBERGER/
KRETSCHMER 1975 geben, wiederum auf empiri- |Versalienhdhegds6,mimy| Versalienhoheyts3,mm
schen Untersuchungen beruhend, fiir GroBbuchsta- | jrersnrh  REMERSOME | Karonsonit  Kartenscmit
ben (Versalien) die GroBe von 1,6 mm an, die nicht Kartenschrift | Kartenschrift Kartenschrift Kartenschrift
wesentlich unterschritten werden darf. Kleinere | Kertenschrifi  Kartenschetft |  arienscirin | Kartenschrif
Schriften sollten nur in Ausnahmen verwendet wer-  Kartenschriii _Kariensehrifi | Koencirit _Kanencil
den. Die GroBbuchstaben diirfen die MindestgroBe Abbildung 2.4: Minimaler Schriftgrad
von 1,3 mm jedoch nicht unterschreiten. Abbildung

2.4 zeigt in diesen GroBlen dargestellte Schrift.

2.4.4 Kartografische Mindestmafle bei grofierem Betrachtungsabstand

In kartografischer Fachliteratur wird erkannt, dass die VergroBerung des Betrachtungsabstands hohere
MindestgroBen erfordert (z. B. HAKE/GRUNREICH 1994). Die Angabe konkreter Werte erfolgt jedoch
meist nicht, obwohl dies z. B. fiir die Gestaltung von Wandkarten wichtig wire. Notwendige Groen
fiir erhéhten Betrachtungsabstand kénnen basierend auf den Angaben fiir normalen Leseabstand her-
geleitet werden.

Ein groerer Leseabstand hat unter Beibehaltung der genannten Groflen fiir normalen Leseabstand die
scheinbare Verringerung der Grofle der Grafikelemente, die Abnahme des Kontrasts, das Verschwim-
men von Mustern und die perspektivische Verzerrung von Form und Richtung bei Anderung des Be-
trachtungswinkels zur Folge (BERTIN 1967). Die Erhohung der angegebenen Mafe verhindert die
scheinbare Verringerung der GroBe des Objekts und das Verschwimmen von Mustern.

In Tabelle 2.6, Spalte 4 ist der Winkel angegeben, unter dem bei normalem Leseabstand eine Auswahl
der Kartenzeichen in den GroBen von Tabelle 2.4 erscheint. Da die Winkel vom Betrachtungsabstand
unabhéngig sind, kann aus ihnen sofort der metrische kleinste Abstand bzw. die Mindestgrofe fiir an-
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dere Betrachtungsabstdnde nach Formel (2.4.3) berechnet werden (Spalten 5, 6 und 7). Auf Grund des
kleinen Sehwinkels o ergibt sich eine fast lineare Beziehung zwischen den Betrachtungsabstinden und
den notwendigen Mal3en.

Tabelle 2.6: Kartografische Mindestmafe in Abhéngigkeit vom
Betrachtungsabstand (nach NEUDECK 2001)

1 2 3 4 5 | e | 7
. MindestgréRe (a) ) MindestgroBen (a)"fﬁr die
G{s‘f";(l::,e Kriterium | fiir den Betrachtungs- Sehwinkel Betrachtungsabstinde (y)
Signatur fir MaB abstand (y) = 30 cm (o) 50cm | 6m | 100 m
(empirisch) (berechnet)
Linie Starke 0,1 mm 1,14’ 0,2 mm 2 mm 3,3cm
Doppellinie Abstand 0,2 mm 2,28’ 0,3 mm 4 mm 6,7 cm

Kreisscheibe, | Durchmesser

Quadrat, voll Seite 0,3 mm 4.4 0,7 mm 8 mm 12,8 cm
Kreis, hohl u. | Durchmesser ,

Quadrat, hohl | Seite 0,6 mm 6,9 1,0mm | 12 mm 20,0 cm
Dreieck, hohl | Seite 0,8 mm 9,2’ 1,3mm | 16 mm 26,7 cm
Schrift Versalienhohe 1,6 mm 18,2 2,7mm | 32 mm 53,3 cm

2.5 Gedruckte Karten
2.5.1 Papier

Papier ist Zeichnungstriger der meisten gedruckten Karten. Es ist ein vielfdltig verwendbarer Werk-
stoff, der durch Siebentwésserung pflanzlicher Faseraufschwemmungen gewonnen und heute vorwie-
gend weill in Bogen- und Rollenformat als universeller Beschreib- und Bedruckstoff eingesetzt wird.
Papier hat als Bedruckstoff kartografischer Darstellungen in Europa seit {iber 500 Jahren Bedeutung.

Die Papierstabilitit unterliegt dulleren Einfliissen. So ziehen Schwankungen in der Luftfeuchtigkeit
Verzerrungen nach sich. Auch andere konventionelle Darstellungstrager (Folien und Filme) leiden
wegen wechselnden dulleren Bedingungen unter Verformungen, so dass ihre Lagerung bei etwa
konstanten dueren Bedingungen erforderlich ist.

2.5.2 Auflagendruck

Heute gedruckte Karten werden im Offsetdruck hergestellt. TESCHNER (1991) und KIPPHAN (2000) be-
schreiben dieses Druckverfahren, das 1904 von I. W. RUBEL und C. HERMANN entwickelt wurde, um-
fassend. Der Offsetdruck ist ein Flachdruckverfahren, bei dem die Bildteile von der Druckform zuerst
auf ein Gummituch und anschlieend auf den Zeichentrager iibertragen werden (indirektes Druckver-
fahren). Er nutzt die Eigenschaft, dass die Druckform bei geeigneter Préparierung wasserabsto3end
und farbannehmend an den Bildstellen und wasserannehmend und farbabstoflend an den bildfreien
Stellen reagiert. Die Vorteile des Offsetdrucks sind seine Leistungsstirke, die Mdglichkeit der Ver-
wendung verschiedener Bedruckstoffe und die hohe Wiedergabequalitdt. Wegen dieser Eigenschaften
setzte sich der Offsetdruck im 20. Jahrhundert im Kartendruck und in anderen grafischen Bereichen
mit hohen Auflagezahlen, z. B. im Buch- und Zeitungsdruck, durch.

Die Anzahl der Druckgénge beim Farbdruck richtet sich nach der der Druckfarben. Vor dem Druck-
prozess jeder Farbe wird die Vorlage zunéchst auf die Druckform (s. o0.) iibertragen. Fiir die Herstel-
lung der Druckvorlagen miissen die Folien der Einzeldarstellungen (z. B. Zeichnungen, Schichtgravu-
ren, Abziehfolien', Schriftmontagefolien und daraus entstandene Darstellungen) farbgetrennt zusam-

" Begriff aus der mechanischen bzw. fotografischen Kartentechnik. Durch Gravur gewonnene Strichdarstellung
wird auf eine Folie aufgebracht und die Kopierschicht von Flachen zwischen der Strichdarstellung beseitigt.
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menkopiert werden. Die Anzahl der Druckfarben bestimmt die Anzahl der zu fertigenden Druckvorla-
gen. Bei der subtraktiven Farbmischung lassen sich alle Farbtone, auch unbunte Farben, aus Bestand-
teilen der Grundfarben (vgl. Abschnitt 2.2.3) bilden. Schwarz wird jedoch immer als weitere Druck-
farbe verwendet, da es aus Addition der anderen Farben nur unsauber erzeugt werden kann. Karten
werden teilweise auch einfarbig, meist nur schwarz, gedruckt. Zur visuellen Differenzierung werden in
diesem Fall Grauwerte eingesetzt. Meist werden nicht mehr als 4 bis 6 verschiedene Tonwerte
verwendet.

Halbténe, das heifit alle unbunten und bunten Farbtone, die nicht der vollen Intensitdt der Druckfarbe
entsprechen, konnen nicht direkt im Kartendruck erzeugt werden und sind nur durch Simulation pro-
duzierbar. Durch diesen Umstand steigt im Zuge der Herstellung der Druckvorlagen die Anzahl not-
wendiger Kopierginge in der konventionellen Kartenherstellung deutlich, wenn viele verschiedene
Halbtone einer Druckfarbe benétigt werden. Die Simulation erfolgt reproduktionstechnisch durch die
Rasterung. Der Inhalt einer Vorlage wird in die grafische Struktur kleiner Punkte oder schmaler Linien
zerlegt (MORGENSTERN 1985). Bei der amplitudenmodulierten Rasterung der konventionellen Karto-
grafie bestimmt die Grofe dieser Punkte der Rasterfolie den Tonwert. Der Abstand der Punkte einer
Folie ist konstant und liegt etwa zwischen 1/6 mm und 1/12 mm. Die Punkte, die im Vollton der
Druckfarbe gedruckt werden, verschmelzen bei diesem geringen Abstand fiir das menschliche Auge
mit dem Hintergrund und tduschen den Halbton vor. Simulierbar sind nicht beliebig viele Farbtone, z.
B. bei Tonwertunterschieden von 10% der Rasterfolien und Kombination von zwei Druckfarben nur
100 Farbtone.

In der digitalen Kartentechnik kann die frequenzmodulierte Rasterung angewandt werden. Sie ermog-
licht flieBende Ubergiinge von einem Grau- bzw. Farbwert zum nichsten. Die Téne werden durch sehr
kleine, aber gleich grof3e Rasterpunkte simuliert, wobei der Punktabstand den Tonwert bestimmt. Der
Umfang reproduzierbarer Farbtone ist groBer als bei der amplitudenmodulierten Rasterung. Die fre-
quenzmodulierte Rasterung eignet sich fiir Drucke, bei denen Halbtone dominieren. In der digitalen
Kartentechnik sind das z. B. die Vorstufe fiir den Druck von Luftbildern und die Herstellung von
Reliefschummerungen.

Aufwindige Kopierprozesse zur Herstellung einer Halbtondruckvorlage entfallen mit den Moglichkei-
ten der rechnergestiitzten Kartografie. Alle Farbtone konnen direkt in den Anteilen der subtraktiven
Druckfarben gemischt werden. Grafikprogramme (z. B. CorelDraw und Freehand) erlauben die Aus-
gabe auf Belichtern in Farbausziigen der kurzen Farbskala. Erst bei diesem Prozess entstehen die
simulierten Halbtone.

2.5.3 Kommunikationssituation bei gedruckten Karten

Traditionelle kartografische Darstellungen unterliegen verschiedenen Beschrankungen. Diese Restrik-
tionen sind nach DRANSCH (1995 und 1997) der statische, der isolierende, der selektive und der pas-
sive Charakter von Karten. Ahnlichen Betrachtungen widmete sich bereits zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts HETTNER (1910). Der statische Charakter sagt aus, dass Papierkarten nur Raumzustinde, das
heifit Momentaufnahmen, zeigen kdnnen. Die unmittelbare Wiedergabe von Zeitablaufen ist hingegen
nicht moglich. Die zur Darstellung von dynamischen Prozessen in Karten dienenden Darstellungsme-
thoden, wie Bewegungslinien und Zeitreihenkarten, verfiigen nicht iiber die notwendige Kapazitit, die
Statik in Papierkarten zu iiberwinden.

DRANSCH (1995 und 1997) sieht den isolierenden Charakter gedruckter Karten darin, dass sie lediglich
eine bestimmte Auswahl von Geoobjekten durch Kartenzeichen wiedergeben kdnnen. Die Darstellung
aller an einem Ort vereinigten Erscheinungen ist nicht moglich. Die Folge ist, dass die Systemzusam-
menhénge nicht betrachtet und analysiert werden kénnen. Die konventionelle Kartografie versucht den
isolierenden Charakter durch zweckmiBigen Einsatz ihrer Gestaltungsmittel zu iiberwinden. Dazu
zdhlen Présentationsformen wie die Mehrschichtenkarte und nebeneinander bzw. transparent iiberein-
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ander stechende Einzelkarten. Zur thematischen Isolierung tritt, bedingt durch die Begrenzung des
Kartenblattes, die rdumliche Isolierung.

Der selektive Charakter von Papierkarten liegt darin, dass sie Erscheinungen und Sachverhalte immer
nur in einer bestimmten Form zeigen kénnen. Die Wahl dieser Form erfolgt dabei unter verschiedenen
Darstellungsmitteln. Jedes dieser Mittel verfiigt iiber Eigenschaften, die es zur Darstellung von Sach-
verhalten und Erscheinungen in einer bestimmten Weise geeignet machen. Aber selbst bei Einhaltung
der Regeln zur Anwendung kartografischer Darstellungsmittel ldsst sich der selektive Charakter in
Karten nicht wirklich tiberwinden.

Der Nutzer kann die Karte nicht an seine Bediirfnisse anpassen, sondern nur die in der Karte gespei-
cherten Informationen wahrnehmen. Gedruckte Karten haben damit einen passiven Charakter.
KELNHOFER (2000) spricht vom monodirektionalen Informationsfluss bei Nutzung des Printmediums.
Gedruckte Karten stellen ein Endprodukt dar, welches inhaltlich und grafisch vom Kartografen fest-
gelegt ist. MULLER (1997) bezeichnet den Kommunikationsfluss bei Produkten der ,,alfen‘ Karto-
grafie als Einbahnkommunikation.

2.6 Kartografische Darstellungen am Bildschirm

Seit dem letzten Drittel des 20. Jahrhunderts werden Karten nicht mehr nur auf konventionellen Zei-
chentrdgern, sondern auch durch elektronische Bildtriger visualisiert. Seit den 70er Jahren sind Bild-
schirme (Kathodenstrahlrohren) in der grafischen Datenverarbeitung im Einsatz. Seit den 80er Jahren
werden neue Bildschirmtechniken, wie Fliissigkristall- und Plasmabildschirme, entwickelt. Der Be-
griff Bildschirm fasst alle Bilddarstellungstriger zur Visualisierung digitaler Daten zusammen. In die-
sem Kapitel werden die Anwendungsarten fiir kartografische Darstellungen am Bildschirm vorgestellt.
Die Bildschirmtechnik steht im Kapitel 3 im Vordergrund. Kapitel 4 zeigt Algorithmen, nach denen
die Grafik erzeugt wird und behandelt die Bildstérung bei der Visualisierung am Bildschirm.

2.6.1 Auflésung und Bildpunkt

Alle an Bildschirmen gezeigten Darstellungen unterliegen den Eigenschaften der Bildpunktmatrix.
Grundlegende Beziehungen zwischen Auflosung und Bildpunktgrofie zeigt Tabelle 1.1. Der Bildpunkt
ist das grafische Grundelement jeder am Bildschirm betrachteten Grafik. Seine GroBe variiert etwa
zwischen 0,20 x 0,20 mm? und 0,35 x 0,35 mm? und bestimmt die physikalische Auflosung des
Monitors.

Unterschiedliche Bildpunktgrof8en an verschiedenen Monitoren wirken sich wie verschiedene Auflo-
sungen eines Bildschirms auf die Darstellungsgrofe einer Grafik bzw. den Mallstab einer Karte aus.
Gestalterisches Arbeiten ist unter verschiedenen Auflosungen und unterschiedlichen Bildpunktgrof3en
nicht moglich. Der Umgang mit kartografischen Darstellungen (Mallstabsangabe und Grof3enangaben
von Kartenzeichen) wird dagegen erschwert. Die Angabe des numerischen Maf3stabs, die von Strich-
starken und SignaturgréBen fiir die Gestaltung der Kartengrafik sind unter unterschiedlichen Bild-
punktgréfen schwierig.

Die Steuerung der Darstellungsgrofe in Grafikprogrammen erlaubt die Wiedergabe der Grafik in der
urspriinglichen GroBe unter variablen BildpunktgroBen. Die Basen fiir die Angabe der Darstellungs-
grofle sind in Grafikprogrammen verschieden und koénnen sich z. B. auf ein metrisches System oder
auf die Einpassung eines Papierformats in die GroBe des Grafikfensters beziehen.

2.6.2 Datentypen

Kartografische Darstellungen durch elektronische Bildanzeigen treten in verschiedenen Formen auf.
Auf der Basis von Vektordaten zéhlen dazu die als interaktive Arbeitskarten bezeichneten Grafiken im
GIS- und CAD-Bereich und die Visualisierung aus topografischen Karten abgeleiteter digitaler Geo-
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daten. Auf Rasterdaten basieren Bilddaten der digitalen Bildverarbeitung (Luft- und Satellitenbilder)
und digitalisierte topografische Karten (Rasterkarten). Das grafische Grundelement von Rasterdaten
ist eine Flache (Pixel - picture element), die rechteckiger oder quadratischer Form ist und eine Farbin-
formation trigt. Pixel sind in Form einer Matrix zeilen- und spaltenweise angeordnet. Diese Struktur
hat zur Folge, dass der Speicherbedarf von Rasterdaten im Vergleich zu Vektordaten hoher ist.

Rasterdaten werden erzeugt, indem eine konventionelle Kartenvorlage durch Scannen digital erfasst
wird oder Vektordaten gerastert werden. Rasterdaten werden immer anzeigefertig auf einem Speicher-
medium vorgehalten (z. B. Offline-Medium CD-ROM, Online-Medium Internet). Nach BILL/FRITSCH
(1994) liegen die Hauptanwendungsgebiete ihrer Verarbeitung im MaBstabsbereich von 1:10 000 bis
1:1 Mill

Vektordaten werden erfasst, indem die grafischen Grundelemente, Punkte, Linien und Flachen als ge-
schlossene Linienziige von einer Vorlage punktweise digitalisiert werden. In digital gespeicherten
Koordinatenlisten vorliegende Ergebnisse von Vermessungen tragen ebenfalls zur Erstellung von
Vektordaten bei. Knoten-Kanten- oder Flachentopologien und Nachbarschaftsbeziechungen kénnen
neben den metrischen Geometriedaten gespeichert werden. Vektordaten werden auf einem Speicher-
medium vorgehalten und z. B. auf Anfrage aus einer Koordinatenliste oder Datenbank abgerufen und
visualisiert. Dafiir bendtigen sie in jedem Fall Programme, die den Grafikaufbau ermdglichen. Nach
BILL/FRITSCH (1994) ist fiir die Geodatenverarbeitung die gesamte Mafstabsskala fiir Vektordaten
von Bedeutung. Im Mafstabsbereich von 1:100 bis 1:10 000 sind sie dominant.

Raster- und Vektordaten konnen hybrid verwendet werden. Tabelle 2.7 fasst den Einsatz von Vektor-
daten, Rasterdaten und hybriden Daten flir die kartografische Visualisierung zusammen.

Tabelle 2.7: Vektor- und Rasterdaten fiir die kartografische Visualisierung

Vektordaten Rasterdaten hybride Verwendung
* digitale Kartenherstellung flr ¢ Luft- und Satellitenbilder * Luft- und Satellitenbild-
die konventionelle Ausgabe karte
* Kartengrafiken im GIS- und ¢ digitalisierte Landeskarten- e kartenbasiertes Auskunfts-
CAD-Bereich werke und sonstige Karten system ("online” und “off-
* Karten, die im Internet (“on- line”)
line”) oder auf CD-ROM e Karten, die im Internet (“on-
("offline”) zur Verfligung line”) zur Verfiigung
gestellt werden gestellt werden)

Eine auf die Eigenschaften von Bildanzeigen optimierte Kartengrafik verbessert auf jeden Fall die
Lesbarkeit. Sie ist eine Form, die in Raster- und Vektordaten oder auch in hybrider Verwendung zur
Verfligung gestellt werden kann.

2.6.3 Anwendungsarten

Eine andere Untergliederung der Bildschirmkarten erfolgt nach Anwendungsart. Unterschieden wird
danach zwischen passiven Karten oder Betrachtungskarten, interaktiven Karten und Analysekarten
(ASCHE 1996). Passive Karten zeigen statische Darstellungen ohne Moglichkeiten interaktiver Ein-
flussnahme. Als Beispiel dafiir konnen ebenfalls Rasterdaten topografischer Karten dienen. Die Klas-
sifizierung weiten KRAAK/ORMELING (1996) auf Atlanten aus (view-only, interactive und analytical
electronic atlases).

Interaktive Karten ermoglichen die nutzergesteuerte Bearbeitung der grafischen und mit Einschrin-
kung auch der inhaltlichen Struktur der digitalen Kartenbasis. Dafiir stehen Zeichenfunktionen, Sym-
bolbibliotheken usw. zur Verfiigung. Mit interaktiven Karten ist die kurzfristige Kartenzusammenstel-
lung und die Herstellung einer aufgabenspezifischen Kartengrafik moglich.
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Elektronische (oder digitale bzw. digital gespeicherte) Analysekarten (Raumanalysekarten) nutzen alle
grafischen und alphanumerischen Rauminformationen einer Kartendatenbank. Threm Nutzungspoten-
zial nach sind sie komplexe, kartenbasierte Informationssysteme. Sie unterscheiden sich von interakti-
ven Karten durch ihre datenbankorientierte Funktionsweise (ASCHE 1996 und 2001). ARTIMO (1994)
bezeichnet sie als kartografische Informationssysteme. Die in Tabelle 2.7 genannte Anwendung soge-
nannter kartenbasierter Auskunftssysteme ist elektronischen Analysekarten zuzuordnen. Sie kann als
Form von Geoinformationssystemen umschrieben werden. Die kartografische Darstellung steht jedoch
im Vordergrund. Durch Eingabemasken kdnnen Datenbanken abgefragt werden. Die Ergebnisse der
Abfrage werden im Kartenbild visualisiert. Inzwischen ist auf diese Form der Analysekarte auch tiber
das Internet zugreifbar (kartenbasiertes Auskunftssystem — online).
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3 Bildschirm- und Projektionstechnik

Bei der Darstellung von Grafik auf Bildschirmen bestimmen Grafikkarte und die Eigenschaften des
Monitors die grafische Qualitit der Bildanzeige®. Sie wird an folgenden Eigenschaften gemessen:

e Moglichst kleine Bildpunkte und damit hohe Auflosung des Bildschirms
e Grofle Anzahl darstellbarer Farben und hohe Wiedergabequalitit der Farben
e  GrofBie nutzbare Oberflache (Bilddiagonale) des Monitors

e hohe Bildwiederholrate zur Simulation eines flimmerfreien Bildes bei
Kathodenstrahlréhren (s. Kapitel 3.2)

Die wechselseitigen Abhingigkeiten zwischen Bildpunktgrofien, Auflésungen und Bildformaten wur-
den bereits in Tabelle 1.1 gezeigt. Die vier Varianten der Auflosung stehen dort stellvertretend fiir eine
Vielzahl an Méglichkeiten. Ab der Auflosung von 1 600 x 1 200 bzw. 1 600 x 1 280 Bildpunkten wird
von Hochauflésung gesprochen. Monitorhersteller empfehlen fiir Anwendungen der grafischen Daten-
verarbeitung Monitore mit Bilddiagonalen von 46 cm (19) oder gréBer. Dariiber hinaus gehende An-
spriiche im Bereich der Erzeugung von Text und Grafik zur Erstellung von Druckvorlagen erfordern
20%“- oder 21“-Monitore. Fiir die gro3formatige Projektion von Grafik durch Datenprojektoren gelten
teilweise andere Bedingungen. Darauf wird in Kapitel 3.7 eingegangen.

3.1 Grafikkarte

Eine Grafikkarte enthélt die Elektronik zur Steuerung des Bildschirms (GARDNER 1992). Sie iibermit-
telt digitale Daten vom Prozessor iiber den Systembus (PCI - , AGP-Bus oder andere) und wandelt sie
in Videosignale um, die am Bildschirm dargestellt werden. Wichtige Komponenten sind der Video-
oder Grafik-Chip, der Bildspeicher (VRAM — video random access memory) und ein Digital-Analog-
Wandler (RAMDAC - random access memory digital-to-analog converter). Der RAMDAC ist ein
Mikroprozessor, der die Farbinformationen des digitalen Bildes in analoge Signale wandelt und die
Ausgabe zum Monitor steuert.

Der Bildspeicher muss iiber eine ausreichende Grofie verfiigen, um verschiedene Auflosungen und
Farbmodi unterstiitzen zu konnen. Die Farbinformation jedes Bildpunktes wird iiber X- und Y- Adres-
sen im Bildspeicher angesprochen. Wenn die Farbinformation mehrere Bits pro Bildpunkt umfasst,
dies ist in der Regel der Fall, wird der Teil des Bildwiederholspeichers, in dem die Bildinformation
liegt, als Pixmap bezeichnet. Die Pixmap wird in einem Teil des Hauptspeichers der CPU abgelegt
und im Bildspeicher der Grafikkarte abgebildet.

In der grafischen Datenverarbeitung wird ein Bildspeicher von mindestens 8 MB (Megabyte) empfoh-
len. Die notwendige Speichergrofle ergibt sich aus dem Produkt der Auflosung des Bildschirms und
der Farbtiefe in Bytes. Grafikkarten, die mit Hilfe von Grafikprogrammen eine 3D-Darstellung mit
Berticksichtigung schattierter und iiberdeckter Bereiche der Bildanzeige rechnen konnen, benétigen
jeweils den dreifachen Bildspeicher. Sie verfiigen iiber einen Z-Buffer, in dem Informationen iiber die
dritte Dimension (Tiefeinformation) vorgehalten werden.

Die Linge des Eingabesignals fiir den Digital-Analog-Wandler kann von 1 bit bis 24 bit variieren. Die
digitalen Farbinformationen werden mit einer Farbtabelle ausgewertet, wenn die Grafikkarte lediglich
eine Farbtiefe von 8 bits oder 16 bits verarbeiten kann. Nicht unterstiitzten Farben werden in diesem
Fall dhnliche Farbwerte zugeordnet (sogenannte Palettengrafik). Das digitale Farbsignal wird direkt an

? Der Begriff Bildanzeige steht fiir die Aktion des Zeigens eines Bildes am Bildschirm.



20

den RAMDAC iibergeben, wenn die Grafikkarte die Farbtiefe von 24 bits (16 777 216 Farben, soge-
nannte Echtfarbengrafik) verarbeiten kann.

3.2 Kathodenstrahlrohren

Die technische Entwicklung der Kathodenstrahlrohre (Bildrohre, CRT — Cathode Ray Tube), die auf
eine iiber 100jahrige Geschichte zuriickblickt, gilt als abgeschlossen. Sie ist eng mit der Entwicklung
der Fernsehtechnik verbunden. Die erste R6hre mit einem elektromagnetischen Ablenksystem wurde
1897 von F. BRAUN hergestellt. Die einfarbige, statische Bilddarstellung auf einer Leuchtstoffschicht
(Lumineszenzschicht) wurde 1928 von P. NIPKOW, das Verfahren der Zwischenzeilenabtastung (inter-
laced scanning) 1930 von F. SCHROTER und die heutige Technik der Kathodenstrahlrohre 1932 von
M. v. ARDENNE entwickelt. 1941 wurden Farbbildréhren beim Test des ersten Farbfernsehprogramms
eingesetzt (BRETTING 1991). Heute ist die Kathodenstrahlrohre in der elektronischen Datenverarbei-
tung das dominierende Bilddarstellungsmedium. 1998 wurden fiir Fernseh- und Computeranwendung
etwa 225 Millionen Geréte produziert (90 % aller produzierten Bildschirme, BLANKENBACH 1999).

3.2.1 Bilderzeugung

Die Bilderzeugung durch eine Kathodenstrahlrohre erfolgt durch ein Strahlerzeugungs- und -ablenk-
system innerhalb einer Hochvakuumrohre, auf deren Schirminnenseite eine Leuchtstoffschicht (Lumi-
neszenzschicht) aufgetragen ist, die bei Auftreffen des Elektronenstrahles leuchtet. Die Erzeugung des
Strahles erfolgt durch eine Glithkathode, die z. B. mit einer Bariumoxidschicht ausgestattet ist und bei
Beheizung Elektronen emittiert. Farbmonitore verwenden, da sie im RGB-Farbmodell arbeiten, drei
Elektronenstrahlen. Die Elektronen werden durch Eintritt in ein elektrisches Feld, das durch ein hohes
positives Anodenpotenzial im Kilovoltbereich erzeugt wird, in Richtung Anodensystem beschleunigt.
Das in Abbildung 3.1 dargestellte Anodensystem besteht aus zwei zylinderférmigen Lochblenden, an
denen unterschiedliche Spannungen anliegen. Die Spannungen beider Anoden bewirken eine konvexe
Feldlinienverteilung, durch welche die Elektronenstrahlen exakt fokussiert werden. Sie treffen so als
kleiner Punkt auf der Leuchtstoffschicht des Bildschirms auf. Die Formwahrung der auftreffenden
Elektronenstrahlen in den Ecken des Bildes wird durch die sogenannte dynamische Fokussierung
erreicht. Dabei sind neben einer dynamischen Fokussierlinse vier weitere Linsen in die Strahlerzeu-
gungssysteme integriert, welche die schrig auftreffenden Elektronenstrahlen so steuern, dass ihr Bild
kreisrund ist. Die Bewegungsenergie der auftreffenden Elektronen wird dabei durch Fluoreszenz in
Licht umgesetzt (JACKEL 1992).

Heiz-

kathode
Heiz- Anoden- Ablenk- /—
system

wendel system Hochvakuumréhre

Elektronenstrahl .
Lumineszenz-

schicht

Oxid- Wehnelt-

Quarzglas-
schicht zylinder

Nachbeschleunigungs- beschichtung

anode

Abbildung 3.1: Aufbau der Kathodenstrahlréhre (nach JACKEL 1992)

Mit der beschriebenen Technik arbeiten alle Kathodenstrahlrohren. Die Erzeugung des sichtbaren Bil-
des ist jedoch bei Vektor- und Rasterkathodenstrahlrohren verschieden. Bei Vektorbildschirmen wird
der Elektronenstrahl zwischen den Endpunkten von Linien bewegt. Die Bildinformation ist in einer
Datei (display file, PURGATHOFER 1986) gespeichert. Vektorbildschirme arbeiten meist monochrom
und werden heute noch als Bestandteil spezieller Gerite in der Medizin und der Physik genutzt. Ras-
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terkathodenstrahlréhren 16sten sie in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts allmédhlich ab. Diese Tech-
nik ist heute dominant. Bei ihr wird der Elektronenstrahl kontinuierlich iiber die gesamte Lumines-
zenzschicht bewegt.

Die Abtastung der Lumineszenzschicht beginnt
links oben und wird Zeile fiir Zeile durchge-
fiihrt. Die Riickfithrung des Elektronenstrahles
vom Zeilenende zum Beginn der néchsten
Zeile wird als horizontaler Strahlriicklauf be-
zeichnet. Wenn der Elektronenstrahl das Ende
der letzten Bildzeile erreicht hat, erfolgt der
Elektronenstrahl Monitor vertikale Strahlriicklauf zur linken oberen Ecke
und der Bilddarstellungszyklus beginnt erneut.
Wahrend des horizontalen und vertikalen
Strahlriicklaufs unterliegt der Elektronenstrahl
einer Dunkelsteuerung (passiver Strahl). Das
Ablenksystem (vgl. Abbildung 3.1) ermdglicht
die Austastung des Bildes, das heiBit die Posi-
tionierung des Strahles nacheinander auf jeden
Bildpunkt. Es besteht aus Spulen, durch die
Wechselspannungen geleitet werden und die
ein Magnetfeld erzeugen. Die Spulen sind so
angeordnet, dass sie unabhingig voneinander
horizontale und vertikale Richtungsédnderungen
des Elektronenstrahles bewirken konnen.
Durch Steuerung des Magnetfeldes werden
Richtung und Schiérfe des Elektronenstrahles
bestimmt. Das Prinzip der Bildschirmaustas-
tung gibt Abbildung 3.2 wieder.

vertikaler
Strahlrticklauf

horizontaler
Strahlriicklauf

W

Abbildung 3.2: Austastung des Bildschirms durch
den Elektronenstrahl (nach FELLNER 1992)

Die Bildschirmaustastung bewirkt, dass das sichtbare Bild nicht statisch ist. Dem menschlichen Auge
wird ein statisches Bild simuliert, wenn die Bildwiederholrate oder -frequenz, das heiflt die Anzahl der
Austastungen in einer Sekunde, bei 85 Hz oder hoher liegt (vgl. Abschnitt 3.8.1).

3.2.2 Typen

Unmittelbar vor Auftreffen auf die Leuchtstoffschicht (z. B. Phosphorschicht) wird der Elektronen-
strahl ausgeblendet, um eine genaue Ausrichtung zu ermoglichen. Zur punktgenauen Ausrichtung
werden Loch-, Streifen- oder Schlitzmasken verwendet. Dadurch wird verhindert, dass die dufleren
Bereiche der Elektronenstrahlen benachbarte Leuchtstoffteilchen treffen. Die Masken bestimmen
Bildpunktgrofle, -abstand und -schérfe. Die Leuchtstoffschicht ist in der Bildschirmmitte und an den
Réndern unterschiedlich dick aufgetragen. Daher leuchten die Rénder ldnger als die Mitte des
Bildschirms. Auf diese Weise wird der langere Weg des Elektronenstrahles zu Randern und Ecken des
Bildschirms kompensiert. Der Lumineszenzschicht folgt als duBlere Abgrenzung der Monitoranzeige
eine entspiegelte Quarzglasbeschichtung. Sie reduziert Blendeffekte und statische Elektrizitit.

Lochmasken-Bildrohren besitzen drei Strahlerzeugungssysteme. Die Lochmaske besteht aus einer
Metall- oder Keramikplatte. Die Elektronenstrahlen treffen auf ein dreieckig angeordnetes Farbtripel
von Leuchtstoffpunkten. Die Lochmasken-Bildrohre wird daher auch als Delta-Réhre bezeichnet. Ab-
bildung 3.3 Lochmasken-Bildréhre verdeutlicht ihre Funktion. Monitore mit Lochmaske sind me-
chanisch belastbarer als jene mit Streifen- oder Schlitzmaske. Ihr Bild wirkt jedoch blasser und ihre
Farbreinheit ist geringer, da nur ein kleiner Teil des Lichts die Maske passieren kann. Die Lochmas-
ken-Bildrohre ist horizontal und vertikal gewdlbt.
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Streifenmasken-Bildrohren besitzen ein Strahlerzeugungssystem, aus dem drei Elektronenstrahlen aus-
treten. Die Fokussierung der Strahlen erfolgt mit einer elektronischen Linse und drei elektronischen
Prismen (JACKEL 1992). Maske und Leuchtstoffschicht bestehen aus vertikalen Streifen (sogenannte
in-line Anordnung der Phosphorstreifen). Abbildung 3.3 Streifenmasken-Bildrohre verdeutlicht ihre
Funktion. Zu den Eigenschaften zéhlt die relative Unempfindlichkeit gegeniiber der wihrend des Be-
triebs auftretenden Warmeentwicklung. Vorteile solcher Monitore sind die gleichméfBige Schérfe und
die groBe Helligkeit des Bildes und die lediglich zylindrische Wolbung der Oberfldche. Sie sind
jedoch weniger mechanisch belastbar als Lochmasken-Bildschirme. In Abhéngigkeit von der Auflo-
sung muss die ElektronenstrahlgroBe gedndert werden, da die Bildpunkthéhe bei verschiedenen Auf-
16sungen variabel ist. Die maximale Bildpunkthéhe wird erreicht, wenn der Monitor mit der kleinsten
Auflésung und damit der kleinsten Zeilenzahl, z. B. 480 Zeilen, arbeitet.

Schlitzmasken vereinen Eigenschaften von Loch- und Streifenmasken. Stabilititsprobleme, wie bei
Streifenmasken-Bildrohren, werden vermieden, da die Schlitze zur Verbesserung der Stabilitit unter-
brochen werden. Die Beschaffenheit der Leuchtstoffbeschichtung ist mit jener bei Streifenmasken-
Bildréhren identisch. Das Prinzip der Strahlerzeugung entspricht dem der Lochmasken-Bildrohre (Ab-
bildung 3.3 Schlitzmasken-Bildrohre, JACKEL 1992).

Lochmasken-Bildrohre

Strahlerzeugungssysteme
“Delta”~-Anordnung

Streifenmasken-Bildréhre

trahlerzeugungssystem
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Schlitzmasken-Bildréhre

Strahlerzeugungssysteme
“in-line”-Anordnung

//

Abbildung 3.3: Aufbau von Loch-, Streifen- und Schlitzmasken-Bildréhren
(nach JACKEL 1992)

3.2.3 Technische Spezifikation

Die Leuchtstoffpartikel haben GréBen von 5 um bis 10 pm. Sie werden wegen dieser geringen Aus-
dehnung vom Auge nicht wahrgenommen. Die Schichtdicke liegt zwischen 10 um und 30 pum.

Die Bildpunktgrof8en von Lochmasken- und Streifen- bzw. Schlitzmasken-Bildrohren sind etwa iden-
tisch und liegen bei 0,22 x 0,22 mm? bis 0,31 x 0,31 mm?. Die Bildpunkte sind in Sub-Pixel aufgeteilt,
die jeweils in einer Grundfarbe leuchten. In Abbildung 3.4 wird die GroBle der Bildpunkte mit D
gekennzeichnet, die der Sub-Pixel mit d. D entspricht dem Abstand zwischen zwei Bildpunkten, der
dot pitch bei der Lochmaske, grill pitch bei der Streifenmaske und slot mask bei der Schlitzmaske
genannt wird und die physikalische Auflosung bestimmt. Die GroBle der Sub-Pixel ist bedingt durch
die Delta-Anordnung bei Lochmasken-Bildschirmen grofler als die bei Streifen- und Schlitzmasken-
Monitoren.

Die Leuchtdichte (L) wird bei Bildschirmen meist als Helligkeit bezeichnet. Sie wird durch den Quo-
tienten aus Leuchtkraft und Flache ausgedriickt und bei Monitoren gewdhnlich in cd/m? angegeben
(Zur Definition der Candela siehe z. B. TIPLER 1994.).

Lochmaske Streifen- und Schlitzmaske

d D1=0,22 - 0,31 mm d D2=0,25 mm

Abbildung 3.4: Bildpunkt- und Sub-PixelgroBe bei Loch-,
Streifen- und Schlitzmaske (nach JACKEL 1992)
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Der Kontrast wird durch das Verhiltnis der Leuchtdichte zwischen einem hell und einem dunkel ge-
schalteten Bildpunkt in x:1 ausgedriickt. Die obere Wahrnehmungsgrenze fiir das menschliche Auge
liegt bei einem Kontrast von 500:1.

Der Blickwinkel gibt iiber den vertikalen und horizontalen Bereich vor dem Bildschirm Auskunft,
innerhalb dessen das Auge das angezeigte Bild erkennt. Er wird in Grad angegeben. Zum Beispiel
bedeutet die Angabe des horizontalen Blickwinkels 90°, dass das Bild innerhalb des Bereichs von 45°
beiderseits der Bildmittelachse lesbar ist. Fiir Kathodenstrahlrohren lassen sich folgende technische
Parameter nennen:

e  Grofie und Dichte der Bildpunktmatrix: 800 x 600 Bildpunkte bei 33,6 cm (15)
Bilddiagonale, 2 048 x 1 536 Bildpunkte bei 58 cm (24*) Bilddiagonale

o Anzahl der darstellbaren Farben: 16 777 216 (Echtfarbengrafik)
o Leuchtdichte (Helligkeit): meist nicht mehr als 150 cd/m?

e Kontrast: bis 300:1

e Blickwinkel: horizontal und vertikal 180°

3.24 Neue Entwicklungen

Die Zukunft fiir Kathodenstrahlrohren liegt vor allem in der Herstellung von Monitoren mit grof3er
Bilddiagonale (grofer als 53 cm bzw. 22°) und hdheren Aufldsungen. Bildschirme mit Aufldsungen
von 1 920 x 1 200 und 2 048 x 1 536 Bildpunkten werden bereits produziert. Auflerdem wird die Ver-
ringerung der Bautiefe durch Verwendung von Flachbildrohren angestrebt. Eine weitere Entwicklung
ist die Anderung des GréBenverhiltnisses der Monitore von 4:3 oder 5:4 zum 16:9- oder 1:1-Format.
Letzteres verspricht eine bessere Darstellung der Grafik fiir Bilder von Digitalkameras. Computer-
hersteller rechnen mit der Ablosung der herkdmmlichen Monitortechnik der Kathodenstrahlrohre
durch die im Folgenden beschriebenen Techniken nach dem Jahr 2002. Eine andere Entwicklungsrich-
tung ist die deutliche Verringerung der Bildpunktgr6Ben. Bildschirme mit Bilddiagonalen von 43 cm
und 50 cm (17~ und 21°) mit 2 500 bzw. 2 800 Pixeln in einer Zeile und einem Bildpunktabstand von
0,13 mm befinden sich bereits im Experimentierstadium (vgl. OKANO u. a. 1999, MAKITA u. a. 1999).

3.3 Flissigkristallbildschirme

Flissigkristallbildschirme (LCD — Liquid Crystal Displays) sind heute der wichtigste Vertreter soge-
nannter Flachbildschirme. Solche Bildschirme werden seit den 60er Jahren gebaut. Flachbildschirme
sind Monitore, die auf Grund ihrer Bilddarstellungstechnik ein geringeres Bauvolumen als Kathoden-
strahlrohren aufweisen. Alle im Folgenden beschriebenen Techniken zéhlen zu ihnen.

Fliissigkristalle sind Substanzen, die sich in einem stabilen Zustand zwischen dem fliissigen und dem
festen Aggregatzustand befinden. Sie verfligen iiber die FlieBeigenschaften von Fliissigkeiten. lhre
Molekiile weisen, dhnlich wie die von Kristallen, eine Orientierungsrichtung auf. Ihre Form ist lang
gestreckt oder scheibenformig. Abhingig von der Ausrichtung werden verschiedene Arten von
Fliissigkristallen unterschieden. GroBe Bedeutung fiir die Bildschirmtechnik haben nematische* Fliis-
sigkristalle, die fadenférmig ausgerichtet sind (JACKEL 1992).

3 In cm wird die sichtbare Bilddiagonale angegeben. Die Angaben in inch (“) beziehen sich auf den Durchmesser
des Glaskolbens der Vakuumrdhre, von dem ein Teil auBerhalb des sichtbaren Bereichs liegt.
*griechisch: nema = der Faden
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3.3.1 Bilderzeugung

Fliissigkristallmolekiile werden zwischen zwei Polarisatoren, die aus transparentem Kunststoff oder
Glas bestehen, eingeschlossen. Die Polarisatoren bewirken, dass nur in eine Richtung schwingende
Lichtwellen durchgelassen werden. Leuchtstofflampen bilden die Lichtquelle, welche hinter, neben
oder iiber der Darstellungsfliche angebracht ist und gegebenenfalls durch Reflexion das Licht gleich-
méBig tiber den gesamten Bildschirm verteilt. Die Durchlassrichtung des Lichts fiir den zweiten Pola-
risator steht im rechten Winkel oder im Winkel 270° zu der des ersten. Bei der Hellsteuerung sind die
Fliissigkristallmolekiile verdrillt angeordnet (Abbildung 3.5 links). Die Fliissigkristallformation wirkt
wie eine Blende und beeinflusst den durchgelassenen Lichtstrahl beim Anpassen der Schwingungs-
richtung vom ersten zum zweiten Polarisator. Das wird durch die natiirliche strickleiterférmige Aus-
richtung der Fliissigkristallmolekiile ermoglicht (Abbildung 3.5). Wenn am Transistorenfeld eine
Spannung anliegt, erscheinen die Bildpunkte dunkel, da sich die Fliissigkristallmolekiile zu den Polari-
satoren senkrecht anordnen und den Lichtdurchlass verhindern. Die Schwingungsrichtung der Licht-
wellen steht dann im rechten Winkel zum zweiten Polarisator. Der Grad des Lichtdurchlasses, der die
Helligkeit der Bildpunkte bestimmt, wird durch verschiedene Hohen elektrischer Spannungen be-
stimmt. Da die Lichtquelle weifles Licht aussendet, wird es durch Farbfilter fiir jede Grundfarbe gefil-
tert (vgl. auch Abbildung 3.6, JACKEL 1992).

Polarisator

Polarisat Elektrod
olarisator Elokirode f ektrode
%éﬂ J

(U Steuer-
spannung
7 —
2
/ /s

g
/”/??///??/////Z??Z///// s

Elektrode g Elektrode

Hell Dunkel

Abbildung 3.5: Prinzip des verdrillt-nematischen
Fliissigkristallbildschirms (aus JACKEL 1992)

3.3.2 Aktivmatrix- und Passivmatrixverfahren

Flissigkristallbildschirme arbeiten zur Ansteuerung der Bildpunkte mit dem Aktivmatrix- oder dem
Passivmatrixverfahren. Bei der dlteren Technik des Passivmatrixverfahrens werden die einzelnen
Flissigkristallzellen nacheinander durch Zeilen-Spalten-Elektroden aus transparentem Material ange-
steuert, die matrixformig den gesamten Bildschirm erfassen. Dieses Prinzip ist mit der zeilenweisen
Abtastung bei Kathodenstrahlrohren vergleichbar. Eine trige Einstellung der Fliissigkristalle ist not-
wendig, um das Verblassen im passiven Darstellungszeitraum zu verhindern. Sie bewirkt ein leichtes
Verschwimmen bewegter Bilder, z. B. die Schweifbildung am Cursor. Prinzipiell eignen sich auf dem
Passivmatrixverfahren beruhende Monitore nur fiir die Arbeit mit statischen Darstellungen und im
Textverarbeitungsbereich, obwohl bei jlingeren Produkten der Verzogerungseffekt durch Aufteilung
des Monitors in zwei horizontale, unabhéngig voneinander arbeitende Hélften (Dual Scan Display)
vermindert wurde.
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Beim Aktivmatrixverfahren werden zur Ansteuerung der einzelnen Bildpunkte Diinnfilmtransistoren
(TFT — Thin Film Transistor, Abbildung 3.6) verwendet. Dieses Verfahren ermoglicht die Aktivierung
und Uberwachung jedes einzelnen Bildpunktes und durch Verwendung schnellerer Fliissigkristalle
eine wesentlich kiirzere Reaktionszeit. Fiir jedes Sub-Pixel gibt es einen Transistor, so dass bei der
Auflésung von 1 024 x 768 Bildpunkten iiber 2,3 Mill. Transistoren arbeiten. Von diesen Transistoren
diirfen nur wenige defekt sein. Mit diesem Anspruch sind hohe Produktionskosten verbunden. TFT-
Flissigkristallbildschirme sind heute die dominierende Flachbildschirmtechnik. Sie arbeiten mit
grofler Helligkeit und hohem Kontrastverhéltnis.

Polarisatorfilm Oberes Glassubstrat
/ Farbfilter

Transparente Elektroden

A Flussigkristallzellen

7

’ Signalelektroden
Scan Elektroden
\\ Thin Film Transistor (TFT)
IENNENENENNEENENNNNNNERIN NN NNANNNANEEAN| Unteres Glassubstrat

ﬁ Transparente Elektroden

Licht Polarisatorfilm

Abbildung 3.6: Aufbau eines Aktivmatrix-Fliissigkristallbildschirms

Beim Aktivmatrixverfahren werden die X- und Y-Adressen im Bildspeicher gleichzeitig angespro-
chen. Hohe Bildwiederholraten konnen erreicht werden. Die Bildwiederholrate ist mit dem Bilddar-
stellungssystem abzustimmen, da sonst Flimmereffekte auftreten.

Fliissigkristallbildschirme arbeiten anders als Kathodenstrahlr6hren mit digitalen Farbsignalen. Nach
der Digital-Analog-Wandlung des RAMDAC (vgl. Kapitel 3.1) folgt eine Analog-Digital-Wandlung
des Farbsignals, da die Bildschirme zunéchst das analoge Ausgabesignal des RAMDAC aufnehmen
miissen. Diese erneute Wandlung ist mit einem Qualititsverlust des darzustellenden Bildes verbunden.
Einige Fliissigkristallbildschirme kénnen bereits ohne Umwandlung des originalen digitalen Farbsig-
nals in Verbindung mit einer digitalen Grafikkarte arbeiten. Dabei ist keine zweifache Signalwandlung
erforderlich.

3.3.3 Technische Spezifikation

Abbildung 3.7 zeigt die streifenféormige Anordnung der Bildpunkte bei Fliissigkristallbildschirmen.
Die Delta-Anordnung ist ebenfalls mdglich, bringt aber bei dieser Technik eine geringere Linienschér-
fe mit sich. Die Bildpunkte sind rechteckig oder quadratisch. Sie bestehen aus drei separaten Sub-
Pixeln (JACKEL 1992). Die Grofe der Bildpunkte (D) kann aus Abbildung 3.7 entnommen werden.

R G‘!LTE—LEQI } d=0,07 -0,10 mm

Bildpunkt Sub-Pixel

Abbildung 3.7: Anordnung und GréBe der Bildpunkte bei
Fliissigkristallbildschirmen
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Ein technisches Problem bei Fliissigkristallbildschirmen ist der Verschleifl der Lichtquelle, der, je hel-
ler der Monitor betrieben wird, desto hoher ausfallt. Im Durchschnitt verliert die Lampe nach 15 000
Betriebsstunden bis zur Hailfte ihrer Leuchtkraft. Der vergleichbare Verschleil bei Bildrohren betragt
in dieser Zeit nur etwa 30 %. Die Leistung wird durch folgende Merkmale beschrieben:

e Grofe und Dichte der Bildpunktmatrix: 800 x 600 Bildpunkte bei 30 cm (12°)
Bilddiagonale®, 1 280 Pixel x 1 024 Pixel bei 43 cm (17“) Bilddiagonale,
1 920 x 1 200 Bildpunkte bei 61 cm (24*) Bilddiagonale

o  Anzahl der darstellbaren Farben: bis 16 777 216 (Echtfarbengrafik)
o Leuchtdichte (Helligkeit): 200 cd/m? und hoher
e Kontrast: bis 350:1, sehr hoch

e  Blickwinkel: horizontal bis 160°, vertikal geringer

3.3.4 Neue Entwicklungen

Die technische Entwicklung von Fliissigkristallbildschirmen ist, wie die der Kathodenstrahlrohren,
abgeschlossen. Parallel zu ihnen werden Bildschirme hergestellt, die mit einem dhnlichen Produk-
tionsprinzip arbeiten. Solche Derivate sind TFD- und FLCD-Monitore. TED steht flir Thin-Film-Dio-
de. Bei diesem Verfahren werden an Stelle von Transistoren Dioden zur Ansteuerung der Bildpunkte
verwendet. Das Ferroelectric-Liquid-Crystal-Display (FLCD) ist eine Weiterentwicklung des Fliissig-
kristallbildschirms, an der zur Zeit intensiv gearbeitet wird. HANDSCHY u. a. (1996) beschreiben einen
kleinformatigen FLC-Bildschirm mit einem horizontalen Bildpunktabstand von 30 pm. Die Herstel-
lungskosten sind jedoch enorm.

3.4 Plasmabildschirme

Plasmabildschirme sind das Ergebnis einer weiteren Monitortechnik. Thre Entwicklung begann etwa
1960. GroBformatige Farbbildschirme werden seit den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts produziert.
Sie sind fiir Anwendungen vorgesehen, die groBere Betrachtungsabstinde als z. B. der Bildschirm am
Arbeitsplatz erfordern.

3.4.1 Bilderzeugung

Als Plasma werden ionisierende Gase bezeichnet. Die physikalischen Eigenschaften solcher Gase wer-
den bei der Herstellung von Plasmabildschirmen ausgenutzt. Plasma ist elektrisch leitfahig, wobei ab
einer bestimmten Stromstérke Leuchterscheinungen auftreten. Die Funktionsweise von Plasmabild-
schirmen verbindet die Lichterzeugung durch den Plasmaeffekt mit der Lichtaussendung durch Phos-
phor. Ein Bildelement des Plasmabildschirms besteht aus zwei Elektroden, die parallel zueinander
angeordnet sind. Die hintere der Elektroden, die Anzeigeelektrode, verfiigt an ihrer Oberflache tiber
eine Magnesiumoxidschicht. An der vorderen Elektrode (Adresselektrode) sind meist streifenférmig
angeordnete Phosphorschichten aufgetragen. Zwischen beiden Elektroden befindet sich ein Hohlraum,
der mit einem Neon-Xenon-(Argon)Gemisch gefiillt ist. Ein Stromfluss zwischen beiden Elektroden
veranlasst die Entladung der Gasionen und die Freisetzung ultravioletter Strahlung. Die Strahlung
emittiert sichtbares Licht durch Aktivierung der Phosphorpunkte (BLANKENBACH 1999). Abbildung
3.8 zeigt den Aufbau eines Bildelements des Plasmabildschirms.

> Die Angaben in cm und inch (Zoll, “) bezichen sich bei Fliissigkristallbildschirmen auf die Linge der
sichtbaren Bilddiagonale. Zum Beispiel ist die Bilddiagonale eines 18“-Fliissigkristallbildschirms grofer als die
einer 19“-Kathodenstrahlrohre.
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Abbildung 3.8: Bildelement des Plasmabildschirms
(nach BLANKENBACH 1999)

3.4.2 Technische Spezifikation
Die Anordnung der Bildpunkte entspricht der von Fliissigkristallbildschirmen (Abbildung 3.9).

- D e Spalte
R ’il ‘I }Zelle D=0,5-1,5mm
R !‘ ‘I d=0,17 - 0,5 mm
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E Sub-Pixel

Bildpu
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Abbildung 3.9: Anordnung und Gréfe der Bildpunkte bei
Plasmabildschirmen

Die groflen Unterschiede der Bildpunktgréfien (D) sind mit den verschiedenen Betrachtungsabstdnden
und den daraus resultierenden unterschiedlichen Léngen der Bilddiagonalen zu begriinden. Je groBer
der Betrachtungsabstand, desto groflere Bildpunkte sind ausreichend. Die Pixelgréfe muss reduziert
werden, wenn Plasmabildschirme zukiinftig fiir Anwendungen mit kleineren Betrachtungsabstinden
eingesetzt werden sollten. Die Firmen NHK und Matsushita haben bereits einen 42“~(107 cm) Plasma-
monitor mit 1 925 x 1 035 Pixeln entwickelt (DTA 1997). Die Bildpunktgrofle dieser Monitore liegt
mit etwa 0,25 mm? im Bereich heute iiblicher Plasmabildschirme. Neue Entwicklungen weisen noch
kleinere, aber stark rechteckig wirkende Bildpunkte auf (GréBe 0,2 x 0,8 mm?).

Die Leistung von Plasmabildschirmen wird durch folgende Merkmale beschrieben:

e Grofie und Dichte der Bildpunktmatrix: 640 x 480 Bildpunkte bei 53 cm (21°)
Bilddiagonale, iiblich sind 852 x 480 Bildpunkte bei 107 cm (42°) Bilddiagonale,
16:9 Format, heute bis 152 cm (60°) Bilddiagonale (SCHEUERER 2000)

e Anzahl der darstellbaren Farben: 16 777 216, zum Teil 26 Mill. (Echtfarbengrafik)
o Leuchtdichte (Helligkeit): etwa 300 cd/m?, auch bis 500 cd/m?
e Kontrast: etwa 400:1, bis 500:1
e  Blickwinkel: horizontal und vertikal 160° und grof3er
Plasmabildschirme zeigen hohen Kontrast und hohe Leuchtkraft. Sie teilen auch Vorteile anderer

Flachbildschirme, wie die Unabhingigkeit von magnetischen Feldern. Sie sind von langer Lebens-
dauer. Ihre Leuchtkraft 14sst auch nach vielen Betriebsjahren kaum nach.


http://www.dta.ihost.com)/
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3.5 Weitere Bildschirmtechniken

Computerhersteller gehen davon aus, dass TFT-Fliissigkristallbildschirme im Jahre 2005 die dominie-
rende Bilddarstellungstechnik sein werden. Neben ihnen und Plasmabildschirmen befinden sich weite-
re Techniken in der Entwicklung, die in absehbarer Zeit zur Herstellung neuer Bildschirme im grafi-
schen Bereich fithren konnen. Andere Monitore werden vor allem fiir Anwendungen mit kleinen
Formaten und geringer Leistung hergestellt. Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber einige, vor allem
junge Darstellungstechniken geben. Der grofen Vielfalt kann dabei nicht Rechnung getragen werden,
da stindig neue Techniken entwickelt werden. LIPPERT (2000) unterscheidet zwischen Lichtstrahler-
(Selbstleuchter) und Lichtventiltechnologien (Hintergrundbeleuchtung) und ordnet die Bildschirm-
techniken nach dem physikalischen Prinzip der Lichtaussendung (Elektronenstrahlung, Elektrolumi-
neszenz usw.). Tabelle 3.1 zeigt diese Einteilung.

Tabelle 3.1: Bildschirmtechniken (nach LIPPERT 2000, Auswahl)

Lichstrahler-Technologien Lichtventil-Technologien
Elektronenstrahlung Elektrolumineszenz Aktive Flussigkristalle Plasma adressiert
(Phosphor) (Elektrisches Feld) (Pixelschalter*) (Gasladung)

* Feldemissions- * OLE-Bildschirme * MIM-Bildschirme * PALC-Bildschirme
Bildschirme (OLED)

* Fotokathoden- * TFEL-Bildschirme
Bildschirme

* Hell- oder Dunkelschaltung der Bildpunkte

Ziel der Entwicklung neuer Techniken ist unter anderem die Verkleinerung der Bildpunkte, um die
Lesbarkeit von Text und Grafik zu verbessern. Dadurch wird der durch die Rasterkonvertierung verur-
sachte Treppeneffekt (Kapitel 4.1ff.) verringert. Die GroBe der Bildpunkte wiirde wahrscheinlich nicht
mehr als storend empfunden, wenn die Dichte der Bildpunktmatrix die Auflésung 120 p /cm (300 dpi)
oder eine hohere Auflosung erreicht. Dann kénnten Text und Grafik wie fiir konventionelle Drucke
gestaltet werden. Lediglich der groBere Betrachtungsabstand wére zu beriicksichtigen.

Die quadratische oder rechteckige Struktur der Bildpunktmatrix ist jedoch auch bei kleineren Bild-
punktgrofen als den heutigen sichtbar. Abbildung 3.10a) zeigt ein Rechteck (Linienstirke 0,15 mm) in
Bildpunktmatrizen verschiedener GréBe bei etwa zehnfacher VergroBBerung. Das linke Beispiel mit der
Bildpunktgréfe von 0,25 x 0,25 mm? entspricht heute iiblichen Monitoren. Die Verbesserung bei der
Erkennbarkeit des Rechtecks zeigt auch die nicht vergroflerte Darstellung in Abbildung 3.10b).

a) Darstellung 10fach vergroBert
0,25 x 0,25 mm? 0,20 x 0,20 mm? 0,15 x 0,15 mm? 0,10 x 0,10 mm? 0,05 x 0,05 mm?

b) Darstellung 1:1
OGO

Abbildung 3.10: Verbesserung der Lesbarkeit bei kleiner werdenden Bildpunkten
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Die Produktion von Bildschirmen mit kleineren Bildpunkten ist bei einigen Techniken méglich. Fiir
viele Anwendungen fiir Arbeitsplatzmonitore mit Betrachtungsabstand von etwa 50 cm und Bilddia-
gonalen von 38 cm (15%) und gréoBer gibt es jedoch kaum Bedarf an kleineren Bildpunkten. Die Erho-
hung der Farbechtheit ist fiir solche Bildschirme von héherer Prioritét als die Reduzierung der Pixel-
grofle. Kleinformatige Bildschirme (siehe Kapitel 3.6) konnen die wiinschenswerte Erhohung gleich-
zeitig darstellbarer Information mit wesentlich kleineren Bildpunkten als den heute iiblichen Gro3en
dagegen erreichen.

Die Entwicklungsstinde der im Folgenden vorgestellten Techniken sind sehr verschieden. Die
Beschreibungen lassen nicht in jedem Fall eine Angabe zu Bildschirm- und BildpunktgroBen oder
einen unmittelbaren Vergleich zu. Auch ist der Literatur nicht fiir jede beschriebene Technik zu ent-
nehmen, ob sie noch im Experimentierstadium ist oder sich bereits der Produktionsreife nidhert.

3.5.1 Feldemissions-Bildschirme

Feldemissions-Bildschirme (FED - Field Emission Display) arbeiten mit einem der Kathodenstrahl-
r6hre dhnlichen Prinzip. Sie nutzen die Eigenschaft, dass ,starke elektrische Felder auf Grund des
,Tunneleffekts‘® aus ,kalten* Metallen Elektronen herauslosen” (TIPLER 1994). Eine aufwindige Hei-
zung ist nicht notwendig und die Produktion flacher Bildschirme mit geringem Stromverbrauch mog-
lich. Phosphor kann jedoch erst bei hohen Spannungen zur Farberzeugung genutzt werden. Die Bild-
schirme nutzen keine Elektronenstrahlen, welche die Phosphorpunkte einzeln ansteuern, sondern ar-
beiten mit flichenhaften Elektronenquellen. Auf dem Kathodenmaterial sind, dhnlich einer Lochmas-
ke, Gitterlocher (microtips) aufgebracht. Sie haben Durchmesser von etwa 50 nm. Mehrere tausend
solcher Tips bilden einen Bildpunkt. Bisher wurden Monitore hoher Qualitdt vor allem mit kleinen
Bilddiagonalen und hoher Leuchtdichte produziert (vgl. WANG u. a. 1999). Der Prototyp eines vollfar-
bigen 15“-Monitors wurde 1998 vorgestellt. Abbildung 3.11 zeigt Aufbau und Funktionsprinzip eines
Feldemissions-Bildschirms (BLANKENBACH 1999).

x 4 alichty 4 « Glas
Anode

T Q) T Phosphor
~1mm Vakuum

TTATIATL — are
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Abbildung 3.11: Aufbau und Funktionsprinzip eines
Feldemissions-Bildschirms (aus BLANKENBACH 1999)

3.5.2 Fotokathoden-Bildschirme

Hohe Auflésungen erreichen Fotokathoden-Bildschirme (PCD — Photo Cathode Display). Thr Darstel-
lungsprinzip beruht ebenfalls auf Leuchterscheinungen bei Phosphor. Fotokathode, Vakuum und Phos-
phor werden zwischen zwei Glasplatten eingeschlossen. Das Anlegen einer Spannung 16st Elektronen
aus der Kathode heraus, welche die Phosphorschicht an der Anode beim Auftreffen zum Leuchten
bringen (vgl. Abbildung 3.12). Die Bildschirme zeichnen sich durch hohe Leuchtkraft, hohen Kontrast
und geringe Leistungsaufnahme aus. Bei geringen Herstellungskosten ist die Produktion von Geréten
grofler Bilddiagonale und kleiner Bildpunkte (20 um horizontaler Abstand) denkbar (102 cm bzw.
40, CULKIN 1998).

% ein Effekt, bei dem Elektronen auch ohne Erwirmung des Metalls aus diesem herausgeldst werden. Dies

geschieht durch Uberwindung einer Potenzialbarriere, wobei die Energie geringer ist als die theoretisch
notwendige (TIPLER 1994).
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Abbildung 3.12: Aufbau eines Fotokathoden-
Bildschirms (nach CULKIN 1998)
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3.5.3 OLED-Bildschirme

Die Technik Licht emittierender Dioden (LED — Kathode (Metall)
Light Emitting Diode) ist eine éltere Darstellungs- ’ Electron Transport Layer
technik. Thre Weiterentwicklung liegt in der Nut- | O © Organisches Emittier-

. e . I material
zung organischer Substanzen als Emittiermaterial Hole Inection L

. . L . ole Injection Layer

(QLED-Orgamc ngh.t Emzt'tmg Diode). .In Kom- | 1 Anode (Indium-Tin-Oxid)
bination mit dem Aktivmatrixverfahren sind hohe i Licht @ Glas

Farbtiefe und hohe Auflésungen moglich. Abbil-
dung 3.13 zeigt den Aufbau eines OLED-Bild-

) Abbildung 3.13: Aufbau eines OLED-
schirms.

Bildschirms (nach RAJESWARAN u. a. 2000)

Die Anode ist transparent. Durchsichtig kann auch der gesamte Monitor hergestellt werden. Von der
Anode aus werden der ersten organischen Schicht Hohlrdume (hole injection layer) zugefiihrt. An der
Kathode werden Elektronen injiziert. Bei Uberschreitung einer Schwellenspannung treffen Hohlriume
und Elektronen zusammen. Die Elektronen emittieren Licht durch den Elektrolumineszenzeffekt. Be-
merkenswert ist, dass bei OLED-Bildschirmen die Delta-Anordnung der Bildpunkte moglich ist. Die
Bildpunkte sind jedoch rechteckig. Die Produktion sehr flacher Monitore ist moglich. Die Farbdarstel-
lung beschrénkt sich derzeit jedoch auf kleine GerdtegroBen. RAJESWARAN u. a. (2000) beschreiben
die Entwicklung eines kleinen OLED-Bildschirms mit dichter Bildpunktmatrix und kleiner Bildpunkt-
groBBe (vertikal 165 um, horizontal 57 pm). Bei neuesten Entwicklungen, die auf der SID-Konferenz
2001 vorgestellt wurden, sind die Bildpunkte noch kleiner (Kantenldnge: 0,015 mm). SCHEUERER
(2000) bezeichnet solche Monitore als die derzeit vielversprechendste neue Bildschirmtechnik. Die
Erkenntnisse {iber die OLED-Technologie sind jedoch noch gering.

Eine neue Qualitét bei der Produktion von OLED-Bildschirmen wurde im Jahre 2001 erreicht, in dem
die Firma Sony einen vollfarbigen Monitor mit 33 cm Bilddiagonale (13%), einer Auflosung von 800 x
600 Bildpunkten und einem Kontrastverhéltnis von 300:1 prasentierte (MAISER/EHRFELD 2001).

3.5.4 Elektrolumineszenz-Bildschirme

Elektrolumineszenz-Bildschirme werden wegen der geringen Lebensdauer und der hohen Energieum-
setzung wohl kaum an Bedeutung gewinnen. Eine Zwischenldsung ist der TFEL-Bildschirm (TFEL-
Thin Film Electro Luminescense). Er ermoglicht hohe Auflosungen und konnte mittelfristig eine
Alternative zu Fliissigkristall- und Plasmabildschirmen darstellen (SCHEUERER 2000).

3.5.5 MIM-Bildschirme

Die Technik von MIM-Bildschirmen (MIM = Metall-Isolator-Metall) basiert auf dem bereits erlduter-
ten Aktivmatrixverfahren der TFT-Technik (Abschnitt 3.3.2). An Stelle von Transistoren werden zur
Ansteuerung der Bildpunkte Dioden verwendet. Bis heute wurden Bildschirme kleiner Bilddiagonale
(bis zu 25 cm bzw. 10%) hergestellt. BAEUERLE u. a. (1999) beschreiben einen solchen MIM-Bild-
schirm.
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3.5.6 PALC-Bildschirme

Beim PALC-Verfahren (Plasma Addressed Liquid Crystal-Verfahren) werden Fliissigkristall- und
Plasmatechnik kombiniert. Das Bild wird aus etwa 450 horizontalen Plasmakanidlen aufgebaut. Die
Bildpunktdichte ist durch die Gréf3e der Plasmakanile auf etwa 0,5 x 0,5 mm? beschrdnkt. Vollfarbige
PALC-Bildschirme mit 1 920 x 960 Bildpunkten wurden bereits produziert (107 cm bzw. 42° Bilddia-
gonale, SHARP 1998). Abbildung 3.14 zeigt den Querschnitt eines Bildelements des PALC-Bild-
schirms.

Li“:ht Zeilenelektrode
LCD-Zelle { i Glas
Flussigkristallschicht
Gas Kathode
Plasmazelle
Anode

Abbildung 3.14: Bildelement des PALC-Bildschirms
(aus ITOU u. a. 2000)

3.5.7 LEP-Bildschirme

Im Hinblick auf die Entwicklung kleinerer Bild-
punkte erscheint die LEP-Technologie besonders
interessant (LEP — light emitting polymers). LEP-

obere Elektrode
Bildschirme werden wesentlich preiswerter zu o o) Cyano-Polymerschicht
produzieren sein, als dies heute bei Fliissigkristall- ® Polymerschicht
)

bildschirmen der Fall ist. Die Kunststoffe, aus == {ransparente Elekirode
denen sie bestehen, geben ihnen eine elastische TR R

Gestalt. Sie sind nur wenige Millimeter dick. Die T W

Bildqualitt ist nicht vom Betrachtungswinkel ab- Licht - Licht

hingig. Die BildpunktgroBe entspricht etwa der Abbildung 3.15: Aufbau eines LEP-

von heute tiblicher Bildschirmtechnik, wird aber Bildschirms (aus CDT 2000)

in Zukunft verkleinert werden konnen. Abbildung
3.15 zeigt den Aufbau von LEP-Monitoren (CDT
2000, MAY 1996).

3.6 Kleinformatige Bildschirme

Kleinformatige Bildschirme werden vor allem in mobilen Gerdten eingesetzt (z. B. Mobiltelefone,
sogenannte Handheld-Gerite, Bildschirme von Navigationshilfen usw.). Sie gewinnen beim Einsatz in
Geriten flir ortsbezogene Dienste (Location Based Services) schnell an Bedeutung. Die Grofle der
Bildanzeige, die Anzahl und zum Teil auch die Grof3e der Bildpunkte sind dabei sehr verschieden. Der
Standard fiir die Bildpunktanzahl einer Bildanzeige fiir Mobiltelefone liegt gegenwiértig bei 96 x 60
oder 96 x 65 Bildpunkten, die BildpunktgréBe liegt bei etwa 0,3 x 0,3 mm?. Gerdte mit groerem
Funktionsumfang verfiigen mitunter iiber die dreifache Auflosung (180 x 96 oder 100 x 160
Bildpunkte). Grofler sind die Bildanzeigen der anderen genannten Geréte. Standard-Bildpunktzahlen
sind 240 x 320 und die doppelte Grofle (240 x 640). Fiir die Anzahl der darstellbaren Farben sind 1
(monochrom), 16 und 256 typisch. Weitere Gerédte gehoren wegen ihrer BildschirmgroBe und ihrer
Leistung zur sogenannten Sub-Notebook-Klasse.

KANEKO u. a. (1996) beschreiben Konzept und Anwendungen portabler, aufklappbarer Gerite. In
naher Zukunft wird die Technik aufroll- und faltbarer Bildschirme Praxisreife erlangen. Neben Fliis-
sigkristallbildschirmen koénnen fiir kleinformatige Monitore einige der genannten neuen Techniken
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eingesetzt werden. Das betrifft Techniken, bei denen die Bildpunkte kleiner sind, damit bei geringer
Grofle der Bildanzeige hohe Auflésungen erreicht werden konnen (vgl. WANG u. a. 1999). Hier kann
in Zukunft die OLED-Technologie mit hohen Auflosungen an Bedeutung gewinnen (GARTNER
2000a).

3.7 Projektoren

Bei Projektoren wird das in der Grafikkarte des Rechners erzeugte Bildsignal auf optischem Weg auf
eine Projektionsfldche iibertragen. Die Hauptanwendungsgebiete der Projektionstechnik liegen in der
gewoOhnlich groBformatigen Présentation von Texten, Bildern und Filmen. Parallelen zu den Bild-
schirmtechniken sind bei einigen Projektoren feststellbar. Die Vielfalt der Techniken ist bei Projekto-
ren aber nicht so groB3. Die Arbeitsweisen der Bildiibertragung bei R6hren-, LCD-, DLP- und Laser-
projektoren sowie bei der Lichtventiltechnik werden im Folgenden vorgestellt.

3.7.1 Bildiibertragung

Rohrenprojektoren spielen flir die Datenprésentation heute keine grofle Rolle mehr. Sie arbeiten dhn-
lich wie Kathodenstrahlrhren, nutzen jedoch fiir jede Grundfarbe eine eigene Bildrdhre. Uber ein
Linsensystem werden die drei entstehenden Bilder auf der Projektionsflache iibereinander gelegt. Wie
Kathodenstrahlrohren erlaubt diese Projektionstechnik die Einstellung verschiedener Auflosungen
(MROTZEK 2000).

Bei der LCD-Projektionstechnik wird das Videosignal auf eine Fliissigkristallschicht (LCD Chip) oder
je eine Schicht fiir die drei Grundfarben {ibertragen. Der Projektor wird mit Durch- oder Riickprojek-
tion von einer Lichtquelle betrieben. Die Fliissigkristallschicht steuert die Lichtdurchlédssigkeit. Wenn
drei LCD-Chips verwendet werden, wird das weifle Licht der Lichtquelle iiber dichroitische Spiegel in
die Grundfarben zerlegt. Nach dem Passieren der Chips werden die Lichtstrahlen in einem Prisma zu-
sammengefiihrt. Bei Verwendung nur eines Chips wird zusétzlich ein Farbfilter bendtigt. Ein Linsen-
system ist fiir die Fokussierung der Lichtstrahlen auf die Présentationsfliche verantwortlich. Die
Riickprojektion macht die Seitenumkehr des Bildes im Linsensystem erforderlich. LCD-Projektoren
sind heute die dominierende Projektionstechnik (Abbildung 3.16 LCD-Projektor, MROTZEK 2000).

Die Lichtventiltechnik ist eine Weiterentwicklung des Rohrenprojektors. Sie ist auch mit der LCD-
Projektionstechnik verwandt. Die Verstirkung des schwachen Farbsignals erfolgt durch eine Pro-
jektionslampe. Dieser sind Spiegel vorgelagert, die das von der Lampe ausgesendete Licht zerlegen.
Auf der Oberfliche der Bildrohren befindet sich ein sogenanntes Lichtventil, eine mehrschichtige
Anordnung von Fliissigkristallen. Das Bildsignal wird mit dem Licht der Projektionslampe phasenmo-
duliert und verstérkt. Ein zweites Spiegelsystem mischt die dann sehr hellen Bilder in der Projektions-
optik.

Interessant ist die DLP-Projektionstechnik. Das zentrale Bauteil ist der DMD-Chip (DMD — Digital
Micromirror Device), der Analog-Digital-Wandler, Bildspeicher und Videoprozessor enthélt. Seine
Oberfliche triagt bewegliche Spiegel, die jeweils mit einem Bildpunkt korrespondieren. Das
Videosignal wird an den Bildspeicher des DMD-Chips iibertragen und steuert die Hell- und
Dunkelschaltung der Spiegel. Heute produzierte Geréte sind mit bis zu 2,3 Millionen Spiegeln
ausgestattet und konnen eine Auflésung von 1 280 x 1 024 Bildpunkten verarbeiten (HORNBECK
1998). DMD-Chips, welche die Auflésung von 1 280 x 720 Bildpunkten im 16:9-Format unterstiitzen,
werden bereits produziert (MROTZEK 2000).

Beim 1-Chip-DMD-System (vgl. Abbildung 3.16 DLP-Projektor) ist der Lichtquelle ein Farbfilterrad
vorgelagert, das in Filter der Grundfarben geteilt ist. Das Rad lédsst von der Lichtquelle ausgesendetes
Licht passieren. Dieses trifft auf die gespiegelte Oberfldche. Das Drehmoment der Scheibe ist mit der
Bildwiederholrate des Videosignals synchronisiert. Jede Farbe wird etwa 60 mal in der Sekunde auf-
gefrischt.
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Das 2-Chip-DMD-System beriicksichtigt den schwachen Rotanteil der Lichtquelle. Das Filterrad ver-
fligt iiber Farbfilter fiir magenta und gelb. Das Magenta-Segment ldsst rotes und blaues Licht pas-
sieren, des Gelb-Segment griines und rotes Licht. Daraus resultiert ein stabiler Rotanteil. Die Farbse-
paration erfolgt durch ein Prisma, von welchem der Rotanteil zu einem DMD, der griine und der blaue
Anteil zu einem zweiten DMD gerichtet werden. Die Vereinigung der Anteile erfolgt ebenfalls im
Prisma, von welchem das Bild auf die Projektionsflache projiziert wird.

Beim 3-Chip-DMD-System separiert und kombiniert ein Prisma die Farbanteile. Jeder Grundfarbe
kommt ein eigenes DMD-Feld zu. Ein Farbfilterrad ist nicht erforderlich. Dieses System garantiert
einen hochsten Grad an Helligkeit und Farbbrillanz (HORNBECK 1998).

Der DLP-Projektor liefert im Vergleich zu LCD-Projektoren brillantere Farben. Das Bild erscheint
schirfer, da die Ausdehnung der Bildpunktmatrix nicht ausschlielich vergréfert wird, sondern die
Spiegel die sichtbare quadratische Struktur der Bildpunkte auf der Projektionsfliche einschrinken. Die
Begrenzungen des Bildpunktes, die bei den Sub-Pixeln LCD-projizierter Bilder bei kleinem Betrach-
tungsabstand deutlich durch dunkle Linien sichtbar werden, sind bei der DLP-Projektion kaum sicht-
bar (vgl. Abbildung 3.16, ,,Bildpunktmatrix auf der Projektionsflache®).

Proj?ktions—
LCD-Projektor flache

Prisma

Bildpunktmatrix auf der

) ) R 3 Projektionsflache

Videosignal \ P s (nach YODER 1997)
/ . .

LCD-Chips LCD-Projektor
Lichtquelle Spiegel _ . _
EEnIIh 5

DLP-Projektor

22t

Projektions- DLP-Projektor

flache rrmers
Linse B
Videosignal N7 . :
DMD-Chi thEa
—> p/ (:E. Lichtquelle Srreaas
Farbfilterrad
Laserprojektor
Projektions-
flache

Steuereinheit

Videosignal

Lichtleitfaser

Galvanometer-
spiegel
Polygon-
Lasersystem  optische Drehspiegel
Modulatoren

Abbildung 3.16: Projektionstechniken

Der Laserprojektor ist eine neue Entwicklung und realisiert eine weitere leistungsfahige Projektions-
technik. Das aufwindige Bildiibertragungssystem entfdllt. Der Laser (Gas- oder Festkorperlaser) wird
direkt durch das Videosignal gesteuert. Das Signal wird von einem Lasersystem aufgenommen, das
aus drei Strahlen fiir die Grundfarben besteht. Eine Steuereinheit wandelt die Bilddaten in digitale
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Form. Die Bildinformation wird in optische Modulatoren tiberfiihrt und auf die Laserstrahlen iibertra-
gen. Die Lichtleitfaser leitet die Strahlen zur Ablenkeinheit. Diese Einheit besteht aus zwei Spiegeln,
die fiir die vertikale und horizontale Ablenkung sorgen. Die Laserstrahlen werden, dhnlich wie bei Ka-
thodenstrahlrohren, iiber die Projektionsfliche bewegt und steuern die Bildpunkte nacheinander an.
Abbildung 3.16 zeigt den Aufbau von Laserprojektoren (NEBEL u. a. 1998). Hinzuweisen ist auf den
moglichen Abstand zwischen Projektor und Projektionsflache, der ohne Helligkeitsverlust des Bildes
(ohne Beriicksichtigung von Fremdeinstrahlung) bis zu 30 m betragen kann.

3.7.2 Technische Spezifikation

Die Bildpunktgrofe ist vom Abstand des Projektors zur Projektionsflache und von den Eigenschaften
der Optik, mit der die Bildgrofe auf der Projektionsfliche gesteuert werden kann (Zoom), abhéngig.
Bei einer Auflésung von 1 024 x 768 Bildpunkten, die von den meisten Geréten unterstiitzt wird, er-
gibt sich bei einem Abstand von 2 Metern eine Bildpunktgrofle von etwa 1 mm?. Diese Konfiguration
entspricht etwa der Betrachtung des Bildes beim Plasmabildschirm. Das Bild verfiigt dann {iber eine
sichtbare Diagonale von etwa 150 cm. Aus einem Abstand von 5 Metern resultiert die BildpunktgroB3e
von etwa 2,8 x 2,8 mm?, die Lange der sichtbaren Bilddiagonale liegt bei 4 Metern. Die Spezifika-
tionen von Projektoren sind weit gefachert. Sie unterstiitzen gewdhnlich die Echtfarbengrafik. Auf die
Bilddarstellungstechnik haben sie mit Ausnahme der darstellbaren Farben keinen Einfluss, da sie nur
die Bildiibertragung zur Projektionsflache steuern. Die Angaben zu Kontrast und Helligkeit sind auch
innerhalb einer Prisentationstechnik sehr verschieden. Verfahren und Technik zur Bestimmung opti-
scher und lichttechnischer Parameter von Projektoren stellt GRAMBOW (2000) vor. Die folgenden
Angaben geben einen verallgemeinerten Uberblick iiber technische Daten.

e Grofe und Dichte der Bildpunktmatrix: bis 2 048 x 1 536 Bildpunkte (LCD-Projektor),
bis 1 280 x 1 024 Bildpunkte (DLP-Projektor), Standard 1 024 x 768 Bildpunkte,
Kompatibilitdt mit kleineren Aufldsungen gewahrleistet

e Lichtstrom (Helligkeit): Leuchtdichte vom Abstand zur Projektionsfliche und von der
Raumhelligkeit (deshalb Angabe der Leuchtdichte uniiblich) abhéngig, Lichtstrom 800 Im
(Lumen) bis 1 500 Im, auch bis 5000 Im bei LCD- und DLP-Projektoren (Tageslichtprojek-
tion),

e Kontrast: abhéngig vom Abstand zur Projektionsfliche und von der Raumbhelligkeit, von
200:1 bis 700:1 bei optimalen Bedingungen und Hochleistungsprojektoren

e  Blickwinkel: horizontal und vertikal 180°

3.8 Ergonomische Aspekte

Ergonomie ist die Wissenschaft von der Anpassung der Arbeit und der Arbeitsbedingungen an den
Menschen. Ergonomische Richtlinien fiir die Arbeit an Bildschirmen existieren fiir die Nutzung von
Monitoren in einem Zeitraum von téglich mehreren Stunden. Mit der Deutschen Norm (DIN) 66234
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1980 - 1984) liegt ein Standard vor, in dem notwendige Vo-
raussetzungen fiir die Gestaltung eines Bildschirmarbeitsplatzes geregelt sind. Die Betrachtung karto-
grafischer Darstellungen ist meist von kurzer Dauer, sie erfolgt aber wegen der Detaildarstellung
intensiv und konzentriert. Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf den Betrachtungsabstand
am Bildschirm, die Bildwiederholrate und die Gestaltung des Raumes, in dem projizierte Bilder
betrachtet werden.

3.8.1 Bildschirme

Abbildung 3.17 zeigt die zum ergonomischen Umgang mit Bildschirmgerédten wichtigen Kenngréfen.
Die Angaben zum Betrachtungsabstand sind jedoch verschieden (vgl. BLAHA 1995, BRANDAUER
1995, DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1980-1984, GOTZ 1998). Die Richtlinien gelten fiir Bild-
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schirme unabhéngig von ihrer Technik. Zur Einhaltung dieser Kenngréen sollte der Monitor in Bezug
auf Hohe und Entfernung zum Auge flexibel sein.

< =20°

454
m -
60,

n

Abbildung 3.17: Abstand und Winkel vom Auge
i zur B‘11dscl.11rmoberﬂiicl?e und die Ausrichtungs-

moglichkeiten des Monitors
Bei Verwendung von Tastgerdten reduziert sich der Betrachtungsabstand auf 30 cm (BRANDAUER
1995). Dies ist nicht mit den ergonomischen Eigenschaften solcher Gerdte zu begriinden, sondern er-
gibt sich gezwungenermallen durch die Taststeuerung. Von besonderer Bedeutung ist des Weiteren die
Nutzung der Positivdarstellung (dunkel auf hell). Der Hintergrund sollte nicht rot oder griin sein. Nur
wenige Farben sollten parallel verwendet werden (BLAHA 1995).

Die DIN 66234 sieht vor, dass ein Betrachtungsabstand von 50 cm bevorzugt werden sollte. Am Bild-
schirm angezeigte (Schrift-)Zeichen sollen die Gré3e von 18" nicht unterschreiten. Beim genannten
Betrachtungsabstand entspricht dies einer Zeichenhdhe von 2,6 mm. Die Richtlinien sehen eine Bild-
wiederholrate von 73 Hz vor, um ein flimmerfreies Bild zu simulieren. Bei gréfleren Monitoren wer-
den aber 75 Hz nicht von allen Betrachtern als flimmerfrei empfunden (Die Angaben in DIN 66234
sind hier etwas veraltet.). Als ergonomisch wiinschenswert gilt aber in jedem Fall eine Bildwiederhol-
rate von 85 Hz. Der Wert ist primér fiir die Verwendung von Kathodenstrahlréhren von Bedeutung.

3.8.2 Projizierte Bilder

Fiir die Betrachtung projizierter Bilder liegen keine genormten Richtlinien vor. Fiir die ergonomische
Handhabung ist das Verhéltnis von Linge zu Breite des Raumes, in dem projiziert wird, von Bedeu-
tung. Dieses Verhéltnis soll nicht groBer als 5:2 sein. Minimaler und maximaler Betrachtungsabstand
bewegen sich zwischen 1,5- und 6facher Bildbreite. Er ist vom Abstand des Projektors von der Projek-
tionsflache abhingig. Eine detailreiche Darstellung erfordert einen optimalen Betrachtungsabstand von
150facher Zeichenhohe. Fiir alle Projektionen gilt, dass die Bildunterkante eine Hohe von 1,20 Meter
haben sollte und dass sich alle Betrachter im Bereich von 40° beiderseits der Bildmittelachse befinden
sollten. Auflerdem verbietet sich die direkte Einstrahlung von Fremdlicht auf die Projektionsfléche.

3.9 Uberstrahlung

Die Uberstrahlung ist ein Effekt, der durch hohes Kontrastverhiltnis und starke Lichtaussendung ent-
steht. Sie ist vergleichbar mit der Uberbelichtung in der Fotografie (Irradiation). Die Uberstrahlungsef-
fekte treten bei allen Bildschirmen auf, bei denen eine Lumineszenzschicht selbst leuchtet (z. B. Ka-
thodenstrahlrohren) oder das Bild durch eine Hintergrundbeleuchtung sichtbar wird (z. B. Fliissigkris-
tallbildschirme). Der weilles Licht aussendende Bildschirm ist bei normalen Lichtverhéltnissen heller
als konventionelle Zeichentriger, da die Farben in voller Intensitét leuchten. Bei der Positivdarstellung
(dunkel auf hell) leuchtet der Hintergrund in jedem Fall heller als die Grafik. Maximaler Kontrast
(Schwarz auf Weil}) zwischen Grafik und Hintergrund bewirkt, dass das Bild vom Hintergrund iiber-
strahlt wird. Linien erscheinen schmaler und Flachen kleiner als sie definiert sind. Optische Tduschun-
gen, die von konventionellen Zeichentragern bekannt sind, z. B. dass helle Flachen auf dunklem Hin-
tergrund groBer erscheinen als gleich groBe dunkle Flichen auf hellem Hintergrund, werden verstérkt.
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4 Rastergrafik

Die Visualisierung von Vektor- und Rasterdaten an Bildschirmen unterliegt Beschrankungen in Grof3e
und Auflésung des Monitors, worauf bereits im einleitenden Kapitel hingewiesen wurde. Die Grafik
muss durch rechteckige oder quadratische Bildpunkte dargestellt werden. Dafiir wird eine Vektor-
Raster-Konvertierung (Rasterisierung) bendtigt, die auch als Rasterkonvertierung (scan conversion)
bezeichnet wird. Die Zerlegung der Grafik in Bildpunkte bewirkt, dass das wiedergegebene Bild eine
Rastergrafik ist, auch wenn die Visualisierung von Vektordaten erfolgt. Die Rasterkonvertierung ist
mit einem Informationsverlust verbunden, der seine Ursache in der Umwandlung eines kontinuierli-
chen Eingabesignals in ein diskretes Ausgabesignal hat (Aliasierung, Kapitel 4.1).

Algorithmen der Rasterkonvertierung werden in Kapitel 4.2 vorgestellt. Die Konvertierung zieht
Bildstorungen nach sich, die eingehend gezeigt werden.

Mit Antialiasing konnen diese Bildstorungen abgemildert werden. Antialiasing-Verfahren werden ab-
schlieend behandelt. Sie konnen entweder in grafischen Bilddarstellungssystemen in der Computer-
Hardware realisiert oder bzw. zusétzlich in Grafikprogrammen implementiert sein.

4.1 Aliasing

Das Wort Aliasing stammt aus der Signaltheorie und bezeichnet das Auftreten einer Scheinschwin-
gung bei der Abtastung einer hochfrequenten Information mit einer niedrigeren Frequenz entsteht.
Eine weitere Form ist das zeitliche Aliasing, das durch die Darstellung von Objekten, die sich mit
hoher Frequenz zyklisch bewegen, im visuellen System mit niedriger Bildfrequenz entsteht. In beiden
Féllen wird eine Schwingung oder Bewegung durch das Abtast- oder Wiedergabesystem vorgetduscht,
die in der Realitit nicht vorhanden ist (Abbildung 4.1).

Aliasing tritt auch als Folge der Umwandlung ei-
nes analogen (kontinuierlichen) Signals in ein di-
gitales (diskretes) Signal auf. Das kontinuierliche
Signal wird abgetastet, wodurch das diskrete Aus-
hochfrequentes  vorgetduschte Schwingung Sabesignal entsteht. Dies geschieht z. B. bei der
(IIE(i(;‘r?t?r?eiZir?igﬁl) Afgz :ti)zkfizt:;&; Digitalisierung einer konventionellen Karte durch
u\ Scannen und am Rasterbildschirm. Abbildung 4.1
zeigt, wie der Informationsverlust und die Vortéu-
schung einer Information beim Ausgabesignal
verursacht werden. Der Treppeneffekt ist die
sichtbare Auswirkung des Aliasings als Folge der
Zerlegung der Grafik in Bildpunkte bei Rastermo-
nitoren (FOLEY u. a. 1994). Er tritt durch die Re-
konstruktion des Bildes durch die Bildpunkte des
W Monitors (WOLBERG 1990) auf. Der rdumliche
Abstand der Diskretisierung ist physikalisch an
- den Abstand der Bildpunkte gebunden, so dass
Abbildung 4.1: Aliasingeffekt diese Form des Aliasings sich nicht durch Er-
hohung der Abtastfrequenz beheben lédsst. Eine
Unterdriickung des Effekts kann nur durch Anti-

aliasing (Kapitel 4.5) simuliert werden.

Die Algorithmen zur Rasterkonvertierung setzen die Grafik in die Bildpunktmatrix um. Das Ergebnis
wird bei Vektordaten mit der Darstellung der Grafik sofort sichtbar. Rasterdaten liegen durch ihre
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Datenerfassung bereits rasterkonvertiert vor und werden fiir ihre Darstellung am Bildschirm erneut
konvertiert.

4.2 Rasterkonvertierung von Vektordaten und Schriften

Die Erzeugung des Ausgabesignals erfordert, dass die Grafik in eine Bildpunktmatrix gerechnet wer-
den muss. Die Uberfiihrung aller Grafikbestandteile, die z. B. durch Anfangs- und Endpunkt oder
Mittelpunkt und Radius gegeben sind oder Schrift, in eine rechteckige oder quadratische Bildpunkt-
struktur kann nach verschiedenen Algorithmen erfolgen.

4.2.1 Rasterkonvertierung von Linien und Punkten

Lineare Strukturen in Karten (Linien, quadratische und rechteckige Positionssignaturen usw.) konnen
mit dem inkrementellen Algorithmus oder dem Bresenham-Algorithmus rasterkonvertiert werden.
Konvertierte Linien sollen dem Verlauf der idealen Geraden mdéglichst nahe kommen. Der durch die
Bildpunktmatrix des Monitors entstechende Treppeneffekt ist gering zu halten. Bei Liniensteigungen
zwischen —1 (315°) und 1 (45°) sollte genau ein Bildpunkt in jeder Bildpunktspalte des Monitors lie-
gen. Bei jeder anderen Steigung sollte jede Zeile mit genau einem Bildpunkt belegt werden. Nicht je-
der dieser Eigenschaften konnen die Rasterkonvertierungsalgorithmen gerecht werden. Im Folgenden
werden der inkrementelle Algorithmus und der Bresenham-Algorithmus vorgestellt.

Der auch Digital Differential Analyzer genannte inkrementelle Algorithmus zur Vektor-Rasterkonver-
tierung beruht auf der Geradengleichung:

y=mx+n (4.2.1)

Es werden Linien betrachtet, deren Steigungen zwischen 1 (45°) und —1 (315°) liegen. Bei ihnen er-
folgt eine schrittweise Erhohung der x-Werte (vgl. Abbildung 4.2). Die zugehorigen y-Werte werden
aus der bekannten Steigung berechnet und auf ganze Werte gerundet. Die Berechnung erfolgt durch
Addition und Multiplikation mit der Steigung m.

Bei Steigungen zwischen —1 und 1 gilt x;.; = x; + 1. Daraus ergibt sich y,.; aus:
Vi =mt)+tn=m@x;+1)+tn=y,+m (4.2.2)

Die Berechnung der Bildpunkte macht nur noch die Addition mit der Steigung m und die Rundung auf
ganze Werte erforderlich. Die Rundung von y ist jedoch rechenaufwindig (Abbildung 4.2).

Pixelzeile
y
/ i
3
y=gx
Gerade P, — Pg: ideale Linie
Grau: geschaltete Bildpunkte
a Pixeﬁ;spalte

Abbildung 4.2: Inkrementeller Algorithmus zur
Rasterkonvertierung von Linien
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Aus (4.2.1) ist abzuleiten, dass fiir groBere Steigungen als 1 und kleinere Steigungen als —1 mit schritt-
weiser Erhohung von x der berechnete und gerundete y-Wert um mehr als 1 bzw. weniger als —1
steigt. Fiir die Gerade y = /,3x ergeben sich fiir die x-Werte

0,1,2,3,4,5,und 6
gerundete y-Werte von
0,1,3,4,5,7und 8.

y wird in diesem Fall nicht mit 2 und 6 belegt. Fehlende Bildpunkte im Linienverlauf sind das grafi-
sche Ergebnis. Um dieses Problem zu vermeiden, miissen bei Steigungen, die kleiner als —1 und gro-
Ber als 1 sind, x und y vertauscht werden. y wird schrittweise erhéht und x aus der Steigung berechnet
und gerundet.

Ein Problem fiir langere Linien ist jedoch die aufeinander folgende Summierung der gerundeten, unge-
nauen Werte der Steigung, die schlieBlich zur Abweichung des gerundeten Wertes fiir y; vom Verlauf
der idealen Gerade fiihrt (FOLEY u. a. 1994).

Der Bresenham-Algorithmus ist eine effiziente Methode, die darzustellenden Bildpunkte zu ermitteln.
Bei ihm werden in jeder Bildspalte die Abstinde der idealen Linie zum Mittelpunkt des direkt iiber ihr
(¢) und direkt unter ihr (s) liegenden Bildpunktes berechnet. Aus s und ¢ wird die Entscheidungsvariab-
le d = s — t abgeleitet (Abbildung 4.3).

y
4 Startwertbestimmung
X
P
2) Y, . 1 e
24y | d =s -t fi=1-y
(1) ¥Yiq ~<®Si Ay 1 Ay
S =
ay ~
Y » X 0 2 X
Aax 24X
X1 X Xisq Abbildung 4.3: Zum Bresenham-Algorithmus
M @ 3) (Mittelpunktschema) zur Rasterkonvertierung von

Linien

Zu Abbildung 4.3: Die grauen Flachen zeigen die Bildpunkte. Das Gitter kennzeichnet die Mittelpunk-
te der Pixel, die durch schwarze Markierungen hervorgehobenen Gitterpunkte den zu erwartenden Li-
nienverlauf. Die dunkelgrauen Fliachen geben die bereits dargestellten Bildpunkte fiir die schwarz ge-
zeichnete ideale Linie wieder. Fiir den Bildpunkt der Bildspalte x ist aus d = s — ¢ zu berechnen, ob
der obere (bei d > 0) oder der untere Bildpunkt (bei d <= 0, beide in mittlerem Grauton) dargestellt
wird.

Zuerst muss ein Startwert d; bestimmt werden. Nach Abbildung 4.3 Startwertbestimmung entspricht s,
bei x = 1 der Steigung Ay. ¢, ist der Abstand vom Schnittpunkt der idealen Gerade bei x = 1 bisy = 1.
Dieser Abstand berechnet sich aus 1 - Ay bzw. Ax - Ay. Als Startwert ergibt sich:

di=s;—t;=Ay— (Ax - Ay) = 2Ay - Ax
d;=2Ay - Ax 4.2.3)
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AnschlieBBend wird nach jeder Inkrementierung des x — Wertes bis zum Ende der Linie nach folgen-
dem Vorgehen verfahren:

Fiir d; > 0 wird bei einer Linie der Steigung 0 < m <= I der folgende Bildpunkt mit x;.; = x; + 1, y;+;
=y; + I dargestellt. In die Berechnung von d; flief8t die Steigung der Gerade am Punkt (x; + I; y; + I)
ein. Die Entscheidungsvariable d;.; berechnet sich aus:

diey=d; + 2 (Ay - Ax) (4.24)

Fiir d; <= 0 wird bei einer Linie der Steigung 0 < m <= ] der folgende Bildpunkt mit x;+; =x; + 1,
i1 = y; dargestellt. In die Berechnung von d; am Punkt (x; + I, y; ) flieit Ay ein. Die Entscheidungs-
variable d;,; berechnet sich aus:

diy = di+ 24y (4.2.5)

Bei d; > 0 wird d..; stets aus d; + 2 (Ay - Ax) berechnet, bei d; <= 0 aus d; + 2Ay. Die hohere Effizienz
des Bresenham-Algorithmus liegt darin, dass zur Berechnung nur Addition, Subtraktion und Multipli-
kation mit 2 notwendig sind, die vom Computer schnell ausgefiihrt werden kénnen. Die genannten
Beziehungen gelten bei Vertauschen von x und y oder bzw. und ihrer Vorzeichen fiir Linien beliebiger
Steigung.

Bei der Erzeugung von Punkten wird mindestens der Bildpunkt angezeigt, in dem sich der Punkt be-
findet. Bei kleinen Punktgrofen werden Rechtecke dargestellt, wenn die Kreisscheibe in zwei Bild-
punkte rasterkonvertiert, oder Quadrate, wenn die Kreisscheibe durch einen quadratischen Bildpunkt
reprasentiert wird.

4.2.2 Rasterkonvertierung von Kreisen

Stellvertretend fiir alle gekriimmten linearen Strukturen in Karten werden in diesem Abschnitt Raster-
konvertierungsalgorithmen fiir Kreise vorgestellt. Wie bei Linien werden inkrementeller und Bresen-
ham-Algorithmus unterschieden. Beide nutzen die Eigenschaft der Acht-Wege-Symmetrie des Kreises
aus. Diese Symmetrie beschreibt, wie mit der Berechnung und Zeichnung eines Punktes sieben wei-
tere Punkte eines Kreises durch Spiegelung an den 45°-Achsen gezeichnet werden kénnen. Das ent-
spricht der Anderung der Vorzeichen fiir die x- und bzw. oder y-Koordinate und ihr Vertauschen. Ab-
bildung 4.4 verdeutlicht die Acht-Wege-Symmetrie des Kreises.

]
Py 2(3, %)
B (x ) Pxy)
X
B (x, ) B(x,-y)
B (- x) Py \ \

Abbildung 4.4: Acht-Wege-Symmetrie des Kreises

Inkrementelle Algorithmen arbeiten direkt mit der Definition des Kreises.
yi=r-x? (4.2.6)
Ein Algorithmus nutzt die Viertelung des Kreises. Bei ihm wird das Kreisviertel gezeichnet, welches

im zweiten Quadranten liegt, indem x schrittweise von 0 bis r erhdht und y daraus berechnet und ge-
rundet wird. Die notwendigen Rechenschritte sind jedoch zeitintensiv. Auflerdem entstehen bei klei-
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nen Radien fiir x-Werte, die fast so grof3 sind wie der Kreisradius, durch die Rundung des y-Wertes
Unterbrechungen im Kreisbogen. Wegen der Berechnung der Quadrate von » und x, der Subtraktion
und der Radizierung arbeitet dieser Algorithmus ineffizient.

Eine Alternative ist die Nutzung der trigonometrischen Beschreibung des Kreises, bei der Liicken im
Kreisbogen vermieden werden (FOLEY u. a. 1994). Die Berechnung von Winkelfunktionen ist jedoch
ebenfalls aufwéndig.

Der Bresenham-Algorithmus zur Rasterkonvertie- P ixe}',ze”e

rung von Kreisen ermoglicht die bessere Darstel- )
lung von Kreisen. Er nutzt dabei weder trigono- P B
metrische Funktionen noch Potenzfunktionen. Be- —_ A,
trachtet wird der Kreissektor zwischen 90° und ts
45°. Fiir x und y kann in diesem Sektor mit positi- B
ven Werten gearbeitet werden, wenn der Mittel-
punkt des Kreises z. B. in den Ursprung des Koor-
dinatensystems gelegt wird. Die Acht-Wege-Sym- rs,
metrie (Abbildung 4.4) ermdglicht die Ubertra- r
gung der rasterkonvertierten Bildpunkte in die an-
deren Sektoren. Im Kreissektor 90° bis 45° wird
dabei die x-Koordinate schrittweise von 0 bis »
durchlaufen. Abbildung 4.5 zeigt alle notwendi-
gen GroBen, die zur Darstellung des Bresenham- Abbildung 4.5: Zum Bresenham-Kreis-
Algorithmus bendtigt werden. algorithmus (Mittelpunktschema fiir Kreise)

45° Pixelspalte

’ X

Die Betrachtung des Kreissektors 90° bis 45° ergibt, dass zur Auswahl der dem idealen Verlauf des
Kreisbogens am néchsten liegende Bildpunkt nur in x-Richtung zu inkrementieren oder in x- und
negativer y-Richtung zu inkrementieren bzw. zu dekrementieren ist. In Abbildung 4.5 kommen, aus-
gehend vom bereits dargestellten Pixel P; (dunkelgrau), fiir die Inkrementierung bzw. Dekrementie-
rung die beiden Punkte P, in Frage (mittlerer Grauton).

Nach Abbildung 4.5 berechnen sich 7s,? und r¢,? aus:

rsy?=(x;+ 1) +y% rt?=0;+ 1)+ ;- 1)? (x;: x-Wert des Bildpunktes bei P,
;. y-Wert des Bildpunktes bei P;)
In allgemeiner Form lauten die Formeln:

s =X T D2+ y % vt =0+ 1D+ (i —1)? 4.2.7)
Die Entscheidungsvariable d; wird aus
d;=d(s;) +d(t) (4.2.8)

berechnet, wobei s und ¢ die tangentialen Abstidnde der Punkte P (in Abbildung 4.5 oberer und unterer
Punkt P,) zum idealen Kreisbogen sind. Auf die Radizierung zur Ermittlung von rs, und r¢, in (4.2.6)
kann verzichtet werden, da von d nur das Vorzeichen interessiert. Nach (4.2.7) und (4.2.8) gilt fiir d;:

di=(xpp + 1) +y% + (e 1)+ (= 1)? (4.2.9)
Als Startwert wird bei x = 0 und y = r nach (4.2.9)
d=3-2r (4.2.10)

ermittelt. Danach wird fiir d; > 0 nur x inkrementiert (x;-; = x; + 1, y +; = y;). Als Folgewert fiir die
Entscheidungsvariable d wird nach (4.2.9)



42

dij=d + 45+ 6 42.11)

berechnet. Fiir d; <= 0 wird x inkrementiert und y dekrementiert (x;o; = x; + 1, y +; = y; - 1). Als
Folgewert fiir die Entscheidungsvariable d ergibt sich dann:

die)=d; + 4 (i—y;) + 10. (4.2.12)

4.2.3 Erzeugung breiter grafischer Triviale

Die Darstellung von Trivialen, deren Stirke in mehr als einen Bildpunkt rasterkonvertiert, erfordert
eine Verbreiterung der Kernlinie (Achse). Beim Verfahren der Pixel- oder Bildpunktreplikation wer-
den die zusitzlichen Bildpunkte um die Kernlinie bei Liniensteigungen zwischen —1 und +1 durch
Spaltenreplikation erzeugt. Bei anderen Steigungen erfolgt eine Zeilenreplikation (Abbildung 4.6a).
Bei Kreisen und anderen gekriimmten Linien werden in Abhéngigkeit von der Steigung beide Verfah-
ren parallel angewandt. Die Linienenden sind dabei immer vertikal oder horizontal, bei verbundenen
Geradenstiicken verschiedener Richtung entsteht der Effekt fehlender Bildpunkte. Bei Steigungen um
—1 und +1 werden Rastergrafikbestandteile geringer Intensitét erzeugt.

Ein anderes Verfahren ist die Anwendung des bewegten Stifis. Dabei wird um jeden Bildpunkt der
Kernlinie ein rechteckiger Pixelbereich erzeugt, so dass die Linie an ihren Enden verldngert bzw. ver-
starkt wird (siche Abbildung 4.6b). Der Effekt scheinbar fehlender Bildpunkte wird vermieden. Mit
dem bewegten Stift gezeichnete Linien erscheinen bei Steigungen um —1 und +1 am breitesten und bei
waagerechtem und senkrechtem Verlauf am diinnsten.

Ein weiteres Verfahren ist das Fiillen eines Gebietes. Dabei werden breite Triviale als Polygone aufge-
fasst und unter Anwendung eines Fiillalgorithmus gefiillt (Abschnitt 4.2.5).

a) Spaltenreplikation Zeilenreplikation Spalten- und Zeilenreplikation

Kernlinie Kernlinie

Darstellung 1:1:

b) Bewegter rechteckiger Stift

Kernlinie — Darstellung 1:1:

Abbildung 4.6: Bildpunktreplikation und bewegter Stift zur Erzeugung breiter
grafischer Triviale (nach FOLEY u. a. 1994)
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4.2.4 Rasterkonvertierung von Schrift

Zur Rasterkonvertierung von Schrift gibt es zwei Verfahren. Zum einen kann jeder einzelne Buchstabe
eines Zeichensatzes (Font) vektoriell durch seine Konturen (Polygone) gespeichert werden, zum ande-
ren kann jedes Zeichen eines Fonts durch eine kleine Bitmap beschrieben werden. Im ersten Fall er-
folgt eine Rasterkonvertierung der einzelnen Buchstaben nach den bereits vorgestellten Verfahren. Im
zweiten Fall liegen die Buchstaben als rechteckige Bilder in einer Rasterstruktur (Zeilen und Spalten)
vor und werden aus dem Schriftfont in den Bildwiederholspeicher kopiert und dargestellt (Abbildung
4.7).

vorgehaltener

vektorieller Font Bitmap-Font vektorieller Font Bitmap-Font
(Umriss) [T 11 [] [T 11

in die Bildpunktmatrix

»
>

durch Rasterkonvertierung durch Ubernahme der
Bitmap

Abbildung 4.7: Rasterkonvertierung von vektoriell und als Bitmap vorgehaltener Schrift

Auf vektoriell gespeicherte Schriftfonts lassen sich Transformationen wie kursiv und fett anwenden.
Der Speicherbedarf solcher Fonts ist aber grofler (FELLNER 1992). Die folgenden Beispiele zeigen ras-
terkonvertierte Schriften verschiedener vektorieller Fonts (gleicher und unterschiedlicher Zeichen-
breite), Schriftgroen und Stile. Ein Unterschied zu Bitmap-Schriften ist nicht gegeben. Bei Bitmap-
Fonts ist jedoch die Grafikdeformation geringer (vgl. Abschnitt 4.4.5).

Bei der Rasterkonvertierung von Schrift féllt auf, dass bei groer werdendem Schriftgrad zwar die
GroBe der Buchstaben, deren Strichstdrke aber nicht in gleichem MaBe steigt. In folgendem Beispiel
ist die Stérke bei allen Schriften normalen Schnitts und die der grofen Schriften fetten Schnitts gleich.
Bei kleinen Schriften entspricht die Stéirke des fetten Schnitts sogar der des normalen. Die Strichstérke
steigt sprunghaft, wenn der Schriftgrad eine bestimmte Schwelle erreicht.

Beubikerg Neubiberg Neubiberg — Newribers Heubibery Neubiberg
Meubiberg  MNeobibery  Meubiberg Neubicerg Neubiberg Neubiberg
Babberg  Meutiberz  Neuhiberg Neuhibery  MNeubdherg Neub ibEl"g
Vewivers Newbiberg Neublberg — Newbirers Neubiberg Neubiberg
neaiven  Neubibery  Neublberg Neubiberg Meubiberg Neubiberg
Hedibas  Mewbiberg  Newbiberg ewbiters  Neubiberg — Neubiberg

Die Grade, ab denen sich die Strichstdrke dndert, sind von Typ und BildpunktgroBe des Bildschirms,
von der Auflésung und von den Grafikprogrammen, mit denen visualisiert wird, abhéngig. Fiir die
Schwellen kann kein allgemein giiltiger Wert angegeben werden. Zum Beispiel ergeben sich bei einer
Lochmasken-Kathodenstrahlrohre mit der Bildpunktgrofe von 0,3 x 0,3 mm? und 1 280 x 1 024 Bild-
punkten fiir den Font Arial bei normalem Schriftschnitt Schwellen bei den Schriftgraden 2 mm
(Schwelle 1 Bildpunkt zu 2 Bildpunkten) und 2,3 mm (2 zu 3), fiir fetten Schnitt 1,2 mm (1 zu 2), 2
mm (2 zu 3) und 3 mm (3 zu 4). Bei einem Fliissigkristallbildschirm mit der BildpunktgréBe 0,28 x
0,28 mm? und 1 024 x 768 Bildpunkten ergeben sich 3,8 mm (1 zu 2) und 6,5 mm (2 zu 3) bei norma-
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lem Schnitt und 2 mm (1 zu 2), 3,8 mm (2 zu 3) und 5,2 mm (3 zu 4) bei fettem Schnitt. Allen Werten
liegt eine Darstellungsgrofie von 100 % zu Grunde. Zur Untersuchung wurde CorelDraw verwendet.

4.2.5 Fiillen von Polygonen

Das Fiillen von Polygonen ist in Karten fir die Wiedergabe von Objektflichen (Flachenfarben) und
die Gestaltung von Flachensignaturen (Musterfiillungen) bedeutsam.

Das Fiillen von Polygonen mit einer Farbe erfolgt nach der Entscheidung, welche Bildpunkte einer
Rasterzeile ein Fiillattribut erhalten. Betrachtet man zunichst ein Rechteck als konvexes Polygon, so
werden alle Bildpunkte der Rasterzeile innerhalb des Rechtecks gefiillt. Wenn ein solcher Bildpunkt
mit dem Fiillattribut belegt wurde, so gilt dieses bei einheitlichen Fiillfarben auch fiir den benachbar-
ten Bildpunkt. Auf Grund dieses Prinzips kdnnen mehrere Pixel in einem Prozess gefiillt werden. Ahn-
lich verhalten sich die Rasterspalten. Wenn ein Bildpunkt in einer Rasterspalte mit einem Fiillattribut
belegt ist, so wird dieses bei einheitlichen Fiillfarben auch dem darunter gelegenen Bildpunkt zuge-
wiesen. Ein effizienter Fiillalgorithmus nutzt diese als rdumliche Kohdrenz bezeichnete Eigenschatft.

Das Vorgehen zur Fiillung von konvexen Polygonen ist nicht allgemein auf Flichen iibertragbar, da
eine Rasterzeile oder —spalte ein nichtkonvexes Polygon mehrfach schneidet. Abbildung 4.8 zeigt die
Kontur einer solchen Flache. Die Rasterzeile /6 schneidet das Polygon in den Punkten a, b, ¢ und d
bzw. den Spalten /1, 17, 25 und 30. Die Schnittpunkte werden nach steigender x-Koordinate, das heif3t
von links nach rechts, sortiert. Die Fiillung der Bildpunkte zwischen zwei Schnittpunkten wird vorge-
nommen, indem die Regel der ungleichen Paritit angewandt wird, die im Fiillalgorithmus implemen-
tiert ist. Die Paritét ist am linken Rand der Bildpunktmatrix gerade und wird mit dem ersten Schnitt-
punkt ungerade usw. Dieses Vorgehen beriicksichtigt auch Binnenabgrenzungen in Polygonen (FOLEY
u. a. 1994).

11 17 25 30

16

Abbildung 4.8: Zum Fiillen von Polygonen
(nach Foley u. a. 1994)

In kartografischen Darstellungen werden sowohl transparente als auch opake Fiillmuster, z. B.
Flachensignaturen und Schraffuren, verwendet. Die Musterfiillung eines Polygons kann durch eine
weitere Rasterung oder ohne Rasterung durch Bitmaps realisiert werden. Bei der Musterfiillung durch
Rasterung wird der Musterursprung an einem Knoten des Polygons verankert. Werden gefiillte Poly-
gone verschoben, bleibt die Lage des Musters unverdndert. Die zweite Mdglichkeit ist die Wahl eines
festen Ankerpunktes, der meist im Ursprung des Bildschirms liegt. Die Bildpunkte eines Polygons
sind dann mit dem Muster verkniipft. Die Lage des Musters ist fest. Bei Lagednderung des Polygons
verdndert sich auch die Lage des Musters zum Polygon. Abbildung 4.9 verdeutlicht die Verfahren
(FOLEY u. a.1994).
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Ankerpunkt im Polygon Ankerpunkt im Ursprung der
i . .| Bildanzeige ) )
Muster verschiebt sich mit Polygon verschiebt sich,
\\ dem Polygon — Muster nicht
R (T
A /£ M
ya /1
1 VAN
—> [
Lageanderung A1 Lageanderung /A

Abbildung 4.9: Fillung mit Mustern durch Rasterung

Die Fiillung mit Mustern ohne erneute Rasterung findet vor allem fiir Grafikbestandteile Anwendung,
die mehrfach benétigt werden, z. B. Zeichen eines Schriftfonts. In diesem Fall wird das Polygon zu-
ndchst einfarbig mit der Hintergrundfarbe des Musters gefiillt und anschlieBend das kleinste Rechteck
berechnet, welches das ganze Polygon einschliefit. In ein zweites Rechteck wird das Muster hinein-
geschrieben oder ein vorliegendes Bitmap-Bild hineinkopiert. Durch UND- und ODER-Verkniipfun-
gen werden beide Bestandteile kombiniert (sieche Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Fiillung mit Mustern ohne zweite
Rasterung

4.3 Rasterkonvertierung von Rasterdaten

Kartografische Anwendungen fiir Rasterdaten wurden bereits genannt (Tabelle 2.7). Rasterdaten lie-
gen in einer Pixelmatrix rasterkonvertiert vor. Sie werden erneut rasterkonvertiert, wenn sie am Bild-
schirm dargestellt werden.

Fiir die Darlegung der Rasterkonvertierung ist es notwendig, die Pixelgrofle von Rasterdaten (Raster-
bildern) niher zu betrachten. Die GroBe eines Pixels ist von der Pixeldichte (Auflosung) bei der
Datenerfassung abhéngig. Die Pixeldichte wird gewdhnlich in dpi (dots per inch) angegeben.

Léange und Breite des Rasterbildes sind bei der Darstellung am Bildschirm Funktion der Pixeldichte
bei der Datenerfassung. Die Basis fiir die Angabe der Darstellungsgro3e von Rasterdaten am Bild-
schirm ist der Bildpunkt, dem bei der GréBe 100 % (1:1) ein Pixel des Rasterbildes zugeordnet wird.
Bei dieser Konstellation ist die Lesbarkeit des Rasterbildes am besten. Eine gute Lesbarkeit wird also
bereits bei niedrigen Pixeldichten des Rasterbildes erreicht, z. B. bei der Auflésung von 100 dpi (etwa
39 p / cm). Bei dieser Pixeldichte sind die Pixel des Bildes 0,254 mm x 0,254 mm (0,01 in x 0,01 in)
grof}. Diese Grofe entspricht etwa heute {iblichen BildpunktgréBen.

Rasterdaten werden gewdhnlich mit einer hoheren Auflosung als die des Bildschirms erfasst. Eine
hohere Pixeldichte fiihrt unmittelbar zur Vergroferung von Lénge und Breite des am Bildschirm ange-
zeigten Bildes. Wenn sie 200 dpi (79 p / cm) betrégt, ist die GroBe eines Pixels 0,127 mm x 0,127 mm.
Lénge und Breite des Bildes werden verdoppelt, wenn ein mit dieser Auflosung erfasstes Bild am
Bildschirm in der Darstellungsgrofie 100 % dargestellt wird. Die hohere Aufldsung wird erst bei der
vergroferten Darstellung des Bildes vorteilhaft wirksam (vgl. Abschnitt 4.7.3). Abbildung 4.11 zeigt
das Prinzip der Darstellung von Rasterbildern. Es ist mit der VergroBerung der Pixel auf die Bild-
punktgrofe vergleichbar.
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Bildpunkt
0,25 x 0,25 mm?

Rasterbild
(600 dpi - 236 p/ cm)

— Darstellung am Bildschirm
E >
/DDDD (etwa sechsfache VergréBerung)

Pixel = 0,042 x 0,042 mm? Pixel = 0,25 x 0,25 mm? —

Abbildung 4.11: Vergroferung von Linge und Breite eines Rasterbildes bei der Darstellung
am Bildschirm am Beispiel eines mit der Auflésung 600 dpi erfassten Bildes

Die Grofle von Liange und Breite des Rasterbildes variiert durch die Bindung an die Bildpunktgrof3e
auch bei verschiedenen Auflésungen.

4.4 Bildstorung
4.4.1 Uberblick

Die Bildstorung an Monitoren resultiert aus der Zusammensetzung des Bildes aus sichtbaren, meist
quadratischen Bildpunkten, die auch von den Algorithmen zur Erzeugung von Grafik nicht iiberwun-
den werden kann. Dabei spielt die Bildschirmtechnik kaum eine Rolle, da sich die Bildpunktgroen
zur Zeit nur unwesentlich voneinander unterscheiden. Visuell wird die Grafikdeformation durch den
Treppeneffekt deutlich. Er ist an nicht horizontal und vertikal verlaufenden Linien, an gekrimmten
Linien und an der Schrift besonders auffillig und stérend. Im Folgenden werden Beispiele gezeigt, an
denen die Bildstorung visuell deutlich wird. Sie &duflert sich vor allem beim Vergleich eines Details
einer Grundrissdarstellung einer gedruckten Karte und des gleichen Ausschnitts, der rasterkonvertiert
am Bildschirm visualisiert wird (Abbildung 4.12a).

Schlﬁ )
DDJLQ—OOO 4/ DDD 1.J.:|nl|:-.un

T Oberdill T g Oberdill
l} lJI

Nj; Ao} . A&ﬁ:—-'- E:'r .'rll.. O

Abbildung 4.12a : Grundrissdarstellungen einer konventionellen Karte (links) und
einer rasterkonvertierten konventionellen Karte (rechts) mit einer Auflésung von
etwa 39 p / cm (100 dpi, vergroBBert)

In Abbildung 4.12b werden Details der beiden Kartenausschnitte gezeigt und beschrieben. Die Defor-
mation der Grafik wird auch hier deutlich.

Rechteckige Grafikbestandteile sind ihrer Form nach als Rechtecke erkennbar,

nn n:h wenn sie parallel zur Bildpunktmatrix liegen. Gleich groBe rechteckige Grafik-

= bestandteile verdndern aber ihre Form in Abhéngigkeit von ihrer Lage zur
Bildpunktmatrix.

Nicht in die Bildpunktmatrix eingepasste Grafikbestandteile konvertieren zu
. . H nicht lesbaren Gebilden. Thre urspriingliche Ausrichtung kann dabei verloren
gehen.
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Schl

Oberdill CMbardil]

Kleine dreieckige Grafikbestandteile werden in nicht identifizierbare Formen
iiberfiihrt.

Kreise, welche das konventionelle Mindestmal3 nicht oder nur unwesentlich
iiberschreiten, werden unter Verlust ihrer urspriinglichen Form in einzelne oder
mehrere Bildpunkte rasterkonvertiert. Kreise von geringer Ausdehnung werden
stets in rechteckige oder quadratische Gestalt iiberfiihrt. Hohle Formen gehen
dabei verloren.

Linien, die in MindestmaBBen konventioneller Karten dargestellt werden,
erscheinen zum Teil als Folge lose zusammenhéngender Bildpunkte.

Flachen mit Kontur und Fiillung sind schlecht erkennbar, da die gekriimmte
Kontur in rechteckige Bildpunkte tiberfiihrt und verbreitert wird.

Zusammengesetzte Zeichen konventioneller Karten sind in der Bildpunkt-
matrix schlecht erkennbar, da ihre Bestandteile ineinander verschmelzen.

Zu geringe Abstinde zwischen Zeichen bewirken deren Verschmelzung. Als
Folge konnen diese Grafikbestandteile nicht mehr identifiziert bzw. zugeordnet
werden.

Schrift beinhaltet mit linearen, rechteckigen, runden und hohlen Bestandteilen
alle grafischen Formen. Entsprechend wirken auf sie auch alle Bildstérungen.
Kleine Schriften sind nicht lesbar.

Abbildung 4.12b: Details einer kartografischen Darstellung

(links einer gedruckten Karte, rechts einer Darstellung am Bildschirm)

4.4.2 Bildstorung bei Strichgrafik

Linien in der Bildpunktmatrix erscheinen in Abhédngigkeit von ihrer Richtung in variablen Intensité-
ten, die durch verschiedene Ausdehnungen der Bildpunkte in Linienrichtung verursacht werden (vgl.
BROWN 1993, DIiTZ 1997). Bei Liniensteigungen von 1 und —1, das entspricht Richtungen von 45°,
135°, 225° und 315°, wirkt die Linienintensitdt am geringsten, da die gleiche Anzahl von Bildpunkten
die v2-fache Strecke einer Linie mit den Richtungen 0° oder 90° bildet. Abbildung 4.13 verdeutlicht
diesen Effekt fiir Linien mit Steigungen von 0 (0°) bis 1 (45°).

45° 40° 35° 30° 25°
Jr /-/1,188 _lff;nss __-/--/--1,118 __-'---1.,086
Vzi* 0,842 0,867 0,894 0,921

20° 15° 10 5 0°
1,057 1,033 1,009 ~1 1
0,946 ~1 ~1 ~1 1

Intensitat 1 ist

* Ausdehnung eines Bildpunktes in Linienrichtung, **Intensitét der Linie unter der Annahme, dass bei der Linienrichtung 0° die

Abbildung 4.13: Veranderung der Ausdehnung des Bildpunktes in Linienrichtung und der

Intensitit bei Linien mit Richtungen von 45° bis 0°
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Gleichstarke Linien, denen z. B. in einem Grafikprogramm eine bestimmte Linienstirke zugewiesen
wurde, miissen in der Bildschirmvisualisierung nicht in gleicher Stirke wiedergegeben werden. Thre
Breite ist an die Ausdehnung der Bildpunkte gebunden. Zum Beispiel kann eine Linie der definierten
Linienstdrke von 0,2 mm sowohl in einen Bildpunkt als auch in zwei Bildpunkte iiberfiihrt werden.
Beides ist mit einer Verbreiterung verbunden. Bei einer Bildpunktgrofle von 0,3 x 0,3 mm? wird eine
solche Linie in eine Breite von 0,3 mm oder 0,6 mm {iberfiihrt. Abbildung 4.14 zeigt ein solches Bei-
spiel. Unter a) sind in Bildpunkte konvertierte Linien zu sehen, deren Linienstdrken und Abstinde ein-
heitlich sein sollten. Abbildung 4.14b) zeigt eine die Problematik verdeutlichende Vergroferung.

a) b) definierte Starke Bildpunktmatrix

0,2 mm
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 -
[ [ ]
]
‘ ‘ | [ ]

Abbildung 4.14: Bildstérung auf Grund der Uberfiihrung von Linien
in die Bildpunktmatrix

Die Bildstorung durch den Treppeneffekt tritt bei gekriimmten Linien besonders deutlich hervor. Ver-
schiedene Lagen gleich groBer Kreise in der Bildpunktmatrix ziehen ungleichméfige Linienstérken
nach sich. Aus Kreisbogen, deren Konturen nur durch einen Bildpunkt repriasentiert werden, ergeben
sich oft verschiedenste rasterkonvertierte Gestalten (Abbildung 4.15). Die Intensitit kann ebenfalls
variieren (vgl. vor allem Abbildung 4.15¢). Der rasterkonvertierte Kreis kann aber auch eine symme-
trische Gestalt zeigen. In Abbildung 4.15a) und b) &hnelt seine Gestalt sowohl einem Kreis als auch ei-
nem Quadrat. In Abbildung 4.15d) ist er rechteckéhnlich. Ein Kreis der gleichen Gréfe und Stirke der
Kontur kann bei bestimmten Lagen in der Bildpunktmatrix aber auch unsymmetrische Gestalten an-
nehmen (Abbildung 4.15¢). Probleme der Erkennbarkeit der Kreisgestalt hat dies jedoch nur fiir kleine
Kreise. Bei VergroBerung ist die Form des Kreises besser erkennbar (Abbildung 4.15¢e), bei Vergro-
Berung des Kreises und Verbreiterung der Linie wiederum schlechter (Abbildung 4.15f).

sleleJoRBT

a c)

Abbildung 4.15: Bildstorung bei Kreisen

4.4.3 Bildstorung bei Punkten

Als Punkte werden Kreisscheiben aufgefasst, die ihrer Ausdehnung nach kleiner als ein Bildpunkt
sind. Solche Kreisscheiben kdnnen bei Konvertierung in die Bildpunktmatrix in mehrere Bildpunkte
iiberfiihrt werden. Bei zu kleinem Abstand zwischen den Punkten kdnnen Verschmelzungen auftreten.
Abbildung 4.16a) zeigt dafiir Beispiele. Beim oberen Punktpaar ist der Abstand zu klein, um in
getrennte Bildpunkte iiberfiihrt zu werden. In der Bildpunktmatrix entsteht eine lineare Struktur.
Abbildung 4.16b) zeigt eine Formation von fiinf Punkten mit Abstinden von 0,25 mm und 0,3 mm.
Bereits bei kleinen Anderungen des Abstands entstehen andere Formen.
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a) definierte Punkte Bildpunktmatrix
o o [ | ]|
o [ |
. H N
b) Punktabstand
0,25 mm 0,3 mm
- ENAdd

Abbildung 4.16: Bildstérung bei Punkten

4.4.4 Bildstorung bei Vergrofierung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Grafik am Bildschirm eine Rastergrafik ist. Vektordaten
werden unabhéngig vom Datenformat in die Rastergrafik konvertiert. Bei der VergroBerung der Grafik
tritt der Treppeneffekt in Relation zur Breite der Grafikbestandteile etwas in den Hintergrund, da
Linien bei Vergroflerung gewdhnlich mit verbreitert werden (vgl. Abschnitt 4.7.2). Am Rand vergro-
Berter Grafik tritt der Treppeneffekt jedoch ebenso als Bildstérung auf wie bei nicht vergroBerter Gra-
fik. Abbildung 4.17 zeigt dafiir Beispiele.

Kreis Kreisbogen, Doppellinie Doppellinie,
vergrofert vergrofert

Abbildung 4.17: Bildstorung bei der VergroBerung der Grafik

4.4.5 Bildstorung bei Schrift

Wie andere Grafikbestandteile unterliegt auch die Schrift der Bildstorung. Der Grad der Stérung ist
sowohl vom Font als auch von der Verwendung von vektorieller Schrift oder Bitmap-Schrift abhéngig.
Die Bildstorung ist bei Serifenschriften grofler als bei serifenloser Schrift und wirkt bei vektoriellen
Schriften stirker als bei Bitmap-Schriften. Bei Bitmap-Fonts ist die Lage der Buchstaben in der Bild-
punktmatrix vordefiniert (Abbildung 4.18 Geneva’). Vektorielle Schriften werden im Zuge ihrer Ver-
wendung rasterkonvertiert. In Abbildung 4.18 zeigen die Beispiele zu den Fonts Arial und Times New
Roman Gruppierungen von Schriften, die jeweils um 0,1 Bildpunkt verschoben wurden. Zu beachten
sind insbesondere das teilweise Verschmelzen von Buchstaben, die vor allem bei kleiner Zeichenbreite
zur schlechten Lesbarkeit fiihrt. AuBerdem dndert sich der Buchstabenabstand in Abhédngigkeit von
der Lage in der Bildpunktmatrix.

7 »Geneva“ ist ein Bitmap-Font, der fiir die Visualisierung am Bildschirm entwickelt wurde (vgl. Abschnitt
5.2.10)
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Arial. 2 mm Times New  Arial, 2 mm, Times New Times New
Roman, 2 mm kursiv Roman, 2 mm, Roman, 2,2 mm, C€neva,2,5mn
kursiv Settkursiv

Meubibery Nembdherz  Mewbibery  Mewmbere Nevhiderg Meubiberg

Meubibery Hedbherz Newbiberg  Mafiber Neubiberg Meubiberd

Mewbibergy Hebberz Meubibery Meubberg [Neubderg Meubiberg
I |

Vektoriell vorgehaltene Schrift Bitmap-Font

Abbildung 4.18: Bildstorung bei Schrift, Veranderung der Lage in der Bildpunktmatrix bei
vektorieller Schrift und Konstanz der Lage in der Bildpunktmatrix bei Bitmap-Fonts

4.4.6 Bildstorung bei Rasterdaten

Rasterdaten unterliegen bei ihrer Darstellung am Bildschirm prinzipiell der gleichen Bildstérung wie
Vektordaten. Bei der Datenerfassung kann die Bildstorung jedoch mit Erhéhung der Pixeldichte und
anschliefender Verkleinerung des Bildes verringert werden.

ooQo am B 1 SPIESS (1996a) betrachtet Kreissignaturen in Ras-
2 a4 4 | terdaten verschiedener Pixeldichten. Zur Verdeut-
o000 ¥ L lichung des Lesbarkeitsgrades reduziert er die
OO0 0 - * " Beispiele verschiedener Pixeldichten (obere

& ‘_ Zeilen: 760 l/cm - 300 dpi, untere Zeilen: 1520

_ o _ ' l/ecm — 600dpi) auf die gleiche Ausdehnung.
Abbildung 4.19: Kreissignaturen in verschiedenen gpgss (1996a) zeigt auBerdem die Verdnderung
Pixeldichten und Rechteckzeichen in unterschied- yon Rechteckzeichen in verschiedenen Lagen in

licher Lage in der Bildpunktmatrix der Bildpunktmatrix (Abbildung 4.19).
(aus SPIESS 1996a)

4.5 Allgemeine Bildverbesserung durch Antialiasing

Bildverbessernde Maflnahmen fordern die Lesbarkeit rasterkonvertierter Grafik am Bildschirm. In
diesem Kapitel werden Mallnahmen vorgestellt, welche auf die gesamte Bildanzeige ohne besondere
Beriicksichtigung einzelner Grafikelemente angewandt werden. NEUDECK (2000) bezeichnet diese
Moglichkeiten als allgemeine Bildverbesserung. Im Rahmen der Kartengestaltung (Kapitel 5) wird die
spezielle Bildverbesserung behandelt.

Die allgemeine Bildverbesserung erfolgt durch Antialiasing. Dies ist eine Methode zur Verbesserung
der Lesbarkeit gekriimmter Linien, vor allem nicht horizontal oder vertikal verlaufender Geraden und
der Schrift. Der Begriff Antialiasing verdeutlicht die Arbeitsweise der Bildverbesserung. Der im Kapi-
tel 4.1 beschriebene Aliasingeffekt, der die sichtbare Bildstorung verursacht, wird durch die Erzeu-
gung von Unschérfe verringert. Fiir Antialiasing werden verschiedene Techniken verwendet. Die fol-
gende Auswahl von Antialiasing-Verfahren basiert auf den Ausfiihrungen der géngigen Literatur zur
Computergrafik. Diese und weitere Techniken werden in WOLBERG (1990) und FOLEY u. a. (1994)
erldutert.
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4.5.1 Bereichsmittelwerte

Die Bereichsmittelwertbildung wird unter anderem von FOLEY u. a. (1994) beschrieben. Sie umfasst
zwei Antialiasingtechniken, die Bereichsmittelwerte mit Gewichtung und die ohne Gewichtung.

Bei der Bereichsmittelwertbildung ohne Gewichtung werden alle Bildpunkte, die von der idealen Li-
nie iiberdeckt werden, berechnet und entsprechend der von der gerasterten Linie iiberlappten Flache
beleuchtet. Dabei werden an beiden Seiten der Grafikbestandteile Bildpunkte mit verschiedenen Grau-
oder Farbwerten belegt. Dieses Verfahren ermdglicht den allmihlichen Ubergang von den Bildpunk-
ten der Linie zum umgebenden Hintergrund. Antialiasing durch Bereichsmittelwerte ohne Gewichtung
hat jedoch die Eigenschaft, dass die Intensitit des Bildpunktes bei gleicher Uberlappung gleich ist, un-
abhingig vom Abstand des Mittelpunktes des Pixels zu dem Bereich, der von der idealen Linie be-
deckt wird. Ein kleiner Bereich in der Ecke des Bildpunktes hat auf die Intensititsbestimmung den
gleichen Einfluss wie ein gleich groBer Bereich, der dem Mittelpunkt des Bildpunktes nahe liegt.
Visuell ist dies jedoch kaum storend.

Der bei der Bereichsmittelwertbildung ohne Gewichtung genannte Mangel wird beim Verfahren der
Bereichsmittelwerte mit Gewichtung behoben. Der Abstand des von der idealen Linie bedeckten Be-
reichs zum Mittelpunkt des Pixels wird bei der Berechnung der Beleuchtung beriicksichtigt. Der Be-
reich ndher am Mittelpunkt trigt mehr zur Intensititsbestimmung bei. Aulerdem werden Bildpunkte
einbezogen, welche mit der idealen Linie nicht iiberlappen.

4.5.2 Erhohung der Auflosung

Die Erh6hung der Auflosung fithrt auch zu einer Verringerung der Bildstorung. Sie ist physikalisch je-
doch nicht moglich und muss simuliert werden. Diese Simulation geschieht durch Erhdhung der Ab-
tastfrequenz (vgl. Kapitel 4.1). Dabei erfolgt die Rasterkonvertierung nicht direkt in die Bildpunktmat-
rix, sondern in ein Gitter mit hoherer Aufldsung. Bei einer Bildschirmaufldsung von 1 024 x 768 Bild-
punkten kann die Zahl der Bildpunkte z. B. auf den neunfachen Wert von 3 072 x 2 304 erhoht
werden. Fiir diesen Fall bestimmen neun Pixel den Farbwert eines Bildpunktes, der gemittelt wird
(WOLBERG 1990). Das in Abbildung 4.20 gezeigte Offscreen-Buffer-Antialiasing ist eines der Ver-
fahren zur Simulation der Erhohung der Aufldsung.

4.5.3 Einschitzung und Beispiele

Antialiasing fiihrt zu einer weitgehenden Unabhéngigkeit der Grafik von der Lage in der Bildpunkt-
matrix. Neben der Vermeidung des Treppeneffekts werden die Intensitéiten von Linien unterschiedli-
cher Richtungen angeglichen. Die Bildverbesserung ist mitunter betrachtlich, obwohl die Randschérfe
bildverbesserter grafischer Triviale verloren geht (Kapitel 4.6).

Antialiasingalgorithmen koénnen hardwareseitig und in Grafikprogrammen implementiert sein. In je-
dem Fall muss die Technik in den Bilddarstellungsalgorithmus zur Erzeugung grafischer Triviale, z.
B. in die beschriebenen Bresenham-Algorithmen, implementiert werden. Dadurch steigen Speicher-
kosten und Rasterungszeiten.

Die visuellen Ergebnisse bei Nutzung verschiedener Antialiasingalgorithmen sind sehr dhnlich oder
gleich. Das Prinzip des Antialiasings wird in Abbildung 4.20 deutlich.
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Verkleinerung

Einfacher Antialiasing-Algorithmus SIS
Offscreen-Buffer-Antialiasing
— —>» —» 1 Verkleinerung
1 ggg m| \i 6 6 A 6
Neubiberg Neubiberg
Beispiel fiir Schrift:

Netibiberg Neubiberg

)

Ong Skl
Beispiel fiir Kartendetail: o el " |. fOb_erde

Abbildung 4.20: Wirkung von Antialiasing

Zu Abbildung 4.20: Das obere Beispiel verdeutlicht die Arbeitsweise von Antialiasing. Die linke Gra-
fik zeigt eine vektorielle Linie mit der Breite von zwei Bildpunkten, die in der mittleren Grafik ohne
Bildverbesserung rasterkonvertiert. Das dritte Bild zeigt die rasterkonvertierte Linie, dic mit einem
einfachen Antialiasing-Verfahren bearbeitet wurde. Dabei werden die Bildpunkte am Rand der Linie
entsprechend ihrer Bedeckung durch die ideale Linie (erstes Bild) mit einem Grauwert belegt. Durch
die Breite der Linie bleiben die zentralen Bildpunkte schwarz. Die Verkleinerung (Grafik oben rechts)
stellt die unbearbeitete und bildverbesserte Linie in urspriinglicher Grof3e nebeneinander. Das Beispiel
Offscreen-Buffer-Antialiasing erklért ein anderes Verfahren. Bei ihm wird das Bild vergrofert im Off-
screen-Buffer® abgelegt und anschlieBend in der urspriinglichen GroBe gezeichnet. Bei der notwendi-
gen Verkleinerung werden die Grauwerte der Randbildpunkte interpoliert (vgl. SPIESS 1996a, SIEBER/
BAR 1997). Bei diesem Verfahren wird die Erhohung der Auflosung simuliert. Die Unterschiede zwi-
schen unverdnderter und bildverbesserter Grafik werden deutlich. Allerdings ist das Ergebnis bei die-
sem einzelnen Kartenzeichen unbefriedigend. Bei komplexeren Karteninhalten (Beispiel Kartendetail)
wird die Verbesserung durch Antialiasing sichtbar. Das Beispiel Schrift stellt Schrift mit und ohne
Bildverbesserung nebeneinander. Dabei zeigt sich die positive Wirkung von Antialiasing besonders
bei kursiver Schrift. Solche Schrift enthélt, im Gegensatz zu Schrift normalen Schnitts, kaum in die
Bildpunktmatrix eingepasste Schriftbestandteile, so dass Antialiasing bei ausreichend grolem Schrift-
grad ausschlieBlich bildverbessernd wirkt.

¥ Offscreen-Buffer: nicht sichtbarer Bereich des Bildspeichers, in den Daten zur Entlastung des Systembus
hineinkopiert werden koénnen. Der Zugriff auf die Daten erfolgt durch die Grafikkarte.
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Antialiasing wirkt auch bei Rasterdaten. Abbildung 4.20 Kartendetail zeigt den Ausschnitt einer Ras-
terkarte. Die Unscharfe wird an allen mit Farbwert belegten Bildpunkten erzeugt. In diesem Beispiel
verbessert sich die Lesbarkeit deutlich.

4.6 Bildstorung durch Antialiasing

Antialiasing verbessert die Lesbarkeit der Grafik weitgehend. Es ist jedoch eine allgemeine Bildver-
besserung, welche vor allem an gekriimmten Linien und der Schrift wirkt. An anderen Trivialen bzw.
Kartenzeichen wird ebenfalls Unschirfe erzeugt. In Folge dessen entstehen neue Bildstérungen, die
den zweckméBigen Einsatz von Antialiasing erschweren. Abbildung 4.21 zeigt Beispiele fiir solche
Storungen.

Die Bildstérung durch Antialiasing in Form von
storender Unschérfe tritt bei

a) b) ) e horizontal und vertikal verlaufenden Linien
(Abbildung 4.21a),

Oberdill " O
e schmalen Linien (Abbildung 4.21a),

klei hrift (Abbil 421
Abbildung 4.21: Bildstérung durch Antialiasing * Kleiner Schrift (Abbildung b) und

e kleinen Zeichen bzw. Signaturen (Abbildung
4.21c¢) auf.

Allgemein ist festzustellen, dass die Grafik durch Antialiasing scharfe Uberginge bzw. Abgrenzungen
verliert. Fiir die kartografische Darstellung bedeutet das den Verlust eines ihrer wesentlichen
Merkmale.

4.7 Vergrofiern und Verkleinern der Grafik

VergroBern, Verkleinern und Verschieben sind Moglichkeiten, in denen sich die Grafik am Bildschirm
von der konventionellen Grafik unterscheidet. Vor allem eine Malistabsdanderung wirkt sich auf das
dargestellte Bild in verschiedenen Weisen aus.

4.7.1 Techniken

Das VergroBern und Verkleinern der Grafik (Zoom) ist mit der Anderung des Bildausschnitts verbun-
den und mit einer Anderung der Auflésung vergleichbar. Die Darstellungsfliche bleibt unverindert.
Die Mafistabsdnderung kann durch Vergrofern eines Bereichs, diskret oder stetig erfolgen.

Die Festlegung eines rechteckigen VergroBerungsbereichs (Fensterzoom bzw. Zoomfenster) ermog-
licht eine beliebige Auswahl des zu vergroflernden Bildausschnitts und einen weitgehend beliebigen
VergroBerungsfaktor. Zwei Verfahren konnen beim Fensterzoom angewandt werden. Die Seiten des
VergroBerungsbereichs konnen beliebig definiert werden oder an ein festgelegtes Verhiltnis gebunden
sein. Im ersten Fall wird die ldngere Seite des Zoomfensters in die Folgeansicht eingepasst und die
kiirzere danach berechnet. Im zweiten Fall ist das Verhéltnis der beiden Seitenldngen des Zoomfens-
ters konstant und entspricht gewohnlich dem Verhéltnis der Seiten des Grafikfensters. Bei Verwen-
dung dieser Funktion wird der gesamte Ausschnitt des Zoomfensters in die Folgeansicht iibernommen.

Die diskrete Mafstabsdnderung ist die VergroBerung und Verkleinerung um einen Faktor. Gewohn-
lich erfolgt eine Verdoppelung des MaBstabs einer Grafik mit jedem VergroBerungsprozess. Der
Punkt, auf dem der Zoomprozess gestartet wird, liegt in der vergroBerten Ansicht in der Mitte des
Bildausschnitts (Abbildung 4.22a).
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Bildausschnitt (100%) Bildausschnitt (200%)
k)
a 2(
A T 3 4
b @\
) M (0,0) | b Mb.,a;) b
b i b E(az) @)
-a 5(b)

-a bis a: Hbhe, -b bis b: Breite der Anzeige; a, und b, : Zoomzentrum

Abbildung 4.22a): Bezichungen beim Vergré3ern um einen Faktor (Zoom-in)

Bei Verkleinerung des Bildausschnitts wird das Zoomfenster in die Mitte der verkleinerten Anzeige
gesetzt. Die in Abbildung 4.22b) gezeigten Beziehungen ergeben sich in diesem Fall.

Bildausschnitt (100%) Bildausschnitt (50%)
: a ‘ ‘ 2a(b,)
% > 5 ! 40 1 2 3|4 5 6 7 8
azl--—- @\
b M (0,0) | b 2b M(b.a-)
- bz - (az) Zb(az)
-a -2a(b, )

-a bis a: H6he, -b bis b: Breite der Anzeige; a, und b, : Zoomzentrum

Abbildung 4.22b): Beziehungen beim Verkleinern (Zoom-out)

Bei der stetigen Mapstabsinderung erfolgt ein stufenloser Ubergang der DarstellungsgroBen. Auf
diese Weise entstehen beliebige MaBstébe.

4.7.2 Malstabsinderung von Vektordaten

Bei allen Prozessen der VergroBerung und Verkleinerung wird in Grafikprogrammen zunéchst der
Malstab gedndert. Danach erfolgt die erneute Rasterkonvertierung. Dieses Prinzip wird als Software-
Zoom bezeichnet. Mit jedem VergroBerungsprozess ist so eine exaktere Darstellung verbunden (vgl.
MALIC 1998). Dariiber hinaus kann beim Verhalten der Grafikelemente bei der MaBstabsianderung
zwischen Malstabsabhéngigkeit und Malstabsunabhéngigkeit der Grafikelemente unterschieden
werden.

Bei der Mallstabséanderung und mal3stabsabhingigen Grafikelementen werden neben der Ausdehnung
auch die Breiten (Strichstdrken) der Grafikbestandteile gedndert. Abbildung 4.23 zeigt ein Beispiel fiir
die MaBstabsabhingigkeit der Grafikelemente.

Verkleinerung auf 50 % DarstellungsgroRe 100 % VergroRerung auf 200 %

Abbildung 4.23: Malistabsabhingigkeit der Grafikelemente
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Bei Verwendung schmaler Linien kann es vorkommen, dass die Grafikelemente maf3stabsabhingig
sind, jedoch ohne Verbreiterung erscheinen. Dies ist der Fall, wenn in der VergroBerung die Linien
wiederum nur in einen Bildpunkt Breite rasterkonvertieren. In einer weiteren Vergréflerung kann dann
die Linienstirke unverhiltnismafig stark steigen. Bei Verkleinerung werden Linien stets in mindestens
einen Bildpunkt rasterkonvertiert. Bei starker Mal3stabsreduzierung fiihrt das zum Verschmelzen der
Grafik.

Fiir kartografische Darstellungen hat die MaBstabsabhidngigkeit der Grafikelemente in groflen und
mittleren Malstiben, etwa bis zum Mafstab 1:50 000, Vorteile. In kleineren Mafstdben spielt die
Uberzeichnung der Kartenzeichen eine groBere Rolle, so dass dort bei Anderung der Darstellungs-
grofle gegebenenfalls mit der MaBstabsunabhéngigkeit der Grafikelemente gearbeitet werden sollte.

Malfstabsunabhingige Grafikelemente behalten, wenn bei Malistabsdnderung die Ausdehnung der
Grafik gedndert wird, ihre Strichstirke. Abbildung 4.24 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Verhalten
der Grafik.

Verkleinerung auf 50 % DarstellungsgroRe 100 % VergroRerung auf 200 %

e e

Abbildung 4.24: Malstabsunabhéngigkeit der Grafikelemente

Die Maf3stabsunabhéngigkeit der Grafikelemente fiihrt bei stirkerer Vergroferung oder Verkleinerung
zum Verlust der grafischen Proportion. Sie sollte fiir kartografische Darstellungen nur fiir MaBstabsén-
derungen im kleinmaRstébigen Bereich angewandt werden.

VergroBerungen und Verkleinerungen kdnnen zur Verdnderung der Lage der Grafik in der Bildpunkt-
matrix fithren. Dies ist der Fall, wenn die Positionen der Grafik vor der Mal3stabsdnderung verschie-
den sind. In Abbildung 4.25 sind das die Positionen / und //. Man beachte die unterschiedliche Lage
der verkleinerten Grafiken in der Bildpunktmatrix.

Vergrofierte Grafik 1 Vergriferte Grafik 11 Verkleinerte Grafik I Verkleinerte Grafik I1

Skl Skl ki
|:||:||:| -.-.':jun.. Dnn_-.':] 0., L,
J":T-\i Oberdill LT'\! Oberdill [ ﬁ .. f Oberdil
% Sy :&:TJ- : ho

\7 ...... :\A%__ h a

Abbildung 4.25: Verdnderung der Lage in der Bildpunktmatrix bei vergroferter und
verkleinerter Grafik
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4.7.3 Malstabsinderung von Rasterdaten

Die Grafikelemente von Rasterdaten sind maB-
stabsabhingig. Sie setzen sich aus Pixeln zusam-
men. SchriftgroBen, Strich- und Linienstirken
werden immer der MaBstabsénderung angepasst
(Abbildung 4.26). Bei starker Verkleinerung fiihrt
das zum Ausbrechen der Grafikbestandteile, da
der einem Bildpunkt zugeordnete Farbwert aus
seinen Nachbarpixeln berechnet wird.

7 ;Iﬁ-:. :l'rli'-l?-'“m%
Abbildung 4.26: Anpassung der Linienstirke
bei Malistabsdnderung von Rasterdaten

In Kapitel 4.3 wurden die Beziehungen bei der Darstellung von Rasterdaten gezeigt. Wenn ein Pixel
des Bildes durch einen Bildpunkt dargestellt wird, verschlechtert sich die Lesbarkeit bei jeder weiteren
VergroBerung.

Fiir die kartografische Anwendung ist es sinnvoll, Rasterdaten an einen Mal3stab zu binden. Die Grofie
des Bildpunktes bzw. die des Pixels kann zu dieser Bindung nicht beitragen. Wenn die Darstellung
eines Rasterbildes mit einem KartenmaBstab in Ubereinstimmung gebracht wird, ist dieser Schritt
meist mit der Verdnderung der Ausdehnung des Bildes verbunden. Diese Verdnderung ist gewohnlich
eine Reduzierung von Lange und Breite, da Rasterbilder oft mit einer Pixeldichte (Auflésung) erfasst
werden, die iiber der des Bildschirms liegt (vgl. Kapitel 4.3). Im verkleinerten Bild mittelt ein Bild-
punkt die Farbwerte mehrerer Pixel des Rasterbildes. Diese Eigenschaft fiihrt zur deutlichen Abnahme
der Darstellungsqualitdt des Rasterbildes. Die Grafik bricht aus, da zu viele Pixel des Bildes durch
einen Bildpunkt reprisentiert werden. Eine stufenweise Vergroferung der Darstellung bringt dagegen
die Verbesserung der Lesbarkeit mit sich, bis im vergroferten Bild ein Pixel des Rasterbildes mit ei-
nem Bildpunkt des Monitors korrespondiert (beste Darstellungsqualitit). Zum Beispiel werden bei
einer Pixeldichte von 157 p /cm (400 dpi) und 100% DarstellungsgroBe bei einer Bildschirmaufldsung
von 39 p / cm (100 dpi) 16 Pixel des Rasterbildes auf einen Bildpunkt abgebildet. In der um den Fak-
tor 200% vergroBerten Ansicht reprisentiert ein Bildpunkt des Monitors vier Pixel des Rasterbildes.
Die Ubereinstimmung von Pixel und Bildpunkt wird bei der VergroBerung auf 400 % erreicht. Diese
Konstellation ist ebenfalls gegeben, wenn ein mit 39 p / cm (100 dpi) erfasstes Rasterbild unter der
gleichen Bildschirmauflosung und ein Rasterbild der Pixeldichte 79 p / cm (200 dpi) in der Darstel-
lungsgrofle 200 % betrachtet werden. Bei weiteren Vergrolerungen, das heiflt ein Pixel des Raster-
bildes wird von mehreren Bildpunkten des Monitors wiedergegeben, sinkt die Darstellungsqualitit er-
heblich. Tabelle 4.1 zeigt den Zusammenhang zwischen der Pixeldichte und der Darstellungsgrof3e mit
Zu- und Abnahme der Darstellungsqualitit.

SPIESS (1996a und 1996b) empfiehlt, Rasterdaten kartografischer Darstellungen unter dreifacher Ver-
groflerung zu betrachten. Fiir ein Bild des MaBstabes 1:30 000 bedeutet dies die primére Betrachtung
im MaBstab 1:10 000. Die beste Darstellungsqualitdt des Rasterbildes ergibt sich danach, wenn die
Datenerfassung unter der dreifachen Auflosung des Bildschirms erfolgt’. Der konkrete Wert wird
durch die Auflésung des Monitors bestimmt.

? Das bedeutet, dass die Auflosung, unter der Rasterdaten betrachtet werden, bei der Datenerfassung bekannt
sein muss. Die Auflosung bei der Datenerfassung ist von der Aufldsung am Bildschirm abhingig zu machen.
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Tabelle 4.1: Gerechnete Anzahl der Pixel des Rasterbildes, die bei verschiedenen
Pixeldichten und Darstellungsgroen durch einen Bildpunkt des Bildschirms wieder-
gegeben werden (hellgrau: unter guter, dunkelgrau: unter schlechter Darstellungsqualitét)

Pixeldichte Darstellungsgrofie (%)
in p/cm (dpi) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
39 (100) 4 1 044 025 0,16 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03

79 (200) 16 4 178 1 064 044 033 0,25 0,20 0,16 0,13 0,11
118 (300) 36 9 4 225 144 1 074 05 0,44 0,36 0,30 0,25
157 (400) 64 16 711 4 25 1,78 1,31 1 0,79 0,64 0,53 0,44
197 (500) 100 25 11,1 6,25 4 278 2,04 15 123 1 0,83 0,69

(

236 (600) 144 36 16 9 576 4 294 225 1,78 1,44 1,19 1

4.8 Verschiebung der Grafik

Die Verschiebung (Scrollen), das heifit die Verdnderung der Lage aller Grafikbestandteile unter Beibe-
haltung ihrer Grof3e, wirkt sich bei Vektor- und Rasterdaten unterschiedlich auf die Lage in der Bild-
punktmatrix des Bildschirms aus.

4.8.1 Verschiebung von Vektordaten

Das Verschieben des Bildausschnitts erfolgt meist {iber Funktionen der verwendeten Grafikprogram-
me, z. B. {iber Meniileisten. Bei Verwendung solcher Funktionen dndert sich an der Lage der Grafik in
der Bildpunktmatrix nichts, wenn die Verschiebungen um ganze Anzahlen von Bildpunkten erfolgen.
Bei Verschiebung der Grafik um einen anders festgelegten Wert, z. B. durch manuelle Eingabe eines
metrischen Males, kann sich jedoch die Lage der Grafik in der Bildpunktmatrix &ndern. Eine solche
Verschiebungstechnik ist deshalb unzweckmiBig. In Abbildung 4.27 wurde das rechte Kartendetail
um einen halben Bildpunkt verschoben. Es zeigt sich, dass die Grafikelemente nach einer solchen
Lagednderung im Vergleich zum linken Detail anders in die Bildpunktmatrix eingepasst werden.
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Abbildung 4.27: Veranderte Lage einer Grafik in der Bildpunktmatrix beim
Verschieben um einen bestimmten Wert

4.8.2 Verschiebung von Rasterdaten

Rasterbilder liegen in einer Pixelmatrix, die durch Bildpunkte wiedergegeben wird, vor. Die Lage der
Bildpunkte zueinander dndert sich bei Rasterdaten bei Verschiebung nicht. Abbildung 4.28 zeigt dies
an einem Beispiel.
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Bildpunktmatrix des Bildschirms

Pixelmatrix des
Rasterbildes
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Abbildung 4.28: Verhalten von Rasterdaten bei Verschiebung
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5 Kartengestaltung fiir die Bildschirmvisualisierung

Die Eigenschaften am Bildschirm visualisierter Grafik und die Unterschiede des Bildschirms zu kon-
ventionellen Zeichentrdgern wurden in den vorstehenden Kapiteln ausfiihrlich behandelt. Deutlich
wurde dabei, dass die Ubertragung konventioneller Karten auf den Bildschirm wegen der durch die
grobe Auflésung verursachten Bildstorung zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt, da die Grafik einer
nicht vernachldssigbaren Deformation unterliegt. Vor allem Darstellungen hoher grafischer Dichte
verlieren zum Teil ihre Lesbarkeit.

Eine Karte fiir die Bildschirmvisualisierung erfordert eigene, aussagekriftige und ansprechende Dar-
stellungsmittel, die sich an vorhandenen kartografischen Gestaltungsregeln orientieren sollten. Deren
Grundsitze gelten auch fiir die immaterielle (nach HAKE/GRUNREICH 1994 auch virtuelle) Prasenta-
tion der Karte am Bildschirm. Die Grafik setzt sich ebenso aus Punkten, Linien und Flichen sowie
Schrift zusammen. Ihre Gestaltung muss demnach durch punkt-, linien- und flichenhafte
Darstellungsmittel, deren grafische Variationsmdglichkeiten zu untersuchen sind, erfolgen.

Die Kartengrafik wird aus sichtbaren Bildpunkten, denen eine Farbe zugewiesen wird, gebildet. Der
Umgang mit dem Bildpunkt als Mal}, an dem sich die Gestaltung orientiert, ist ein entscheidender
Unterschied zur Gestaltung gedruckter Karten. Die weitgehende Uberwindung der durch die Bild-
punktmatrix des Monitors verursachten Beeintridchtigungen ist eine Aufgabe der Kartengestaltung fiir
die Bildschirmvisualisierung. Das Ergebnis der Gestaltung darf keine neue Kartengrafik sein, sondern
sollte der gedruckten Karte dhneln. Die Vertrautheit der Kartengrafik beim Leser darf nicht verloren
gehen. Seine Interpretationsfiahigkeit, das heiit das Wahrnehmen (Identifizieren von Objekten), das
Auszéhlen, das Schétzen, das Vergleichen und Deuten des Karteninhalts sowie die Geldndevorstellung
und -beurteilung bei topografischen Karten, muss bewahrt bleiben.

Die Bearbeitung von Kartengrafiken durch bildverbessernde MaBnahmen fiihrt nur zu Teilerfolgen.
Sie ist auf dem Weg zu einer geeigneten Darstellung am Bildschirm nur ein Schritt. Eine geeignete
Kartengrafik fiir die Darstellung an Monitoren beachtet dariiber hinaus notwendige MindestmaRe, den
gezielten Einsatz kartografischer Darstellungsmittel und die grafische Dichte des Kartenbildes.

Das grafische Gefiige konventioneller Karten besteht aus Grafikbestandteilen, deren Ausdehnung und
Abstand sich notwendigerweise oft den kartografischen MindestgroBen néhern. Die GroBen von Gra-
fikelementen fiir Bildschirme werden aber nicht durch die Eigenschaften des menschlichen Auges,
sondern durch die erheblich hoher liegende Schwelle der Bildpunktausdehnung, also durch die Bild-
schirmtechnik, bestimmt. Zeichen in den Mindestgroen der konventionellen Kartografie sind am
Bildschirm zwar sichtbar, aber oft nicht erkennbar, das heit nicht eindeutig identifizierbar, klassifi-
zierbar oder auszéhlbar. Abbildung 5.1 zeigt zwei Beispiele fiir die Visualisierung digitalisierter kon-
ventioneller Karten am Bildschirm. Die grafischen Méangel werden deutlich. Fiir diese beiden Karten-
ausschnitte werden Gestaltungsvorschlige fiir die Visualisierung am Bildschirm erarbeitet (Kartenpro-
ben'® 6 und 9 auf dem beiliegenden Datentriger).

Eine Voraussetzung fiir die Erarbeitung von Gestaltungsmitteln ist demnach die Festlegung von
Mindestgrofen fiir punkt- und linienhafte Gestaltungsmittel sowie fiir Flachen und die Schrift (Kapitel
5.1). Die weiteren Ausfithrungen befassen sich mit der Kartengestaltung. Dies beinhaltet die spezielle

1% Bei Betrachtung der Kartenproben ist zu beachten, dass die Erscheinungsbilder von Farben und Tonwerten
sowohl von der Grafikkarte als auch vom Bildschirm abhéngig sind. Auf die Angabe der Farbzusammensetzung
wurde dennoch verzichtet. Auf dem Datentréger sind unter ,,Grafikbeispielen* aber Farbskalen wiedergegeben,
zu denen die Mischung aus den drei Grundfarben angegeben wurde. Mit den Funktionalitidten der Bildschirm-
kalibrierung (Funktionen wie Farbwahl, -management bzw. Color Adjustment) und unter Zuhilfenahme von
Farbtafeln kann das Erscheinungsbild der Farben am Bildschirm den in den Kartenproben verwendeten Farben
angendhert werden.
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Bildverbesserung, cine grafische Bearbeitung, mit der Positionssignaturen und Muster in die Bild-
punktmatrix eingepasst werden kénnen (NEUDECK 2000).
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Abbildung 5.1: Visualisierung digitalisierter konventioneller Karten der Mafstébe 1:50 000
(links) und 1:250 000 (rechts)

5.1 Kartografische Mindestgrofien

Die Rasterkonvertierung kartografischer Darstellungen und der grofere Betrachtungsabstand an Bild-
schirmen sowie die grobe Auflosung haben zur Folge, dass die perzeptive Schwelle deutlich iiber der
GrofBe liegt, in der die Grafik am Bildschirm darstellbar ist (z. B. die GroBe eines Bildpunktes als Qua-
drat oder Rechteck). Unmdglich ist auch die Erzeugung von Grafik, welche das Auflésungsvermdgen
des menschlichen Auges unterschreitet. Deshalb wird die Festlegung von MindestmaBen speziell fiir
kartografische Darstellungen fiir Bildschirme erforderlich. Ein solches Mal3 ergibt sich aus der Grof3e,
die notwendig ist, um die Grafik sinnlich wahrmehmen und um Zusammenhinge mit anderer Grafik
erkennen zu kdnnen.

Die visuelle Trennung der Zeichen erfordert die Einhaltung eines Mindestabstands. Dieser Abstand
darf unabhéngig von Art und Lage des Zeichens nicht unterschritten werden. Er ermoglicht die Aus-
zahlbarkeit von Kartenzeichen. Ein weiterer Aspekt der visuellen Trennung liegt darin, dass verschie-
dene Formen von Zeichen als solche erkannt werden miissen und optischen Tauschungen vorzubeugen
ist. Dies gilt vor allem fiir Positionssignaturen. Mogliche optische Tduschungen, die auf Grund der
ZeichengroBe zu Stande kommen konnen, sind am Beispiel von Kreisen in Abbildung 4.15 zu sehen.
Dort dhneln rasterkonvertierte Kreise teilweise Rechtecken und Quadraten.

5.1.1 Bisherige Untersuchungen

Zu Untersuchungen zur Festlegung von Mindestgrofien fiir kartografische Darstellungen an Bildschir-
men liegen bisher nur wenige Veroffentlichungen vor (z. B. SPIESS 1996a und b, MALIC 1998, MUL-
LER/DIETRICH 1998, BRUNNER 2000a), deren Inhalte in Tabelle 5.1 nebeneinander gestellt werden.
Sie beziehen sich aber lediglich auf wenige Kartenzeichen. Die Gro3en werden primér in Millimetern
angegeben und gelten entweder fiir alle Auflosungen von Monitoren oder werden in Abhédngigkeit zu
Auflésung und GroBe der Bilddiagonale angegeben.

Neben Arbeiten, in denen die Problematik kartografischer Mindestgrof8en behandelt wird, existieren
einige Beitrdge, welche sich aus ergonomischer Sicht mit der GroBe von Text und Grafik befassen.
BRANDAUER (1995) empfichlt eine iibliche Zeichenhéhe von 20-22 Bogenminuten, welche bei 50-60
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cm Betrachtungsabstand 2,9-3,6 mm entspricht. Die kleinste Zeichenhohe gibt er unter Beachtung
bestimmter Buchstabenproportionen mit lediglich 16 Bogenminuten an. Diese Gréfe entspricht unter
obigem Betrachtungsabstand 2,3-2,8 mm (vgl. auch BLAHA 1995, DEUTSCHES INSTITUT FUR NOR-
MUNG 1980-1984).

MALIC (1998) zeigt Mindestgroflen fir verschiedene Typen von Bildrohren (Tabelle 5.1). Dabei wer-
den fiir lineare grafische Triviale in Abhéngigkeit von Art und Ausrichtung im Vergleich zu konven-
tionellen Darstellungen bis zu zehnfache VergroBerungen angegeben. Die Arbeit von MALIC (1998)
zeigt ausfiihrlich, dass die Malle von geometrischen Zeichen und von Schrift vom Typ der Bildréhre
und von der eingestellten Auflésung des Monitors abhingig sind.

Tabelle 5.1: Mindestgrofen fiir kartografische Darstellungen an Bildschirmen
(nach MALIC 1998, MULLER/DIETRICH 1998 und BRUNNER 2000a)

MindestgroBen (mm) nach
Zeichen/Signatur - Kriterium Miiller/Dietrich | Brunner (2000a) - Malic (1998) ‘
(1998) 1024 x 768 Bildpunkte 1280 x 1.024 Bildpunkte
15" SM* 17" LM** 20" SM* 17" LM**
Grafik Grafik Grafik Grafik
Kreisscheibe - Durchmesser 3,0 ® 3,0 ® 2,3 15 @ e 21 17 @ ®
Quadrat - Seitenlange 1,5 u 2,0 u 1,0 12 = = 12 12 =
Dreieck - Seitenlange keine Angabe keine Angabe 1,1 1,0 + » 12 1,2
Linie - Starke 0,4 _— 04 — 0,3 03 — 0,3 0,3 —
Linien - Abstand 04 _— 05 — 0,5 05 —— 0.3 0,5 ==
Flachen - Abstand keine Angabe keine Angabe 0,3 0,6 ENEN (03 0O6HEEN
Schrift - Hohe, horizontal 3,6 3,6 1,9 2,OJ 1,9 ‘I,SJ
Neu blberg Neu blberg Meubiberg Neubiberg
Neubiberg |Neubiberg | neubivery Netbberg
Schrift - Hohe, nicht horizontal | keine Angabe keine Angabe 2,4 2,7 | 2,0 2,3 ‘
oafall nafall gfel! giall
QT e W g
* SM = Streifenmasken-, **LM = Lochmasken-Bildschirm

Die von verschiedenen Autoren angegebenen, fiir Kathodenstrahlrohren verschiedener Gréfien, Typen
und Auflésungen geltenden, MindestgroBen, vor allem die von MALIC (1998), kénnen auf Fliissigkris-
tallbildschirme iibertragen werden, da die Bildpunkte dort dhnlich grof sind. Dies ist in jedem Fall
moglich, wenn die in der Arbeit von MALIC (1998) genannten Maximalgré3en benutzt werden. Sie
konnen aber nicht fiir alle Bildschirmtechniken gelten. Plasmabildschirme und Projektoren verlangen
hoher liegende Groflen, da die grole Ausdehnung der Bildpunkte die Wiedergabe von Grafik der in
Tabelle 5.1 genannten Gréfen nicht immer ermdglicht.

Werden in Tabelle 5.1 die Angaben zur Schriftgréfie von MALIC (1998) betrachtet, fallen die im Ver-
gleich zu den anderen Quellen kleinen Werte auf. Vor allem die Schrifthéhen 1,9 mm bzw. 2 mm bei
der Auflésung von 1 024 x 768 Bildpunkten, 1,5 mm Schrifthohe bei 1 280 x 1 024 Bildpunkten und
die Werte fiir den nicht horizontalen Verlauf sind deutlich zu klein. Dies gilt auch fiir die angegebenen
Seitenldngen fiir Dreieck und Quadrat. Zur Veranschaulichung bietet sich die Betrachtung von Tabelle
5.1 auf dem beiliegenden Datentrager an (Grafikbeispiel ,,MindestgroBe‘). Die hohen Werte in Tabelle
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5.1 sind groBer als die in Abschnitt 2.4.4 gezeigten, nur vom Betrachtungsabstand abhingigen
Mindestgrofen.

Die Erkennbarkeit von Linien am Bildschirm ist bei Verwendung der genannten MaBle gegeben.
Daraus ergeben sich die in Tabelle 5.2 gezeigten Anzahlen erkennbarer und auszahlbarer Linien.

Tabelle 5.2: Anzahl erkennbarer Linien bei der Darstellung am Bildschirm

Parallele Linien Beschreibung Grafik
pro 5 mm
7 Linienstarke: 0,4 mm, Zwischenraum: 0,4 mm ———————
6 Linienstarke: 0,4 mm, Zwischenraum: 0,5 mm ————

5.1.2 Mindestgrofien im Bildpunktmaf}

In bisherigen Untersuchungen wurden die MaBle von Kartenzeichen fiir kartografische Darstellungen
an Bildschirmen ausschlieBlich in Millimetern angegeben. Sie sind auf heute tibliche Bildpunktgrofen
von Kathodenstrahlréhren und Fliissigkristallbildschirmen abgestimmt und miissen korrigiert werden,
wenn Monitore mit kleineren Bildpunkten, das heiit einer dichteren Bildpunktmatrix, verwendet wer-
den. Kleinere Bildpunkte verringern die negativen Auswirkungen der Rasterkonvertierung und verbes-
sern die Erkennbarkeit von Details. Die Angabe der Mindestgrofen in Bildpunkteinheiten ist daher
zweckmafBig, um sie unabhéngig von der Auflésung von Monitoren festlegen zu konnen. Bei zukiinf-
tig kleiner werdenden Bildpunkten ndhern sich die Grofen allméhlich den fiir konventionelle Karten
giiltigen Mallen an. Bei einer Bildschirmauflosung von 118 p/cm (300 dpi) sollte kein Unterschied
zum Druck auf konventionellen Zeichentrdgern mehr sichtbar sein. In diesem Fall kdnnte auf bewéhrte
Richtlinien konventioneller Kartengestaltung und auf Mindestmafe fiir den Druck zuriickgegriffen
werden.

Insgesamt erfordert die Betrachtung zu notwendigen Zeichengréflen und -abstinden hohe Aufmerk-
samkeit, da wegen der groben Auflosung von Bildschirmen zu erwarten ist, dass Kartenzeichen zum
groBen Teil kleinstmdglich wiedergegeben werden, um die Uberlastung des Kartenbildes zu ver-
meiden.

Tabelle 5.3 zeigt Mindestgrofien fiir Positionssignaturen im Bildpunktmal}. Die Angabe fiir hohle
Formen beriicksichtigt dabei die Stirke der Kontur. Insbesondere fiir bildhafte Kartenzeichen miissen
zur Forderung der Erkennbarkeit groflere MaBe als fiir geometrische Zeichen definiert werden. Die in
Tabelle 5.3 angegebenen Werte entsprechen etwa den dreifachen Groflen in konventionellen Karten,
wenn eine BildpunktgroBe von etwa 0,25 x 0,25 mm? angenommen wird. Bildhafte Zeichen sollten da-
her bei der heute géngigen Bildschirmauflosung nicht eingesetzt werden.

Die angegebenen Groflen bei geringem Tonwert- und Farbgewichtsunterschied differieren nur gering-
fligig von denen bei Schwarz-Weil-Kontrast, da die Ausdehnung des Zeichens die Lesbarkeit auch bei
geringem Kontrast ermdglicht. Fiir hohle Zeichen miissen die Gréflen wegen der fehlenden Fiillung
bei geringem Tonwert- und Farbgewichtsunterschied ein wenig angehoben werden. Quadratische und
rechteckige Positionssignaturen sind bei paralleler Lage in der Bildpunktmatrix gegen Bildstérung
wenig anféllig. Thre Verwendung in der kartografischen Darstellung ist besonders geeignet.

Neben festgelegten GroBen sind fiir die Garantie der Lesbarkeit einer Karte ausreichende Abstéinde
zwischen Kartenzeichen ein wesentliches Kriterium. Der kleinstmogliche Abstand zwischen zwei
Kartenzeichen ergibt sich aus der BildpunktgréBe. Er ist aber zur visuellen Wahrnehmung wegen des
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notwendigen Leseabstands nicht ausreichend, zumal bei ungiinstiger Lage der Kartenzeichen Ver-
schmelzungen auftreten.

Tabelle 5.3: Mindestgréflen von Positionssignaturen an Bildschirmen

BildpunktmaRBe bei farbigen
MaRBe bei Zeichen oder farbgetontem
Positions- Kriterium Schwarz- Grund mit .
signatur fiir MaB WeiB-Kontrast | Grafik | groBem geringem Grafik
(in Bildpunkten) Tonwert- und
Farbgewichtsunterschied a* b**
Kreisscheibe | Durchmesser 10 e 10 12 Y 8
Quadrat, Seite 6 | 6 6 |
gefullt
Quadrat, hohl | Seite 8 m| 8 10 m]
Rechteck, Seite x Seite 6x8 | 6x8 6x8 ]
gefllt
Dreieck, hohl Seite 10 A 10 13 A
Bildhaftes Seiten 15 x 15 bis 30 x 30 15 x 15 bis | verschieden ]
Zeichen % 30x30 |(110-130 %)*** % %L‘
* - fiir groBen, ** - fiir geringen Tonwert- und Farbgewichtsunterschied, *** des Wertes bei grolem
Tonwert- und Farbgewichtsunterschied

Linien sollten mindestens zwei Bildpunkte breit sein. In dieser Starke wirken die verschiedenen Inten-
sitdten bei unterschiedlicher Richtung weniger als bei der kleinsten moglichen Linienstérke von einem
Bildpunkt. Der minimale Abstand zwischen zwei Linien sollte gleich der Linienstirke sein. Fiir
gekriimmte Linien empfiehlt sich aber die Erhchung des Abstands um einen Bildpunkt. Bei heutigen
BildpunktgroBen konnen in einer Breite von 5 mm fiinf parallele Linien dargestellt werden. Bei
gekriimmten Linien ergeben sich bei erh6htem Abstand vier parallele Linien auf 5 mm.

Die MindestgroBBen von Fldchen mit und ohne Kontur und die von Flachensignaturen (Muster) miissen
getrennt betrachtet werden. Die Grofle der Fliche muss die Erkennbarkeit eines homogenen
Bildpunktbereichs als flaichenhafte Form gewéhrleisten. Fiir Flachen, deren Ausdehnungen in beiden
Richtungen etwa gleich sind, gilt, dass sie gut erkennbar sind, wenn sie von einem Quadrat mit 12
Bildpunkten Seitenldnge noch umschlossen werden. Fiir Flichen mit Konturen ist zu beriicksichtigen,
dass diese mindestens zwei Pixel breit sein miissen. Daraus ergibt sich eine minimale Ausdehnung von
etwa 16 Bildpunkten (Abbildung 5.2).

In eine Richtung gestreckte Flachen sollten in dieser Richtung mindestens 20 Bildpunkte lang und in
der weniger ausgedehnten Richtung fiinf bis sechs Bildpunkte breit sein. Gestreckte Flichen mit Kon-
tur und gegebenenfalls ohne Fiillung sind als solche nur erkennbar, wenn sich die Konturen der
schmalen Seiten nicht beriihren. Die schmale Seite muss verbreitert werden, um dies zu gewéhrleisten.
Eine Verdoppelung auf 10 bis 12 Bildpunkte erscheint notwendig (Abbildung 5.2).

Die Angaben von Abbildung 5.2 beziehen sich auf Flachen, die {iber farbintensive Linien und bzw.
oder Fiillungen verfiigen. Fiir Flachen, die einen geringen Tonwert- und Farbgewichtsunterschied zum
Hintergrund aufweisen, miissen die Gréfen ein wenig angehoben werden.

Der Einsatz von Mustern als Fiillung fiir Formen, deren Grofle an die Mindestmal3e heranreicht, aber
auch fiir groBere Flichen, ist ungeeignet, da fiir die Musterbestandteile die Stérke fiir Linien von zwei
Bildpunkten zu beachten ist. Sie sind ausschlieBlich auf gro3e Flichen anwendbar.
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Farbgefllltes Objekt etwa gleicher GroRRe Objekt etwa gleicher GrofRie in
in beiden Richtungen beiden Richtungen mit Kontur

< 4 ‘ﬂi

<» 12 Bildpunkte
> 16 Bildpunkte

Farbgefiilltes lang gestrecktes Objekt Lang gestrecktes Objekt mit
Kontur
"? ¢ 20 Bildpunkte
>
5 - 6 Bildpunkte
<>

10 - 12 Bildpunkte
Abbildung 5.2: Mindestgrofien von Flachen

Die Angaben zum minimalen Schrifigrad von MULLER/DIETRICH (1998) und BRUNNER (2000a)
miissen in das BildpunktmaBl umgesetzt werden. Fiir serifenlose und parallel zur Bildpunktmatrix
liegende Schrift ergibt sich fiir GroBbuchstaben eine Mindesthdhe von 14 Bildpunkten. Die minimale
Hohe von Buchstabenzeichen kann ebenfalls mit diesem Mal} angegeben werden.

Die weiteren Untersuchungen werden zeigen, dass Schrift im Kartenbild auf Grund des notwendigen
Schriftgrades nur in sehr begrenztem Malle wiedergegeben werden kann.

5.1.3 Richtungsabhingige Malfle

Mindestgréfien und —abstdande sind richtungsabhingig. Unter der Richtungsabhéingigkeit ist zu verste-
hen, dass einige Angaben nur in bestimmter Lage des Kartenzeichens in der Bildpunktmatrix giiltig
sind. Das betrifft insbesondere

e Positionssignaturen (Quadrate und Rechtecke),
e Linien und

e  Schrift.

Die in Abschnitt 5.1.2 angegebenen GroBen fiir geometrische Zeichen gelten nur fiir parallel in der
Bildpunktmatrix liegende Quadrate und Rechtecke. Grafikbeispiel ,,Mindestgrofle Quadrat™ auf dem
beiliegenden Datentrager zeigt ein ebenso grofes gefiilltes Quadrat mit acht Bildpunkten Seitenldnge,
das um 15°, 30° und 45° gedreht wurde. Dabei fillt auf, dass die quadratische Form bei verschiedenen
Drehungen und Lagen in der Bildpunktmatrix verloren geht. Die Seitenldnge muss auf 10 Bildpunkte
angehoben werden, um den Verlust der Form zu vermeiden. Ahnliches gilt auch fiir Rechtecke.

Die GroBe fiir hohle Dreiecke wurde mit der Seitenldnge von 10 Bildpunkten bestimmt (Tabelle 5.3).
Grafikbeispiel ,,Mindestgrofle Dreieck™ zeigt ein gefiilltes Dreieck dieser Seitenlédnge, das um 30° und
60° gedreht wurde. In diesen Lagen ist das Dreieck eindeutig erkennbar, da immer eine Seite in die
Bildpunktmatrix eingepasst wird und die angegebene Mindestldnge der Seiten bereits beriicksichtigt,
dass dies bei zwei Seiten nicht der Fall ist.

Wenn Quadrate und Rechtecke ohne Fiillung gedreht werden, miissen die Groflen weiter erhoht wer-
den. Die hohle Form bedingt eine Kontur, die mindestens zwei Bildpunkte stark sein sollte. Bei
Betrachtung um 15° sowie um 30° gedrehter Quadrate mit 10 Bildpunkten Seitenlénge fillt auf, dass
die Stiarke der Kontur nicht ausreichend ist und die urspriingliche Form weitgehend verloren geht. Die
Gestalt des Quadrats ist auch bei Verbreiterung der Kontur nicht zu wahren. Erst bei groBeren Quadra-
ten, etwa solchen mit einer Seitenldnge von 14 oder 15 Bildpunkten, ist die Form in verschiedenen La-
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gen erkennbar. Eine solche Groe entspricht bei heutigen Bildpunktgrofien jedoch einer Seitenldnge
von etwa 3,5 mm.

Auch der Mindestabstand einiger Positionssignaturen ist richtungsabhéngig, da sich ihre Formen bei
Drehung dndern. Der Abstand zwischen quadratischen und rechteckigen Zeichen sollte auch bei un-
giinstiger Lage in der Bildpunktmatrix bei zwei Bildpunkten liegen. In paralleler Lage zur Bildpunkt-
matrix bietet sich dann ein Abstand von drei Bildpunkten an, da er sich bei verénderter Lage in der
Bildpunktmatrix um einen Bildpunkt verringern kann. Positionssignaturen koénnen so gestaltet werden,
dass die Richtungsabhéngigkeit ihrer Gréfen nicht wirksam wird (vgl. auch Abschnitt 5.2.7).

Das konventionelle Kartenbild wird zum groBen Teil von linearen Strukturen bestimmt. Lineare Kar-
tenzeichen tragen Lageinformation und kdnnen deshalb nicht beliebig in die Bildpunktmatrix einge-
passt werden. Ein nicht bildverbessertes lineares Kartenzeichen, z. B. eine Linie, die einen Wasserlauf
reprasentiert, kann in verschiedenen Richtungen nicht in gleicher Intensitit dargestellt werden. Die
notwendige Linienstidrke kann aus der Richtung zwar berechnet werden, z. B. wenn eine Linienstirke
fiir die Richtungen 0° oder 90° festgelegt wird, aber die in der Darstellung genutzte Linienbreite ist an
das Bildpunktmal} gebunden. Tabelle 5.4 zeigt die notwendige Rundung der Bildpunktwerte, durch die
verschiedene Intensititen erzwungen werden.

Tabelle 5.4: Mindeststirke von Linien in Abhéngigkeit von ihrer Richtung

Richtung
45° 40° 35° 30° 25° 20° 15° 10° 5° 0°
Bildpunkte (berechnet) | 2,828 | 2,376 | 2,306 | 2,236 | 2,172 | 2,114 | 2,066 | 2,018 | 2,008 2
Bildpunkte (gerundet) 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Grafik\ \\\\\\"‘\“"""--..—--__—-_._ —

Strichstarke

Nach Tabelle 5.4 eignet sich bei Linienrichtungen um 45° und 135° eine erhohte Strichstirke, um die
Wirkung verschiedener Intensitdten zu verringern.

Bei Drehung von Schriften der Mindestgroflie von 14 Bildpunkten sind die Buchstaben aller Schnitte
erkennbar, die Schriften aber nicht gut lesbar. Dies gilt fiir Serifenschrift und serifenlose Schrift nor-
malen Schnitts gleichermalen. Um eine gute Lesbarkeit zu gewéhrleisten, muss die GroBe fiir nicht
parallel zur Bildpunktmatrix liegende Schrift erhoht werden. Die Verwendung solcher Schriften em-
pfiehlt sich daher nicht ohne Antialiasing, obwohl beim Schriftgrad von 16 Bildpunkten eine Verbes-
serung der Lesbarkeit eintritt. Fiir Buchstabenzeichen, die in topografischen Karten als Kennzeich-
nungen fiir Einzelzeichen (z. B. ND fiir Naturdenkmal, PW fiir Pumpwerk usw.) und in thematischen
Karten verwendet werden, gilt dies auch. Solche Bezeichnungen kénnen jedoch immer parallel zur
Bildpunktmatrix (waagerecht) liegen.

5.1.4 Auswirkung der allgemeinen Bildverbesserung auf die Mindestmalie

Mit Antialiasing sind sichtbare, mitunter betrachtliche Verbesserungen in der Wiedergabe der Raster-
grafik moglich (vgl. Kapitel 4.5). In den wenigen Veroffentlichungen, die sich bisher mit Mindest-
groflen in kartografischen Darstellungen fiir Monitore befassten, findet die Wirkung bildverbessernder
MaBnahmen keine Beriicksichtigung. Sie wird daher im Folgenden fiir Positionssignaturen, Linien,
Flachen und Schrift untersucht, da die teilweise erheblich hohere grafische Qualitdt der kartografi-
schen Darstellung durch Antialiasing einen Einfluss vor allem auf Linienstérken, Flachen- und Schrift-
groBBen erwarten lasst.
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Im Vorstehenden wurde bereits festgestellt, dass bestimmte geometrische Formen fiir die Gestaltung
von Positionssignaturen besonders geeignet sind. Dies sind Formen, die parallel zur Bildpunktmatrix
liegen konnen (Quadrate und Rechtecke). An solchen Zeichen erzielt Antialiasing keine bildverbes-
sernde Wirkung (keine Gléttung, keine zu beseitigende Intensitdtsschwankungen). Es werden sogar
Bildstérungen verursacht, da die Randschérfe der Positionssignaturen verloren geht (vgl. Kapitel 4.6).
Fehlende Randschérfe wirkt am wenigsten storend, wenn die Farbe des bildverbesserten Zeichens und
die des Hintergrundes gleich und nur die Tonwerte verschieden sind. In kartografischen Darstellungen
ist dieser Fall nur selten anzutreffen. Ein geringer Tonwert- und Farbgewichtsunterschied zwischen
Positionssignatur und Hintergrund erfordert aulerdem eine hohere Zeichengrofe, die durch die Bild-
verbesserung nicht wesentlich verkleinert werden kann.

Die Bildverbesserung wirkt jedoch bei anderen geometrischen Zeichen wie Kreisscheibe, Kreis, Drei-
eck und bildhaften Zeichen. Tabelle 5.5 fasst Mindestgréen solcher bildverbesserter Positionssignatu-
ren zusammen. Beim Vergleich der Werte von Tabelle 5.5 mit jenen von Zeichen, bei denen keine
bildverbessernden Mallnahmen Anwendung fanden (Tabelle 5.3), fallt auf, dass Antialiasing trotzdem
keine wesentliche Reduzierung der Maf3e zulésst.

Tabelle 5.5: Mindestgrof3en bildverbesserter Positionssignaturen

BildpunktmaRB bei farbigen
MaRe bei Zeichen oder farbgeténtem
Positions- Kriterium Schwarz- ] Grund mit Grafik
signatur fiir MaR WeiB-Kontrast  Grafik groRem geringem rafi
in Bildpunkten Tonwert- und . "
Farbgewichtsunterschied a b
Kreisscheibe ~ Durchmesser 8 ® 8 10 . @
Kreis Durchmesser 10 O 10 12 O (o)
Dreieck, hohl  Seite 10 A 10 12 A A
Dreieck, gefiillt  Seite 10 A 10 12 A A
Bildhaftes Hohe x Breite 15 (-20) x 10 (15) A 20 x 15 (-20) verschieden % %
Zeichen (110 - 130%)*** -
* - fir groBen, ** - fiir geringen Tonwert- und Farbgewichtsunterschied, *** des Wertes bei grolem
Tonwert- und Farbgewichtsunterschied

Bei gekriimmten Linien ist die Bildverbesserung durch Antialiasing deutlich. Nicht nur der Treppenef-
fekt, sondern auch richtungsabhéngige Intensititsunterschiede werden ausgeglichen und die Abhén-
gigkeit von der Lage in der Bildpunktmatrix reduziert. Bei Linien in den Richtungen 0° und 90° be-
wirkt Antialiasing gewohnlich eine das Bild stérende Unschérfe (vgl. Kapitel 4.6).

Die Vermeidung verschiedener Intensitdten erlaubt die Verringerung des Mindestmales. Die Linien-
stiarke von einem Bildpunkt ist fiir gekriimmte Linien und nicht in der Richtung 0° und 90° verlaufen-
de Geraden ausreichend. Abbildung 5.3 verdeutlicht die Wirkung von Antialiasing auf Linien.

Der Abstand zwischen Linien, der ohne Antialiasing mit zwei Bildpunkten angegeben wurde, muss
unbedingt bewahrt werden. Eine Verringerung wie bei der Linienstirke ist nicht mdglich, da die
Unschérfebildung an den Linien Verschmelzungen verursacht. Eine VergroBerung des minimalen Ab-
stands auf drei Bildpunkte erscheint angemessen.

Bei gefiillten Flachen ohne Kontur wirkt die Bildverbesserung weniger stark. Antialiasing wird dort
nur an der dulleren Begrenzung der Fliche wirksam. Die Groflen konnen nicht verkleinert werden
(Abbildung 5.4, vgl. auch Abbildung 5.2).
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mit Antialiasing ohne Antialiasing

ein Bildpunkt ausreichend zwei Bildpunkte ausreichend

ohne mit
Antialiasing

ohne mit
Antialiasing

iz -1 Z

Breite: 2 Bildpunkte

Breite: 1 Bildpunkt

Abbildung 5.3: Wirkung von Antialiasing auf Linien verschiedener Richtung

Auf die GroBe von Fliachensignaturen (Muster) hat Antialiasing kaum Einfluss, da zu bevorzugende,
lineare Musterbestandteile keine Bildverbesserung erhalten.

Farbgefllltes Objekt etwa gleicher Grofie
in beiden Richtungen

a g

<> 12 Bildpunkte

Farbgefiilltes lang gestrecktes Objekt

< ¢ 15-20 Bildpunkte

S 3
5 - 6 Bildpunkte

Objekt etwa gleicher Gréf3e in
beiden Richtungen mit Kontur

a |
<> 14-18 Bildpunkte

Lang gestrecktes Objekt mit

Kontur

<>
5-10 Bildpunkte

Abbildung 5.4: MindestgroBen von Flachen unter Anwendung
bildverbessernder Mafinahmen (vgl. Abbildung 5.2)

Bei Schrift wirken MaBnahmen der Bildverbesserung besonders deutlich an Buchstaben, da bei ihnen
viele grafische Ausprigungen (Kurve, Kreis, Gerade) anzutreffen sind. Die GroBe kann bei
Anwendung von Antialiasing fiir serifenlose Schriften fetten Schnitts deutlich, fiir Schriften normalen
Schnitts ein wenig reduziert werden. Im folgenden Beispiel werden Schriften in ihrem Mindestmal

mit und ohne Bildverbesserung nebeneinander gestellt.
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ohne Bildverbesserung mit Bildverbesserung
Neubiberg Neubiberg
. . 12 Bildpunkte
Neuhiberg &f e Uth ;berg P
) eubiberg .
14 Bildpunkte Neubiberg 10 Bildpunkte

Trotz der guten Lesbarkeit der Schriften geringen Grades wirkt auch dort die fehlende Randschérfe
storend. Die MindestgroBe fetter Schriften wird von GOTZ (1998) mit 2,5 mm (etwa 10 Bildpunkte)
angegeben. Die Schriften sind in den GréBen 2,5 mm bzw. 3 mm zwar lesbar, es ergibt sich jedoch
kein ausgewogenes, scharfes Schriftbild. Die Verringerung der minimalen Hohe der Grof3buchstaben
bezieht sich allein auf parallel zur Bildpunktmatrix liegende Schrift.

TURTSCHI (2000) schldgt vor, dass Schriften erst ab einem Schriftgrad von 4 mm bis 5 mm (16-20
Bildpunkte) geglattet werden sollen. Er begriindet dies mit dem hohen Anteil an Unschérfe bei kleine-
rer Schrift. Dies ist jedoch nicht allein in Abhéngigkeit von einem bestimmten Schriftgrad darstellbar.
Entscheidend ist dagegen, ab welchem Grad die Schrift in einer Strichstdrke von zwei Bildpunkten
wiedergegeben wird. Fiir fette Schriften ist das bereits bei kleinerem Schriftgrad als bei Schriften
normalen Schnitts der Fall. Der Anteil der Unschdrfe an den Buchstaben fetten Schriftschnitts ist
kleiner als bei gleich grofler Schrift normalen Schnitts, so dass fette Schrift bildverbessert auch in
kleineren Graden, etwa bei 3 mm bis 3,5 mm (12 — 14 Bildpunkte), lesbar ist.

Die folgenden Beispiele (vgl. auch BRUNNER 2001) stellen nicht bildverbesserte rasterkonvertierte
Schrift (links) und mit Antialiasing bearbeitete Schrift (rechts) fetten und normalen Schnitts nebenei-
nander. Beim Schriftgrad von 10 Bildpunkten ist die ungeglittete Schrift besser lesbar. Bei 12 und 14
Bildpunkten Schriftgrad leidet die gegléttete Schrift vor allem unter den ungleichméfigen Buchstaben-
abstinden, die erhoht werden konnen, weniger unter ihrer eigenen Unschirfe.

10 Bildp.  ahcdefghijkimnopgrstuwwxyz 10 Bildp.  abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

12 Bildp. abedefghijkimnopgrstuvwxyz 12 Bildp. abcdefghijkimnopqgrstuvwxyz

14Bildp.  abcdefghijkKimnopgrstuvwxyz 14Bildp. abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
168ildp.  abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz issiep. abcdefghijkimnopqrstuvwxyz
10 Bildp.  abcdefghijklmnoporstisieyT 10 Bildp.  abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

12Bildp.  @bcdefghijdmnopgrstuvisyz 12Bildp.  abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

14Bildp.  abcdefghijkimnopgrstuvwxyz 14Bildp. abedefghijklmnopgrstuvwxyz

16Bildp.  Abcdefghijkimnopgrstuvwxyz 168idp. abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

5.1.5 MindestmaRe fiir groleren Betrachtungsabstand

Ein groBerer Betrachtungsabstand ergibt sich, wenn an Stelle von Monitoren iiblicher Bilddiagonalen,
Bildtrager mit groeren Darstellungsflichen verwendet werden. Die Betrachtung kartografischer Dar-
stellungen als projizierte Bilder ist ein solcher Fall. Ein Aquivalent aus der konventionellen Karto-
grafie dafiir ist die Wandkarte. Bei ihr werden Mindestgroflen dem Betrachtungsabstand angepasst.
Fiir kartografische Darstellungen, die durch Datenprojektion abgebildet werden, gelten dhnliche Be-
ziehungen. Der Projektor iibertrdgt aber lediglich die Bildpunktmatrix vergroflert auf die Projektions-
fliche. Die Erweiterung der Aussagen zu Mindestmallen ist fiir diesen Fall nicht erforderlich. Die
Bildpunktgréfle und die GroBe des projizierten Bildes stehen zum Betrachtungsabstand in linearer Be-
ziehung. Der groflere Betrachtungsabstand bewirkt danach bei den meisten Projektionstechniken keine
Abmilderung der stérenden Struktur der Bildpunktmatrix. Eine Reduzierung der Sichtbarkeit der Bild-
punktmatrix auf der Projektionsfliche erlaubt jedoch die DLP-Projektionstechnik (vgl. Abschnitt
3.7.1, YODER 1997).

Fiir ein Bildformat von 2,80 m x 2,10 m bei 1 024 x 768 Bildpunkten ergibt sich eine Bildpunktgrofie
von etwa 2,7 x 2,7 mm? auf der Projektionsflache. Ausgegangen von einer Mindestlinienstérke von
zwei Bildpunkten resultiert in der Projektion fiir den Betrachtungsabstand von 5 m bei horizontalem
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oder vertikalem Linienverlauf die Linienstdrke von 5,4 mm. Die notwendigen Betrachtungsentfernun-
gen fiir ein 2,80 m breites Projektionsbild werden in die Gleichung zur Bestimmung der Sehschérfe
eingesetzt. Zur Berechnung wird eine der Formel (2.4.3) dhnliche Beziehung verwendet. Im Gegensatz
zu (2.4.3) muss hier der Tangens des Betrachtungswinkels einfliefen, da es zwischen den Produkten
aus Betrachtungsabstand und Bogenmal} des Winkels bzw. aus Betrachtungsabstand und Tangens des
Winkels wegen des gro3en Abstands zu nicht vernachlédssigbaren Abweichungen kommt.

a=ytano (5.2.1)
Dabei sind: a=1",y=4200mm bis 16 800 mm (minimaler bis maximaler Betrachtungsabstand
nach ergonomischer Empfehlung, 1,5fache —6
fache Bildbreite)

Fiir die Linienstirke und Groéfe von Details ergeben sich a,,;,, = 1,2 mm fiir den Betrachtungsabstand
von 1,5facher Bildbreite und a,.,. = 4,9 mm fiir 6fache Bildbreite. Die Werte liegen unterhalb der
kartografischen Mindestgrofie (5,4 mm, s. 0.), die sich aus den Beschriankungen der Bildpunktmatrix
ergibt. Fiir Projektionen ist danach keine Erweiterung der Aussagen zu kartografischen Mindestmal3en
erforderlich.

Auf Grund der fast linearen Beziehung zwischen Sehwinkel und Betrachtungsabstand erreicht die
Aussage zu Projektoren Allgemeingiiltigkeit fiir verschiedene BildgroBen im Rahmen sinnvoller Be-
trachtungsabsténde.

5.2 Gestaltung

In den folgenden Abschnitten werden fiir topografische Karten Gestaltungsvorschlidge erarbeitet.
Diese Vorschlidge orientieren sich an der Gestaltung konventioneller Karten und an den festgelegten
Mindestgrofien. Folgender Inhalt topografischer Karten wird berticksichtigt:

e Situationsdarstellung (Siedlung, Gewésser, Bodenbedeckung, Verkehrswege, Kommuni-
kation, Einzelobjekte)

e Relief
e (renzen
e Schrift

Zum Zwecke der besseren Ubersicht wird den Bestandteilen der Situationsdarstellung jeweils ein
eigener Abschnitt (5.2.2 bis 5.2.10) zugewiesen. Fiir die Gestaltung sind grafische Variationen von
Farbe und Tonwert von besonderer Bedeutung. Sie werden deshalb der Betrachtung der Kartengestal-
tung vorangestellt.

5.2.1 Farbe und Tonwert

Die Verwendung von Farben und Tonwerten ist bei kartografischen Darstellungen an Bildschirmen
keinen technischen Beschrankungen wie bei Druckverfahren unterlegen. Bedingt durch die Bilddar-
stellungstechnik, gibt es bei Monitoren keine Vortduschung eines gleichméfigen Fldchentons im
reproduktionstechnischen Sinn. Die Wiedergabe von Halbtonen, die nicht aus dicht nebeneinander
liegenden kleinen Punkten simuliert werden, ist moglich. Alle Tonwerte werden dennoch simuliert, da
die Farben der dicht benachbarten Sub-Pixel bei iiblichem Betrachtungsabstand wie bei gedruckter
Grafik fiir das Auge miteinander verschmelzen (Eine unsimulierte Halbtonwiedergabe ist bei
Projektionstechniken, z. B. bei DLP-Projektoren, moglich. Dabei werden die Anteile der Grundfarben
auf der Projektionswand {ibereinander, nicht nebeneinander, gelegt, vgl. auch Kapitel 3.7.). Auch bei
geringer Séttigung erscheinen die Farben jedoch als volle Flachenfarbung, da sie aus den flichenhaf-
ten Bildpunkten ungerastert gebildet werden.
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Aus der groflen Anzahl von Farben, die im RGB-Modell gemischt werden kénnen, ergibt sich fiir die
Kartografie kein groBer Nutzen, da minimale Farbdifferenzen, ab welchen zwei Farben eindeutig
unterscheidbar sind, eingehalten werden miissen. Zwischen hellen Farben erweisen sich Unterschiede
von mindestens 20%'" (51)" in einer der Grundfarben erforderlich. Zwischen dunkleren Farben, das
heilit ab etwa 40% Tonwert des die Farbe bestimmenden Farbanteils, sollte dieser Unterschied hoher
liegen, und zwar bei mindestens 40 % (102). Unter dieser Bedingung kdnnen hochstens zwei dunkle
Tone einer Farbe eingesetzt werden. Dieser Grundsatz ist auf andere Farben iibertragbar. Nur fiir Gelb
stehen weniger Tone zur Verfligung. Insgesamt kdnnen in der Karte drei bis vier Tonwerte der Grund-
farben, ebenso viele der Mischfarben und vier Grauwerte" verwendet werden.

Zur Wahrnehmung von Tonwertunterschieden an Kathodenstrahlrohren liegen bereits Erkenntnisse
vor. CHU (1997) duBert sich sowohl zur Erkennbarkeit verschiedener Graustufen als auch zu jener von
Farbstufen und unterscheidet dabei zwischen gerade noch erkennbaren Unterschieden im Tonwert (jnd
— just noticeable difference) und kleinsten praktisch anwendbaren Unterschieden (Ipd — just practical
difference, STEVENS 1957, zitiert in CHU 1997). Er testet die Grauwertskala

10% (RGB 229) - 25% (192) - 40% (154) - 55% (115) - 70% (77),

die in einigen einfarbig gestalteten Grafiken eingesetzt wird, fiir Kathodenstrahlrohren und stellt deren
Eignung fest. Andere fiinf- bzw. sechsstufige Grauwertskalen sind

8% (RGB 236) - 22% (200) - 36% (164) - 50% (128) - 64% (92) und
9% (RGB 234) - 23% (197) - 37% (161) - 51% (125) und 65% (90).

Bei diesen Skalen ist auffillig, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Stufen innerhalb einer
Skala bei 15% (38) bzw. 14% (36) liegen. Dieser Unterschied wéchst bei steigendem Tonwert nicht.
Die visuelle Differenz bleibt deshalb nicht konstant, sondern nimmt mit zunehmendem Grau- bzw.
Farbwert ab. CHU (1997) stellt auch 11-stufige Skalen auf, deren einzelne Stufen am Bildschirm zum
Teil schlecht unterscheidbar sind. Dies gilt wohl auch fiir konventionelle Zeichentréger.

MORGENSTERN (1974) entwirft drei- bis achtstufige physiologisch gleichabstindige Tonwertskalen
fiir den Druck. Am Bildschirm sind diese bis zur siebenstufigen Skala ebenfalls gut lesbar. Fiir anei-
nander grenzende Halbtone ist ihre Verwendung geeignet. Der hellste Tonwert liegt bei 6 %. Die
hellste Stufe der achtstufigen Skala, der MORGENSTERN den Tonwert 4 % zuweist, ist jedoch am Bild-
schirm vor weilem Hintergrund schlecht erkennbar.

Grafikbeispiel ,,Farbskalen* auf dem beiliegenden Datentréger zeigt einige der Farbreihen. Zum Ver-
gleich ist den Skalen von MORGENSTERN eine solche mit dem Tonwertunterschied von 10% (26) bei-
gestellt. Die visuelle Trennung benachbarter Stufen ist bei dieser Skala nicht problemlos moglich. Die
Skala kann jedoch unter Zuhilfenahme von gedruckten Farbtafeln zur Uberpriifung der Farbdarstel-
lung des Bildschirms verwendet werden (vgl. auch Hinweis auf S. 59, FuB3note 10).

Die Farbwahrnehmung an Bildschirmen verschiedener Techniken ist noch weitgehend unerforscht,
zumal Abhingigkeiten von Grafikkarte und vom einzelnen Monitorgerit eine bedeutende Rolle spie-
len und allgemein giiltige Aussagen nicht zulassen. Unterschiede sind jedoch durch verschiedene Kon-
trastverhidltnisse und Helligkeiten der Bildschirmtechniken anzunehmen. Untersuchungen zur Wahr-
nehmung von Farb- und Tonwertunterschieden am Bildschirm und auf Papier wurden bereits durch-
gefihrt. CHU (1997) stellt dabei Unterschiede im Wahrnehmungsverhalten fest.

' Die Angabe in Prozent wurde wegen des besseren Verstidndnisses vom subtraktiven Farbmodell (CMYK)
iibernommen.

"2 Die Angaben in Klammern bezichen sich auf das RGB-Farbmodell auf einer Skala von 0 bis 255

13 grau = gleiche Anteile von rot, griin und blau
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Die Abdunklung des Hintergrundes bewirkt die Vermeidung oder Verringerung des Uberstrahlungs-
effekts (Kapitel 3.9). Ein geringerer Kontrast bewirkt auch eine Reduzierung der Bildstérung, da der
Treppeneffekt schlechter sichtbar ist. Die auf dem Datentrdger beiliegenden Kartenproben nutzen die-
sen Effekt, indem der Hintergrund gleichméBig grau oder mit Reliefinformation, also durch Hohen-
schichten oder Schummerung, belegt wird (vgl. Abschnitt 5.2.8).

5.2.2 Siedlungsdarstellung

Konventionelle kartografische Darstellungsmittel fiir die Wiedergabe von Siedlungen und bebauten
Fléachen sind

e grundrisstreue Gebdude fiir groBmaBstidbige Karten,

e orundrissdhnliche Gebidudezeichen und Teilblockdarstellung fiir Karten mittlerer Mal3-
stibe,

e lagetreue Ortssignatur und Flachenkontur (Gesamtumriss) in Karten kleiner MaBstidbe
(beide konkurrieren etwa im Mafstab 1:5 Mill. und in groBeren Maf3stédben) und

e vorwiegend Ortssignaturen in Karten kleinster MaBstébe und

Daneben werden grundrisstreue Einzelgebdude in groflen MaBstidben und im MaBstab 1:25 000
dargestellt.

Die Verwendung von Gebdudezeichen und Teilblockdarstellung fiir die Siedlungsdarstellung ist fiir
die Bildschirmvisualisierung von Karten nur unter Verlust der Lesbarkeit moglich. Die hohen Min-
destgroflen und die auflosungsbedingt stark eingeschrinkte Detailerkennbarkeit lassen die grundriss-
treue oder grundrissdhnliche Siedlungsdarstellung mit Ausnahme in sehr grolen Maf3stdben nicht zu.
Lediglich die Wiedergabe grofler Einzelgebaude ist moglich.

Fiir nicht darstellbare Gebaudezeichen, welche die optimale, grundrisstreue Abbildung wiren, muss
eine alternative flichenhafte Darstellungsform verwendet werden. Mit der Fldchenkontur werden
Siedlungen in konventionellen Karten kleiner Maf3stdbe abgebildet. Sie muss fiir die Gestaltung von
Siedlungsflachen in der Bildschirmvisualisierung auch in grofSen und mittleren MaBstdben eingesetzt
werden. Tabelle 5.6 zeigt verschiedene Konstellationen von Gebaudegruppierungen, in welchen Sied-
lungen meist durch Flachenkontur dargestellt werden sollten.

Siedlungsflichenkonturen werden in topografischen Karten in verschiedenen Farben (gelber, roter,
violetter oder grauer Farbton) mit Kontur dargestellt. In die Bildschirmvisualisierung kénnen davon
rotliche Tone, violette oder graue Flichenfarben iibernommen werden. Gelb eignet sich weniger. In
kleinen und kleinsten MafBstdben kann der Vollton verwendet werden (Abbildung 5.5).

Die Darstellung einer Kontur fiir die Siedlungsfléche ist meist in mittleren MaBstdben moglich, vor al-
lem wenn die Grafik mit Antialiasing bearbeitet wurde. Die Mindestlinienstirke von zwei Bildpunkten
ist fiir die Kontur ausreichend. Die Farbe der Flachenfarbung in einem hoheren Tonwert ist fiir sie ge-
eignet (Abbildung 5.5). Die Flachenfarbe muss bei Nutzung einer Kontur gut erkennbar sein. Bei klei-
nen Flachen ist dies nicht immer mdéglich, so dass sich bei ihnen die Darstellung der Umgrenzung ver-
bietet.
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Tabelle 5.6: Darstellung von Siedlungsflichenkontur und groBer Einzelgebdude in Karten
fiir die Bildschirmvisualisierung

Siedlungsdarstellung in Gestaltungsvorschlag fiir eine Karte
topografischen Karten in der Bildschirmvisualisierung
Darstellung von Geb&auden '\\_: N nur Kennzeichnung durch
(groBmaRstabig) Gruben Gruben Beschriftung (Auswahl,
L ) groRmaRstabig)
Darstellung von Gebaude- Gerst- Flachenkontur (grof3-,
zeichen (mittelmalRstébig) mittel- und kleinmaf3-
, ruben stabig)
Darstellung von Gebaude- "Jii'ld;" . ) ,
zeichen und Teilblockdarstellung [ » /\._ Flachenkontur (grof-,mittel- und
(mittelmaRstabig) " ‘ - kleinmafstabig)
Darstellung grofRer "\‘L ‘\'J { Darstellung groRRer
Einzelgebaude Tiﬂ | Einzelgebaude
(gro®- und mittelmafstabig) ._ (groffmaRstabig und 1:25 000)

groBmaBstébig

groB- und mittel-

~ maBstibig
mittelmaBstédbig (bei Bildverbesserung)
/ kleinmaBstibig
| O : [ |
Abbildung 5.5: Siedlungsflichenkontur (Gesamtumriss)

Im groBen und mittleren MaBstabsbereich konnen durch Verwendung zweier Fliachenfarbtone ver-
schiedene Bebauungsdichten unterschieden werden. Ein dunkler Farbton gibt {iber dichte Bebauung,
ein hellerer iiber aufgelockerte und offene Bebauung Auskunft. GromalBstibige Karten erlauben eine
weitere Differenzierung der Bebauungsdichten. Industrickomplexe bzw. -anlagen koénnen durch eine
andere Farbe gekennzeichnet werden. Violett ist sowohl bei grauer als auch bei rétlicher Siedlungsdar-
stellung gut erkennbar. Die Wahl dieser Farbe erfolgt in Anlehnung an die aus dem Amtlichen Topo-
grafisch-Kartografischen Informationssystem (ATKIS) abgeleitete Digitalen Topografischen Karte
(vgl. Kapitel 5.3, man beachte, dass im Sprachgebrauch teilweise auch digitalisierte topografische
Karten als digitale topografische Karten bezeichnet werden.).

Zur Verdeutlichung der Nutzung flichenhafter Siedlungsdarstellung dienen die Kartenproben zum
groBBen, mittleren und kleinen Malistabsbereich auf dem beiliegenden Datentrager. Die Siedlungsfla-
che erfordert von der wiederzugebenden Ortschaft eine bestimmte GroBe bzw. Ausdehnung. Diese
Grofe muss beriicksichtigen, dass die Siedlung von anderem Karteninhalt iiberlagert wird und trotz-
dem noch gut sichtbar sein muss. Zu kleine und zu schmale Siedlungen miissen gegebenenfalls in
Ortssignatur dargestellt werden. Dieses Vorgehen muss dann auch auf andere Siedlungen, die etwa
gleicher GroBe sind, iibertragen werden, auch wenn dort keine Uberlagerungen mit sonstigem Inhalt
auftreten.

Ortssignaturen haben fiir die Bildschirmvisualisierung von Siedlungen in mittleren und kleinen MaB-
stdben groBe Bedeutung. In beiden Mallstabsbereichen werden sie parallel zur Flachenkontur verwen-
det. Fiir ihre Gestaltung kommen nur einfache geometrische Formen in Frage.
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Die GroBe der Ortssignatur gibt iiber die Bedeutung der dargestellten Siedlung Auskunft. Verschie-
dene SignaturgrofBen miissen deutlich voneinander unterscheidbar sein. In konventionellen Karten ist
die GroBe (Flache) der Signatur mitunter proportional zu der von ihr verkorperten Menge (z. B. zum
Mittelwert der zugehorigen Grofenklasse) bzw. entspricht der Bedeutung des mit der Signatur darge-
stellten Objekts. Bei Ubertragung auf die Bildschirmvisualisierung kann diese Proportionalitit bei
Wahl der gleichen Grofenklassen verloren gehen, wenn Signaturen bedeutender Objekte nicht iiber-
méBig groB dargestellt werden sollen. Fiir die Realisierung einer mehrstufigen Groflenvariationen
miissen die Durchmesser von Kreisen und die Seitenlédngen von Quadraten mindestens zwei Bildpunk-
te groBer als die der vorangegangenen Stufe sein. Tabelle 5.7 zeigt dafiir Beispiele.

Tabelle 5.7: Minimale GroBenunterschiede einer Klassifizierung fiir Ortssignaturen
kartografischer Darstellungen fiir Bildschirme

Signatur Grafik/GroRe Signatur Grafik/GroRe

Kreise, gefiillt & B il Quadrate, gefiillt %] [ | =
Bildpunkte: 17 14 12 Bildpunkte: 11 9 7
Kreise, hohl ) O 0 Quadrate, hohl o] (] o
Bildpunkte: 17 15 12 Bildpunkte: 11 9 7

Ein kleinmaBstdbiges Kartendetail mit verschiedenen Darstellungsvarianten fiir Siedlungen in Ortssig-
natur zeigt Abbildung 5.6. Dort sind die kleinsten Signaturen in ihren Mindestgrofen dargestellt. Die
Groflen der Ortssignaturen konnen, vor allem wenn die Signaturen konzentriert auftreten, wegen der
zunehmenden Kartenbelastung nicht angehoben werden.

a)

(@
@)

@)

b)

c)

d)

Abbildung 5.6: Ortssignaturen

Zu Abbildung 5.6: Auf Grund der héheren Mindestgro3e von Kreisen bzw. Kreissignaturen sind Orts-
signaturen als Kreise deutlich groBer als die dquivalenten Stufen bei quadratischen Ortssignaturen.
Dies wird beim Vergleich der Abbildungen 5.6a) mit ¢) oder d) deutlich. Die Kartenbelastung (einfar-
big Schwarzlast) steigt auch durch die Nutzung gefiillter Signaturen. Das zeigen die Beispiele b) und
¢) im Vergleich mit @) und d). Im Beispiel b) werden quadratische Signaturen und Kreise kombiniert.
Dadurch geht der unmittelbare GréBenvergleich teilweise verloren, wenn die Signaturgréfen nicht
angepasst werden. Zumindest die gro3e quadratische Signatur muss im Vergleich zu den Abbildungen
¢) und d) vergroflert werden. Die ansprechendste Grafik gibt Abbildung 5.6d). Dort wurden die qua-
dratischen Signaturen, deren Gestalt nicht von der Lage in der Bildpunktmatrix abhingig ist, mit der
Farbe, in der auch die Siedlungsflichen dargestellt werden sollten, gefiillt.

Die grafische Variation der GroBe eignet sich zur Gestaltung von Ortssignaturen. Verschiedene For-
men konnen kaum verwendet werden, da Quadrate die geringste Bildstérung aufweisen und deshalb
primér eingesetzt werden sollten. Die Abbildung mit Kontur und Fiillung oder der Verzicht auf die
Kontur ist zu iiberdenken. Die Darstellung ohne Kontur erscheint fiir kleine und kleinste MaBstdbe
sinnvoll. Ortssignaturen kdnnen in verschiedenen Farben und Tonwerten gestaltet werden. In Frage
kommen sowohl Vollton als auch weniger intensive Farben. Die mittel-, klein- und kleinstmaBstébigen
Kartenproben auf dem beiliegenden Datentrdger zeigen Siedlungen in Ortssignatur (Kartenproben 6
bis 17).
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Die Darstellung grof3er Einzelgebdude in grofien Malstiben und im Mafistab 1:25 000 ist auch dann
sinnvoll, wenn die Siedlung nicht durch Gebadudedarstellung oder Gebaudezeichen abgebildet werden
kann. Sie ldsst sich bei Darstellung durch Flachenkontur mit der Wahl eines hoheren Tonwertes, einer
anderen Farbe oder des Volltons realisieren. Die Darstellung sollte nur erfolgen, wenn die Grofle des
Gebdudes die Identifizierung eindeutig zuldsst.

Ein darstellbares Einzelgebdude ist in Tabelle 5.6 abgebildet. In diesem Beispiel wird die Wiedergabe
durch die Lage des Gebdudes in der Bildpunktmatrix begiinstigt. Die Darstellungsqualitit kommt der
gedruckter Karten nahe. Auf die Beschriftung ist jedoch zu verzichten, da der erforderliche Schriftgrad
das Gebéude iibermiBig betont.

Allgemein ist die Darstellung von Einzelgebduden nur in groen MaBstdben mdglich. Die farbliche
Gestaltung ist vom Hintergrund bzw. von der Gebaudefunktion abhéngig zu machen. Verschiedene
Gebdudenutzungen kénnen durch unterschiedliche Farben (z. B. schwarz, rot) zum Ausdruck gebracht
werden. Die auf dem Datentrdger beiliegenden groBmaBstibigen Kartenproben zeigen violett darge-
stellte Industrieflichen mit schwarz gestalteten Einzelgebduden. Bei ihnen ist der Treppeneffekt we-
gen des geringen Kontrasts und der Grofe der Gebdude wenig storend.

Dominierende Einzelgebdude konnen noch im Malistab 1:25 000 wiedergegeben werden. Die Karten-
proben 4 und 5 zeigen jeweils das einzelne Gebédude aus Tabelle 5.6. Die Farbgebungen des Gebaudes
und des Hintergrundes (Siedlungston) sind aufeinander abzustimmen. Die Unterscheidung der Gebéu-
denutzungen kann iiber die farbliche Gestaltung vorgenommen werden.

Zusammenfassung der Gestaltungsvorschliige:

Fiir die Visualisierung der Siedlungsdarstellung topografischer Karten am Bildschirm eignen sich fol-
gende Gestaltungsmittel:

e Gebdudezeichen ohne Kontur fiir die Darstellung groB3er Einzelgebdude in groflen
Malstdaben und im Maf3stab 1:25 000,

e Flichenkontur in Karten grof3er, mittlerer und kleiner MaBstébe (Unterscheidung
verschiedener Bebauungsdichten und -arten in groffen und mittleren Maf3stdben),

e Ortssignaturen in mittleren, kleinen und kleinsten Maf3stidben.

Die geometrische Genauigkeit konventioneller Karten, die bei der Siedlungsdarstellung durch grund-
risstreue und grundrisséhnliche Wiedergabe deutlich wird, geht in der Bildschirmvisualisierung verlo-
ren. Grundrisstreu kdnnen nur grof3e Einzelgebdude in groBen MaBstiben und im Mafstab 1:25 000,
dort lediglich Auswahl vereinzelter Gebaude, wiedergegeben werden. Alle iibrigen Gestaltungsmittel
fiihren zur lagetreuen Darstellung (Fldchenkontur, Ortssignatur). Insgesamt erfordert die Siedlungsdar-
stellung im Vergleich zur konventionellen Karte in der Bildschirmvisualisierung eine Vereinfachung.

5.2.3 Gewiisserdarstellung
Die konventionelle Gewisserdarstellung erfolgt durch
e lagetreue (Mittel-)Linien flieBender Gewasser und von Kanélen,

e grundrisstreue oder grundrissihnliche Flachen (Uferlinien, Seen und Meere) in allen
Malfstabsbereichen und

e grundrisstreue oder -dhnliche Doppellinien (Fliisse) mit Darstellung der Wasserfldche
in allen aufler kleinsten MaBstdben.

Signaturen werden teilweise flir Kanéle und periodisch flieBende Gewésser eingesetzt. Liniengewésser
werden in mehrfarbigen Karten in blauem (cyan) Vollton wiedergegeben. Fiir Flichenfarben werden
helle Cyantdne verwendet.
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In der Bildschirmvisualisierung konnen Wasserlaufe durch Linien blauen Volltons dargestellt werden,
wenn ihre Grofe die Wiedergabe der Gewisserflache nicht zuldsst. In konventionellen Karten wird die
Starke durch Linien dargestellter Fliisse zur Verdeutlichung der Gewésserbreite kontinuierlich geén-
dert. Diese Art der Darstellung kann durch Teilung der Linie in mehrere Linienstiicke in die Karten-
grafik fiir Bildschirme tibernommen werden. Allerdings ist die Breitendnderung nur in Stufen von
Bildpunkten moglich. Die am schmalsten darzustellenden Abschnitte diirfen die minimale Linienstar-
ke nicht unterschreiten (zwei Bildpunkte ohne Bildverbesserung, ein Bildpunkt bei Antialiasing, vgl.
Abschnitt 5.1.4). Abbildung 5.7 Fluss, Linie zeigt dazu Beispiele.

Fiir periodisch flieBende Gewdsser eignen sich unterbrochene Linien wie in konventionellen Karten
nicht, da sie einem starken Treppeneffekt unterliegen. Solche, gewdhnlich durch Linien wiedergege-
bene Gewisser, konnen im Vergleich mit permanent flieBenden Gewissern mit geringerem Tonwert
am Bildschirm dargestellt werden. Abbildung 5.7 See und Zufliisse zeigt Beispiele.

Die Kennzeichnung eines Liniengewéssers als Kanal sollte durch grafische Triviale erfolgen, deren
Gestalt unabhingig von ihrer Lage in der Bildpunktmatrix ist. Abbildung 5.7 Kanal, Linie zeigt dafiir
ein Beispiel, in welchem die Kennzeichnung durch quadratische Zeichen erfolgt. Kandle konnen,
wenn die Unterscheidung zu Fliissen gewiinscht ist, so durch eine lineare Signatur dargestellt werden.
Die Verwendung von Liniensignaturen fiir die Bildschirmvisualisierung ist jedoch die Ausnahme.

Fldchengewdsser sind neben Seen und Meeren auch als Flache dargestellte Wasserldufe und Kanéle.
Die Beispiele See — Fluss, Fldiche und Kanal, Fldche in Abbildung 5.7 zeigen dafiir Gestaltungsvor-
schldge. Die Darstellung der Wasserfliche kann wie in konventionellen Karten durch einen hellen
Blau- oder Cyanton (20 % Cyan = RGB 204 255 255) erfolgen. Auf Konturen sollte verzichtet wer-
den. In kleinen und kleinsten Maf3stiben ist die Verwendung des blauen Volltons zu iiberdenken.

Periodisch Wasser fiihrende, flichenhafte Gewésser konnen in Linienschraffur dargestellt werden. Die
Schraffur sollte horizontal verlaufen und muss in die Bildpunktmatrix eingepasst werden. Unter dieser
Einpassung ist eine Form der speziellen Bildverbesserung zu verstehen, die es ermoglicht, dass bei
Verschiebung oder Mafstabsénderung alle Schraffurlinien immer in die gleiche Gestalt rasterkonver-
tieren. Voraussetzung dafiir ist, dass die Breite der Schraffurlinien und ihr Abstand im Bildpunktmalf}
festgelegt werden (Abbildung 5.7 Schraffur). Die Strichstdrke muss bei zwei Bildpunkten oder hoher
liegen, der Abstand der Schraffurbestandteile sollte mindestens ebenso grofl oder um einen Bildpunkt
groBer sein. Ein ansprechendes grafisches Ergebnis ergibt sich, wenn die Schraffur aus weillen Linien
iiber der Gewaisserfarbe besteht (Abbildung 5.7 See und See und Zufliisse). Weniger giinstig ist die
Darstellung der Schraffur in der Farbe der Liniengewdsser. In diesem Fall ist die Wiedergabe der
Kontur zwingend (Abbildung 5.7 See). An Stelle der Schraffur kann zum Ausdruck der Periodizitét
auch eine der im folgenden Abschnitt beschriebenen Unscharfedarstellung verwendet werden.

Zusammenfassung der Gestaltungsvorschliige:

Fiir die Visualisierung topografischer Karten am Bildschirm eignen sich fiir die Darstellung der Ge-
wisser folgende Gestaltungsmittel:

e Linien und Flidchen in allen MaBstdben und

e Linien- und Fldchensignaturen fiir die Wiedergabe periodischer Wasserfldchen und von
Kanilen in groBen, mittleren und vereinzelt in kleinen MaBstdben.

Mit diesen Gestaltungsmitteln vermischen sich grundrisstreue, grundrissédhnliche und lagetreue Dar-
stellungen. Die Lagetreue der Gewésser in konventionellen Karten bleibt bei Verwendung von Linien
erhalten. Grundrisstreu oder —&hnlich werden alle Gewisserflichen abgebildet, obwohl ihre Kontur
nicht dargestellt wird. Die Begrenzung des Gewdissers ergibt sich aus seiner Fliche.
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Abbildung 5.7: Gewdsserdarstellung

5.2.4 Darstellung der Bodenbedeckung

Zur Bodenbedeckung gehoren alle flichenhaften topografischen Erscheinungen natiirlicher Herkunft
und jene als Folge menschlichen Wirkens (HAKE/GRUNREICH 1994) entstandenen. Am haufigsten tritt
die Vegetationsdarstellung auf. Die Wiedergabe der Bodenbedeckung erfolgt in konventionellen
Karten tiberwiegend durch

e Fldchen und Flachensignaturen in allen MaBstabsbereichen.

Fliachensignaturen sind meist Strukturraster, Signaturenraster oder Muster bildhafter Zeichen. Sie wer-
den durch Linien oder Liniensignaturen abgegrenzt, obwohl die inhaltlich korrekte Angabe exakter
Begrenzungen teilweise nicht moglich ist. Beziiglich der geometrischen Genauigkeit ist die Bodenbe-
deckungsdarstellung als grundrisstreu oder grundrissédhnlich anzusehen. Die Wiedergabe der Bodenbe-
deckung erfolgt in konventionellen Karten sehr detailliert. Eine solch detaillierte Darstellung ist iiber-
wiegend historisch bedingt und fiir die Bildschirmvisualisierung nicht notwendig und teilweise auch
nicht moglich.

Es wurde bereits deutlich, dass sich der Einsatz verschiedener Farben fiir die kartografische
Darstellung am Bildschirm besonders eignet. Farbvariationen sind auch fiir die visuelle Trennung der
Vegetationsarten von Bedeutung. Eine zweite, aber weniger bedeutsame Moglichkeit ist die Verwen-
dung einfacher Linienmuster.

Wald sollte durch einen dunklen, bldulichen Griinton visualisiert werden. Die Unterscheidung zwi-
schen den Holzarten kann durch verschiedene Farbtone erfolgen. Sie ist jedoch nicht zwingend erfor-
derlich, da der gewonnene Informationsgehalt gering ist. Griinflichen konnen in einer hellgriinen
Flachenfarbung dargestellt werden. Landwirtschaftliche Nutzflachen sollten ohne Unterscheidung
zwischen verschiedenen Kulturen einheitlich in heller Flidchenfarbung (gelb, hellbraun) dargestellt
werden.

Wegen der Vermeidung nicht notwendiger griiner Flachenfarben kdnnen zur weiteren Differenzierung
(Moor, Bruch, Sumpf u. 4.) Muster angewandt werden. Lineare Musterbestandteile, die in die Bild-
punktmatrix eingepasst werden, bieten sich an. Als Farbe eignet sich blau iiber der Farbe, in der Griin-
flichen zur Wiedergabe kommen, um die Assoziation mit der Gewasserdarstellung zu fordern.

Die Verwendung von Fldchenfarben fiihrt zu einer wesentlichen grafischen Vereinfachung der Karte
im Vergleich zur Bodenbedeckungsdarstellung konventioneller Karten. Ziel dieser Gestaltung ist ne-
ben der besonderen Eignung der Farbvariation die Erlangung eines iibersichtlichen Kartenbildes. In
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Abbildung 5.8 werden Gestaltungsvarianten fiir die Darstellung der Bodenbedeckung in konventionel-
len Karten und Bildschirmkarten nebeneinander gestellt.

Konventionelle Karte Bildschirmkarte

Abbildung 5.8: Bodenbedeckungsdarstellung

Vegetationsfreie Fldchen sind alle Flichen ohne Pflanzenbewuchs, z. B. Halden, Bergbauflidchen,
Sand, Kies, Schutt und Gerdll. In konventionellen topografischen Karten erhalten sie meist Musterfiil-
lungen ungleichmiBig verteilter Musterbestandteile (Abbildung 5.9). Eine solche Darstellung ist fiir
die Bildschirmvisualisierung wegen der Verschmelzung der Bestandteile nicht moglich. Die Darstel-
lung einer Schraffur {iber einer Flichenfirbung kann in Karten groler MaBstdbe angewandt werden
(vgl. groBmalBstibige Kartenproben). Am besten eignen sich wiederum Linienschraffuren (Abbildung
5.9, vgl. Hinweis in Abbildung 5.7). Den Mustern kann eine Flachenfarbe geringer Intensitét hinterlegt
werden. Die Flachenfarbe sollte dem Leser einen Hinweis auf das dargestellte Objekt geben (z. B.
Industrieflaichen — dunkles violett, Halden — hellviolett, dariiber schwarze Schraffur).

Konventionelle Karte Karte fiir die Bildschirmvisualisierung

groBmal3stabig

nur bei Bild-
verbesserung

mittelmal3stébig

(teilweise Zusammen-
fassung der Flachen)

Abbildung 5.9: Schraffuren fiir die Darstellung vegetationsfreier Flachen

Die Nutzung des gleichen Musters in verschiedenen Richtungen ist lediglich dann sinnvoll, wenn sich
die Richtungen auf 0° und 90° beschrinken. Unter bildverbessernden MaBinahmen kénnen aulerdem
45° und 135° verwendet werden. Bei diesen Richtungen sind die Folgen der Rasterkonvertierung nicht
sichtbar. Generell eignen sich Muster jedoch nur fiir gréBere Flachen.

In mittleren MaBstdben konnen Flachenfarben, vorzugsweise grau oder braun, verwendet werden. Eine
differenzierte Darstellung der Fliachen wie in groBen MalBstiben ist nicht moglich, die Wiedergabe
einer Kontur nicht sinnvoll.

Die konventionelle Kartografie bedient sich zur Darstellung unscharfer Sachverhalte bestimmter Ge-
staltungsmittel. Solche Mittel, die hauptsichlich in thematischen Karten angewandt werden, sind Ver-
zahnung, Uberlappung, besondere Kennzeichnung des Mischgebietes zweier Sachverhalte, bildhafte
Flachensignaturen oder der geeignete Einsatz von Schrift (vgl. HAKE/GRUNREICH 1994). Die beson-
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dere Kennzeichnung des Misch- bzw. Ubergangsgebiets wird mit bestimmten Darstellungsmitteln
auch in topografischen Karten angewandt (Vegetations- und Siedlungsdarstelllung).

Am Bildschirm ist es mdglich, Unschérfe auch durch Unschirfe wiederzugeben. Beispiele dafiir zeigt
MACEACHREN (1992). Er driickt die Unschérfe durch Farbverldufe in Flachen und am Rand von Posi-
tionssignaturen aus. Abbildung 5.10 zeigt Beispiele fiir Unschérfeabbildungen, die sich fiir Darstellun-
gen an Bildschirmen eignen. Die Wiedergabe von Farbverldufen wird durch die Nutzung unsimulierter
Halbtone ermdglicht. Die Unschérfedarstellung schrinkt, dhnlich dem Antialiasing, den Treppeneffekt
ein, ist aber fiir topografische Darstellungen nur eingeschrankt von Bedeutung.

unscharfe Verbreitung
gréRere Kleinere unscharfer unscharfe
| Unscharfe | Ubergang Verteilung

Abbildung 5.10: Moglichkeiten der Unschérfedarstellung

Die in Abbildung 5.10 gezeigten Unschérfedarstellungen sind auch fiir die Gestaltung konventioneller
Karten verwendbar. Am Bildschirm sind die notwendigen Farbverldufe durch die Moglichkeit der
Wiedergabe von Halbtonen jedoch wesentlich leichter realisierbar.

Zusammenfassung der Gestaltungsvorschliige:

Fiir die Visualisierung der Bodenbedeckung topografischer Karten am Bildschirm eignen sich folgen-
de Gestaltungsmittel:

e {iberwiegend Flachenfarben fiir die Darstellung der Vegetation und Fldachensignaturen fiir
vegetationsfreie Flachen in grof3en Maf3stdben und

e Flichenfarben in mittleren Maf3stidben.

Die Bodenbedeckung wird gewdhnlich ohne Kontur dargestellt. Der Ubergang von der Flichenfir-
bung zum Hintergrund bleibt jedoch erhalten. Die Darstellung der Bodenbedeckung behilt die geome-
trische Genauigkeit der konventionellen Karte (Grundrisstreue bzw. -dhnlichkeit).

In Karten kleiner und kleinster MaBstibe sollte die Bodenbedeckung, auch die des Waldes, nicht dar-
gestellt werden. Beispiele zur Wiedergabe der Bodenbedeckung in Karten bieten die Kartenproben 1
bis 11 auf dem beiliegenden Datentrdger. Hinzuweisen ist insbesondere auf die Kartenprobe 4, in der
die héhenabhdngige Vegetationsstufendarstellung angewandt wurde. Diese Verbindung zwischen
Vegetations- und Reliefdarstellung wird im Abschnitt 5.2.8 behandelt.

5.2.5 Darstellung von Verkehrswegen

Konventionelle kartografische Gestaltungsmittel fiir die Darstellung von Verkehrswegen sind

e Linien, Liniensignaturen und Positionssignaturen in groen und mittleren MaBstdben und

e iiberwiegend Linien in kleinen und kleinsten MaBstiben.

AuBerdem werden Verkehrsbauten in groflen und mittleren Mafstdben durch Positionssignaturen
dargestellt.

Die Wiedergabe von Verkehrswegen erfolgt bei Darstellung durch Liniensignaturen grundrissédhnlich
(im MaBstab 1:5 000 und groBer grundrisstreu, vgl. HAKE/GRUNREICH 1994). Positionssignaturen fiir
die Darstellung von Bauwerken in grofen und mittleren Maf3stdben sind ebenso lagetreu wie die Wie-
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dergabe von Verkehrswegen durch Linien in kleinen und kleinsten Malistdben. Dies gilt auch fiir die
Darstellung von Versorgungsleitungen, die meist durch Liniensignaturen erfolgt.

Abbildung 5.11 zeigt Gestaltungsvorschldge fiir die Wiedergabe von Verkehrswegen in der Bild-
schirmvisualisierung.

Fur Bildschirme gestal-
tete und bildverbesserte
Darstellung

Konventionelle Digitalisierte kon- Fir Bildschirme
Karte ventionelle Karte gestaltete Darstellung

Abbildung 5.11: Darstellung von Verkehrswegen in konventionellen Karten und Karten am
Bildschirm

Zu Abbildung 5.11: Beispiel Konventionelle Karte gibt die Verkehrswegedarstellung einer solchen
Karte wieder. Die Klassifizierung von Straflen und Wegen erfolgt durch Verwendung von Linien und
Liniensignaturen verschiedender Farben und Formen. Die rasterkonvertierte Version (Digitalisierte
konventionelle Karte) zeigt die ausgeprigte Deformation der Grafik, die bei linearen grafischen Tri-
vialen besonders deutlich wird. Varianten einer geeigneten Kartengrafik fiir Monitore geben die
Abbildungen Fiir Bildschirme gestaltete und bildverbesserte Darstellung wieder. Die Lesbarkeit der
Verkehrswegedarstellung fiir Bildschirme wird durch die Vereinfachung der Darstellung erreicht.
Diese Vereinfachung geschieht durch die Nutzung von Linien an Stelle der von Signaturen. Sie ist aus
zwel Griinden notwendig. Zum einen miissten die Randlinien der Signatur in der Mindestlinienstirke
dargestellt werden. Die bandartige Fiillung muss um einen oder zwei Bildpunkte breiter als die Rand-
linien sein. Wenn sie drei Bildpunkte stark ist, ergibt sich eine Signaturbreite von mindestens sieben
Bildpunkten. Bei heute iiblichen Bildpunktgrofen entspricht dies einer Signaturbreite von 1,8 mm.
Zum anderen wirkt der Treppeneffekt an den Randlinien, die sich durch hohen Kontrast vom Hinter-
grund abheben, besonders stark.

Bei der Verkehrswegedarstellung durch Linien ergeben sich nur geringfiigige Breitendnderungen zur
Liniensignatur konventioneller Karten. Fiir Linien kénnen die Farbe und die Stirke (Breite) variiert
werden, um verschiedene Qualitéten auszudriicken. Prinzipiell kénnen wesentlich mehr Linienfarben
als in konventionellen Karten gemischt werden, da Beschrédnkungen von Druckverfahren nicht wirken.

Die Unterscheidbarkeit von Farben verdeutlicht Grafikbeispiel ,,Linienfarben* auf dem beiliegenden
Datentrdger. Dort werden Gruppierungen farbiger Linien vor weilem und grauem Hintergrund ge-
zeigt. Die verschiedenen Tone der Linien einer Farbe sind gut zu unterscheiden, die Tonwertdifferen-
zen zwischen den einzelnen Stufen ausreichend. Sie betragen bei Rot 20 bzw. 25% (in RGB: 51 bzw.
64) und bei Griin 18% (46) zwischen den niedrigen und iiber 50% (128) zwischen den hohen Tonwer-
ten. Fiir Blau ergeben sich im Vergleich zu Griin dhnliche Werte. Die Linien der drei Liniengruppie-
rungen heben sich von den beiden Hintergrundtonwerten verschieden gut ab. Der hellste Farbton und
der graue Hintergrund haben einen dhnlichen Kontrast, so dass zwischen beiden schlecht zu unter-
scheiden ist. Dass dieser Effekt gerade bei Griin, der am wenigsten farbintensiven Grundfarbe, und
Rot besonders deutlich ist, liegt am geringen Kontrast zwischen hellen Blauténen und Grau erzeugen-
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den Farbanteilen. Dieses Grafikbeispiel belegt, dass der Umgang mit Linienfarben vor verschiedenen
Hintergriinden trotz der gro3en Anzahl an mdglichen Farben schwierig ist.

Fiir die Verkehrswegedarstellung miissen Farben gewé#hlt werden, deren Tonwert- und Farbgewichts-
unterschied zu allen anderen Farben und Tonwerten deutlich ist. Rot und Orange eignen sich fiir die
Wiedergabe von Straflen gut. Eisenbahnen kénnen schwarz dargestellt werden.

Die Bedeutung (Qualitit) von Straflen kann durch
Verwendung verschiedener Linienstirken, einer
GrofBenvariation, unterstrichen werden. Die Rich-

tungsabhéngigkeit der Strichstirke ist jedoch zu
—_— % beachten. Zur eindeutigen Erkennbarkeit des
- / GrofBenunterschieds sollten verschiedene Stirken

um zwei Bildpunkte voneinander abweichen. Ab-
bildung 5.12 zeigt Beispiele. Bei der Linienrich-
tung von 45° (zweites Beispiel von rechts) wurden
die drei Strichstdrken jeweils um einen Bildpunkt
erhoht. Beim Vergleich mit den anderen Linien-
richtungen (0°, 30°, 60°) ist dies kaum auffillig.

Abbildung 5.12: Minimale Groflenunterschiede
fiir eine Klassifizierung fiir Straflen

Innerhalb von Siedlungen biindeln sich die abzubildenden Verkehrswege. Dabei dndert sich ihre Ge-
staltung in konventionellen Karten gegeniiber jener aulerhalb von Siedlungen. Géngige Darstellungs-
methoden sind die Verkleinerung des Abstands von Doppellinien und die Nutzung anderer Farben.
Die Verdnderung der farblichen Gestaltung der Verkehrswege kann in geeignete Kartengrafiken fiir
Bildschirme iibernommen werden. Abbildung 5.13 zeigt zwei Ausschnitte einer konventionellen Kar-
tengrafik und zwei Varianten fiir die Gestaltung der Bildschirmkartengrafik.

Beispiel 1 Beispiel 2 Variante | Variante II

Variante | Variante Il \
K@, 7
’ [ N

Abbildung 5.13: Verkehrswegedarstellung innerhalb von Siedlungen

Eisenbahnen sollten in groflen, mittleren und kleinen MaBstéiben durch schwarze Linien dargestellt
werden. Im groflen und mittleren MaBstabsbereich kann zwischen ein- und zwei- bzw. mehrgleisig
unterschieden werden. Fiir die Darstellung mehrerer Gleise sollten in grolen MaBstdben Doppellinien
(vgl. groBmaBstibige Kartenproben, Abbildung 5.14), in mittleren MaBstidben verschiedene Strichstér-
ken, verwendet werden.

Bahnhofe konnen bei flichenhafter Siedlungsdarstellung durch eine quadratische Signatur wiederge-
geben werden. Der Umiriss ist schwarz und parallel zur Bildpunktmatrix, nicht zum Linienverlauf der
Eisenbahnlinie, darzustellen. Abbildung 5.14 zeigt ein Beispiel fiir diese Darstellung.

groBmafstabige mittelmaBstabige

[ RS PE SR | B ) SRP

Abbildung 5.14: Positionssignatur (Bahnhof)
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Die Verkehrswegegestaltung fiir die Bildschirmvisualisierung ist in einigen Fallen mit Darstellungs-
problemen verbunden, die gelost werden miissen. Diese Probleme treten bei

e der Biindelung von Straf3en, z. B. bei Auf- und Abfahren zu bzw. von Straflen,
e der Darstellung von Uber- und Unterfiihrungen sowie

e der Beschriftung auf.

Abbildung 5.15 zeigt solche Darstellungsprobleme und mégliche Losungen fiir die Visualisierung am
Bildschirm.

Konventionelle Karte Karte fiir die Bildschirmvisualisierung

Auf- und Abfahrt Auf- und Abfahrt

1 &\M Briicke Beschriftung Briicke Beschriftung
N /
/(( /\
I
\, s>

" .

| Bundesstrale 19 |
-, Tunnel / Tunnel

7 f

Abbildung 5.15: Probleme der Verkehrswegedarstellung

Zu Abbildung 5.15: Die vier Beispiele fiir konventionelle Darstellungen zeigen typische Konstella-
tionen, die auch bei Karten fiir die Bildschirmvisualisierung auftreten. Die Beispiele Auf~- und Abfahrt
und Briicke zeigen Losungen fiir die Abbildung von Uber- und Unterfiihrung. Diese Problematik kann
nur durch Unterbrechung des unterfithrenden Objekts gelost werden. Der Bereich der Unterbrechung
muss dabei geniigend grof sein und iiber der Mindeststérke fiir Linien liegen. Die Verwendung einer
Briickensignatur ist nicht sinnvoll.

Die Angabe der Straflenklassifizierung ist in gewohnter Weise nicht moglich, da die notwendige Ver-
groflerung der Schrift, wie sie bei der geeigneten Kartengrafik fiir Bildschirme unter Abbildung 5.15
Beschriftung I zu sehen ist, das Kartenbild unnotig iiberlastet. Beispiel Beschriftung Il zeigt eine inter-
aktive Losung. Die Moglichkeiten der Hinterlegung von Information zum interaktiven Abruf werden
im Kapitel 6.4 behandelt. Beispiel Tunnel zeigt die Darstellung unterirdisch verlaufender Verkehrs-
wege. Auch hier ist eine Vereinfachung vonndten. Die Unterbrechung der Signatur des zugehorigen
Verkehrsweges, in konventionellen Karten durch Aneinanderreihung von Liniensegmenten, ist nicht
moglich. Eine grafisch ausgewogene Losung liegt in der Fortsetzung der Linie in einer anderen
farblichen Gestaltung. Als Farbe eignet sich die des iiberdeckenden Objektes in einem helleren Ton-
wert.

Zusammenfassung der Gestaltungsvorschliige:

Fiir die Darstellung von Verkehrswegen topografischer Karten am Bildschirm eignen sich folgende
Gestaltungsmittel:

e Linien fiir Verkehrswege in allen auBer kleinsten MaBstdben (dort keine Darstellung),

e Positionssignaturen fiir Bahnhofe in groffen und gro3en mittleren MaB3stében,

Durch die weitgehende Verwendung von Linien an Stelle von Signaturen geht in allen MaBstabsberei-
chen die grundrissdhnliche Darstellung verloren und wird durch Lagetreue ersetzt.
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5.2.6 Darstellung von Anlagen der Kommunikation und Versorgung

Anlagen der Kommunikation und Versorgung sind z. B. Ddmme, Deiche und Versorgungsleitungen.
In konventionellen Karten werden solche Objekte meist durch lineare Signaturen wiedergegeben.

Fiir die Darstellung von Dammen und Deichen in
der Bildschirmvisualisierung sollten breite Linien

verwendet werden. Bei der Wiedergabe von Ver-
sorgungsleitungen sind Parallelen zur konventio-
nellen Karte moglich. Liniensignaturen koénnen
verwendet werden, wenn die Grafik mit Antialia-

sing bearbeitet wird (vgl. Kartenproben 1 bis 3).

Alternativ sollten graue oder violette Linien ver-

Abbildung 5.16: Gestaltungsmittel fiir die wendet werden. Abbildung 5.16 stellt Gestal-

Darstellung von Versorgungsleitungen tungsvarianten von konventionellen Karten und
von Bildschirmkarten nebeneinander.

konventionelle Karte Bildschirmkarte

Anlagen der Kommunikation und Versorgung sollten wegen der zunehmenden Kartenbelastung bei
kleiner werdenden MaBstidben nur in groen und in groBen mittleren Mal3stdben im Kartenbild wieder-
gegeben werden.

5.2.7 Darstellung von Einzelobjekten

Topografische Einzelobjekte sind vor allem lokale Objekte, die durch Positionssignaturen dargestellt
werden (z. B. Kirche, Turm). In konventionellen Karten groBer und mittlerer Mal3stibe werden sie
lagetreu iiberwiegend durch geometrische und bildhafte Positionssignaturen dargestellt.

Fiir die Bildschirmvisualisierung wurde bereits festgestellt, dass die Verwendung von Quadraten und
Rechtecken besonders geeignet ist. Signaturen fiir Einzelobjekte konnen aus diesen einfachen Formen
zusammengesetzt werden, um dhnliche Zeichen wie in der konventionellen Karte verwenden zu
konnen. Grundsétze fiir die Gestaltung sind:

e konstante Lage in der Bildpunktmatrix (Grofle und Strichstirke
des Kartenzeichens),

e Erhalt logischer Beziehungen — dhnliche Signaturen fiir &hnliche Objekte und
e Gewihr der Lesbarkeit bei moglichst geringer GroBe.

Diese Grundsitze korrelieren miteinander. Die konstante Lage in der Bildpunktmatrix, die als speziel-
le Bildverbesserung fiir Positionssignaturen von besonderer Bedeutung ist, muss bei moglichst gerin-
ger Grofle der Signatur erreicht werden. Logische Beziehungen bei der Gestaltung miissen ebenfalls
bei moglichst kleiner SignaturgroBe hergestellt werden und konnen sich an konventionellen Karten
orientieren (dort dhnliche Signaturen z. B. fiir Kirche, Kirche mit Turm und Kirche mit zwei Tiirmen).

Fiir die Gestaltung von Positionssignaturen fiir Einzelobjekte ist eine geeignete Signaturgrofle zu wah-
len. Linien, aus denen die Signaturen zusammengesetzt werden, miissen mindestens zwei Bildpunkte
stark sein. Die Rasterkonvertierung in zwei Pixel muss sich bereits realisieren lassen, wenn die
vektoriell gewiéhlte Strichstirke geringfiigig tiber einem Bildpunkt liegt, da dann zwei Pixel von der
Linie bedeckt werden. Bei Verschiebung der so aufgebauten Signatur bleibt die rasterkonvertierte
Starke meist gleich, wihrend sich die einer Signatur, welche in der Linienstirke von zwei Bildpunkten
definiert ist, meistens verbreitert (Tabelle 5.8). Hieraus ist eine Forderung abzulesen, die von gingigen
Grafikprogrammen bisher nicht unterstiitzt wird. Bei CorelDraw (Version 8, 1 024 x 768 Bildpunkte,
PixelgroBe 0,25 x 0,25 mm?) erfolgt die Rasterkonvertierung einer Linie z. B. erst bei einer im metri-
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schen Maf} definierten Linienstdrke von 1,8 Bildpunkten in zwei Pixel und dies nicht bei allen Lagen
in der Bildpunktmatrix.

Tabelle 5.8 zeigt, dass die Darstellung einer Linie der Stirke von 1,1 Bildpunkten unabhéngig von der
Lage des Zeichens in der Bildpunktmatrix ist, wenn bereits unter dieser Breite die Rasterkonvertierung
in zwei Pixel erfolgt.

Tabelle 5.8: Anzahl der Bildpunkte, in die Signaturen im metrischen Maf3 definierter Grof3e
bei Verschiebung rasterkonvertiert werden

Definierte Verschiebung (Bildpunkt)
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Bei gingigen Grafikprogrammen bringt die Festlegung der Linienstdrke in ganzen Bildpunkten kein
gutes Ergebnis, wenn die Signatur beliebig verschoben wird (vgl. Tabelle 5.8, erste Zeile 2 Bild-
punkte). Grund dafiir sind softwareabhingige Schwellwerte, ab denen eine Linie in eine bestimmte
Anzahl von Bildpunkten rasterkonvertiert. Die Festlegung der Stirke wird meist nur in metrischen
MafBen oder verschiedenen PunktmalBen ermdglicht. Die Moglichkeit, sie im Bildpunktmal} zu bestim-
men, ist fiir die Bildschirmvisualisierung jedoch erforderlich.

Signaturen, die aus verschiedenen grafischen Trivialen zusammengesetzt werden, sollten in ihrer
Breite und ihrer Hohe in bestimmte Bildpunktzahlen rasterkonvertieren. Wenn Symmetrie gewiinscht
ist, miissen die grafischen Triviale gerade Pixelzahlen breit sein. Abbildung 5.17a) zeigt Gestaltungs-
vorschldge flir Positionssignaturen fiir Einzelobjekte. Die gute Lesbarkeit wird erreicht, indem alle
grafischen Triviale parallel zur Bildpunktmatrix liegen. Wenn Verschiebungen nur in ganzen Bild-
punktzahlen zugelassen werden, bleibt die Lesbarkeit immer erhalten, auch wenn die Signaturen in der
geringstmoglichen Grofe dargestellt werden.

+ha O+

Kirche, Kirche,
ein Turm mehrere Tiirme

Burg-, Schloss-  Trigonometri-

Kapelle ruine scher Punkt

Burg, Schloss

Abbildung 5.17a): Festlegung gerader Bildpunktzahlen fiir punkthafte
geometrische Zeichen
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) ) Positionssignaturen fiir Einzelobjekte miissen wegen
Bildschirmkarte

+ & EI I£ Iﬁ ihrer geringen GrofBe gut sichtbar sein und sollten da-

her in intensiven Farben erscheinen. In Abbildung
Konventionelle Karte 5.17b) werden ausgewéhlte Signaturen der Darstellung
+ 3 & $ d konventioneller Karten gegeniibergestellt. Der Grofen-

Abbildung 5.17b): GroBenvergleich von ~ unterschied ist betrachtlich, obwohl die Signaturen fiir
Positionssignaturen fiir Einzelzeichen in ~ die Bildschirmkarte in ihrer MindestgrBe wiedergege-
konventioneller Karte und in einer Karte ben werden. Thre Gestaltung lasst AhnllChkelt zur kon-

fiir die Bildschirmvisualisierung ventionellen Karte erkennen.

In der Bildschirmvisualisierung nimmt die Anzahl dargestellter Einzelzeichen von groflen zu mittleren
MalfBstédben hin ab. Im Maf3stab 1:100 000 sind nur noch vereinzelte Objekte darstellbar. In den Mal-
stdben 1:200 000 und kleiner sollten keine Einzelzeichen mehr im Kartenbild erscheinen.

Zur Verdeutlichung der Gestaltung von Positionssignaturen fiir Einzelobjekte eignet sich vor allem die
Betrachtung der Kartenprobe Stadtplan auf dem beiliegenden Datentrager.

5.2.8 Darstellung des Reliefs

Die Gestaltungsmittel fiir die Darstellung des Reliefs geben in der zweidimensionalen Kartengrafik
iiber Geldndeformen Auskunft. Heute gebrduchliche Mittel der Reliefdarstellung in konventionellen
Karten sind:

e Hohenlinien (Isohypsen) als Verbindungslinien von Punkten gleicher Hohe, anschauliches und
ausmessbares Gestaltungsmittel in groen, mittleren und kleinen Mafstében,

e kotierte Punkte als schriftliche Kennzeichnung einzelner Hohen (alle Mafistabsbereiche) und

e Schummerungen als anschauliche Herausarbeitung der Gelédndeformen durch Schattierung in
mittleren, kleinen und kleinsten Maf3stdben.

In physischen Karten (kleine und kleinste MaBstdbe) werden Hohenschichten als farbige Kennzeich-
nung des Bereichs bzw. der Flache zwischen Hohenlinien verwendet. In der Regel sind verschiedene
Gestaltungsmittel der Reliefdarstellung, etwa kotierte Punkte, Hohenlinien und bzw. oder Schumme-
rung miteinander kombiniert anzutreffen. Bei Darstellung des Reliefs mit Hohenschichten sind Héhen-
linien zu vermeiden.

Die lesbare Wiedergabe von Hohenlinien ist wegen der Bildstérung an linearen Strukturen der Karte
nicht moglich. Diese wichtige anschauliche, auszdhlbare und geometrisch genaue Reliefinformation
kann deshalb in der Bildschirmvisualisierung nicht dargestellt werden. In Abhéngigkeit vom Malstab
eignen sich dagegen Schummerung und Hohenschichten. Dariiber hinaus kdnnen kotierte Punkte zur
Angabe ausgewihlter Hohen in allen aufer kleinsten Maf3stéiben beitragen (siche z. B. groBmaBstébige
Kartenproben 1:10 000).

Die Wiedergabe einer Schummerung eignet sich besonders, da graue Halbtone unsimuliert darstellbar
sind und den iibrigen Karteninhalt nicht storend beeinflussen. Dabei ist zu beachten, dass schattierten
Bereichen keine Grauwerte groBer als 60% zugewiesen werden. Schummerungen aus vorhandenen,
konventionellen Karten konnen durch Bildbearbeitung aufgehellt werden. Bei den mittelmafB3stdbigen
Kartenproben werden Schummerungen fiir die Reliefdarstellung verwendet. Sie wurden mit Ausnah-
me der Schummerung der Kartenproben 1:25 000 aus digitalen Hohenmodellen abgeleitet und errei-
chen ausreichende grafische Qualitdt. Diese Moglichkeit der Reliefwiedergabe ist fiir den mittleren
Malistabsbereich deshalb unter gerechtfertigtem Aufwand weitgehend gegeben.
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Héhenschichten erweisen sich fiir kleinmaf3stdbige Darstellungen als aussagekriftige Gestaltungsmit-
tel fiir das Relief. IThre Nutzung erfordert eine flichenhafte Einfarbung des Kartenbildes. Farbskalen
werden angewandt, welche die Lesbarkeit des iibrigen Karteninhalts nicht einschranken diirfen. Die
Tabellen 5.11 und 5.12 zeigen solche Skalen. Die Wahl einer Farbskala hdngt vor allem davon ab, ob
die Bodenbedeckung, in kleinen MaBstidben lediglich Wald, ebenfalls dargestellt werden soll. Bei far-
bigen Hohenschichten kann die Vegetation nicht durch eine griine Flidchenfiarbung wiedergegeben
werden. Als Alternative eignet sich eine transparente graue Farbung. Waldfldchen kdnnen durch einen
griinen transparenten Farbton abgebildet werden, wenn die Hohenschichten in einer Farbskala aus
Graustufen oder durch eine farbige Skala ohne Griintone dargestellt werden. Im Rahmen der Erarbei-
tung der Kartenproben wurden verschiedene Gestaltungsmoglichkeiten fiir Hohenschichten untersucht
(vgl. Kartenproben 10, 11 und 12).

Bei der groBmaBstdbigen Kartenprobe 1 wurden Hohenschichten in Graustufen zur Reliefdarstellung
angewandt. In diesem Beispiel wurde versucht, die notwendige Abdunklung des Hintergrundes mit der
Hoéheninformation zu belegen.

Die Wiedergabe einer Reliefinformation kann daneben in Verbindung mit der Vegetationsdarstellung
erfolgen. Die Verwendung der sogenannten hohenabhingigen Vegetationsstufendarstellung gemdf3
der natiirlichen Verbreitung (BRANDSTATTER 1983) beschrankt sich jedoch auf Hochgebirgsgebiete.
Fiir die Farbgebung schligt BRANDSTATTER vor:

e Landwirtschaftliche Flachen — blassgriin
e Wald — stumpfgriin

e Krummholz — holzfarben (braunoliv)

e Almgras - gelblich

Die hohenabhéngige Vegetationsstufendarstellung wurde in der Kartenprobe 4 auf dem beiliegenden
Datentriager mit der Schummerung kombiniert.

Kleinformen konnen am Bildschirm nicht dargestellt werden, da die Wiedergabe von Hoéhenlinien, die
eine Voraussetzung ist, wegen der starken Bildstérung bei Linien nicht sinnvoll ist. Felszeichnungen
kdnnen wegen der notwendigen, aber nicht darstellbaren Detailzeichnung ebenfalls nicht fiir eine Bild-
schirmkarte aufbereitet werden. In konventionellen topografischen Karten ist sie jedoch ein Gestal-
tungsmittel, das die Erkennung der Geldndebeschaffenheit wesentlich fordert. Die Karte fiir die Bild-
schirmvisualisierung verliert eine weitere Reliefinformation. Lediglich die Felsgebiete konnen durch
Schraffur oder Halbton gekennzeichnet werden.

Zusammenfassung der Gestaltungsvorschliige:

Einsetzbare Darstellungsmittel fiir die Reliefwiedergabe am Bildschirm sind Schummerung, Hohen-
schichten und kotierte Punkte.

e Kotierte Punkte sind in allen auBler kleinsten Mal3stiben verwendbar. Die Anzahl angege-
bener Héhen nimmt mit kleiner werdendem MaBstab ab.

e Schummerungen eignen sich fiir Karten mittlerer, kleiner und teilweise kleinster Mal-
stébe.

e Hohenschichten konnen vorwiegend fiir Karten kleiner und kleinster Mal3stdbe angewandt
werden. Sie konnen aber auch als Alternative fiir nicht nutzbare Hohenlinien in groB3en
Malstiben verwendet werden.

Kombinationen von Hohenschichten, Schummerung und kotierten Punkten sind vor allem fiir Karten
des kleinen Maf3stabsbereichs giinstig.
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5.2.9 Grenzen

Grenzen werden in konventionellen Karten tiberwiegend durch Liniensignaturen dargestellt. Verschie-
dene Gestaltungen werden vor allem fiir politisch-administrative Grenzen angewandt (z. B. Signatur,
Signatur mit Grenzband bzw. —saum, Linie mit Grenzband). Die Liniensignatur (z. B. Strich-Punkt-
Linie) ist wegen der starken Bildstérung nicht auf die Bildschirmvisualisierung iibertragbar.

In der Bildschirmvisualisierung von Karten kdnnen politisch-administrative Grenzen durch breite
Linien geringen Tonwertes (Grenzband, z. B. heller violetter Ton) und bzw. oder starke Linien (z. B.
dunkler violetter Ton) und Linien geringen Tonwerts ohne Grenzband (z. B. heller violetter Ton)
dargestellt werden. Damit kénnen drei administrative Ordnungen wiedergegeben werden. Fiir die
Karte in der Bildschirmvisualisierung sollte dies ausreichen. Abbildung 5.18 zeigt drei Beispiele.

Genze 1. Ordnung Fldchenfarben
]

Genze 2. Ordnung
I

Genze 3. Ordnung

Abbildung 5.18: Darstellung von Grenzen

Wenn Grenzen das Kartenbild, vor allem klein- und kleinstmaf@stibiger Karten stoéren, konnen poli-
tisch-administrative Einheiten durch Flachenfarben voneinander getrennt werden. Dies ist moglich, da
die Bodenbedeckung in diesen MaBstiben nicht dargestellt wird (Abbildung 5.18). Die klein- und
kleinstmaBstibigen Kartenproben auf dem beiliegenden Datentréger zeigen Beispiele.

Sonstige Grenzen sind z. B. Grenzen von Natur- und Landschaftsschutzgebieten. Sie kénnen in groflen
und mittleren Maf3stdben durch Linien dargestellt werden. Geeignete Farben sind dunkle (NSG) und
helle (LSG) Griintone.

5.2.10 Schrift

Schrift wird in konventionellen Karten aller Malistidbe als erlduterndes Element in vielen Gestalten
(normal, kursiv, fett usw.) verwendet. Die Anzahl verschiedener Fonts, Gré3en und Schriftschnitte ist
vor allem in Karten mittlerer Mallstibe gro3 und nimmt mit kleiner werdendem Malistab ab.
Inzwischen liegen Serifenschriften und serifenlose Fonts vor, deren Konstruktion speziell fiir die Ei-
genschaften von Bildschirmen erfolgte. Solche Schriften sind

e Verdana,
e Georgia und

e  Trebuchet.

Weitere zur Verwendung am Bildschirm konstruierte Fonts sind nach Stidten benannt, z. B. die
Schriften:

e Chicago,
e Geneva,

e Monaco und

e New York.



87

Die von Microsoft entwickelte Schrift Verdana und die Schrift Geneva sind Fonts, die sich von kon-
ventionellen Schriften durch grofleren Buchstabenabstand und Verdnderung der Charakteristika ein-
zelner Buchstaben lesbarkeitsfordernd abheben. Zu ihren Besonderheiten z&hlt die Ausgeglichenheit
der Form horizontaler und vertikaler Linien, Kurven und Diagonalen. Die Schriften sind so gestaltet,
dass sie auch bei kleinem Schriftgrad gut lesbar sind. AuBlerdem sind grafisch dhnliche Zeichen indivi-
duell gestaltet.

Die Schrift Geneva ist ein Bitmap-Font, bei dem die Lage des einzelnen Buchstaben in der Bildpunkt-
matrix immer gleich ist (vgl. Abbildung 4.7). Fiir die Schrift Chicago trifft dies ebenfalls zu. Bitmap-
Fonts sind fiir die Darstellung am Bildschirm auch unbearbeitet besser geeignet als vektorielle (7True
Type) Fonts. Nach GOTZ (1998) sollten sie aber erst im Schriftgrad von 3,5 mm (14 Bildpunkte) oder
groBer eingesetzt werden. Fiir die kartografische Darstellung bleiben sie damit fiir heute iibliche Bild-
punktgrofen geeignet, da diese Grofle dem minimalen Schriftgrad entspricht (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Folgende Beispiele vermitteln einen Eindruck von den Fonts Arial, Verdana und Geneva:
Arial: i,j,1 - 1,J,L- 1 Verdana: i, j, | - I,3,L- 1 Geneva:i,jl-1,J,L-1

Georgia und Trebuchet sind weitere Schriften, welche die Lesbarkeit am Monitor erleichtern sollen.
Erstere ist ein Serifenfont, der konstruiert wurde, um den Font Times (New Roman), der 1932 fiir die
Londoner Tageszeitung Times entwickelt wurde, fiir die Darstellung an Bildschirmen zu ersetzen. Vor
allem die kursive Georgia zeichnet sich im Vergleich mit 7imes New Roman durch vergroBerte Lauf-
weite und bessere Erkennbarkeit aus. Die Lesbarkeit der Serifenschrift bleibt dennoch eingeschrénkt:

Feorgia: Feorgia erseizt Times New Roman - Fimes NF Georgic evsetzt Times Mew Foram

Bei den meisten bisher behandelten Schriften wird das Zusammenschmelzen benachbarter Buchstaben
nicht verhindert. Dafiir muss die Laufweite, der Abstand zwischen den Buchstaben, weiter erhoht wer-
den. Die speziell fiir die Darstellung an Monitoren entwickelten Fonts verfiigen iiber eine hohere Lauf-
weite. Bei fettem Schnitt kommt es dennoch zu Verschmelzungen.

Bei Trebuchet und Geneva ist der Buchstabenabstand im Vergleich zu Verdana den Erfordernissen der
Bildanzeige nach zu klein. Das folgende Beispiel macht das deutlich:

Verdana: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz Geneva: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
Trebuchet: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
Verschmelzungen werden besonders bei fettem Schnitt deutlich:

Verdana: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz Geneva: abcdefghijklmnopgretuveecy=

Trebuchet: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

GOTZ (1998) zeigt, dass auch Schriften, die fiir den Druck entwickelt wurden, fiir die Visualisierung
an Bildschirmen geeignet sein konnen. lhre Tauglichkeit ist jedoch auf wenige Schriftgrade be-
schrinkt. In verschiedenen Gréflen wird vor allem die Schrift Univers als gut lesbar eingeschitzt. Bei
Nutzung fetten Schnitts ist ihre Laufweite jedoch ebenfalls zu erhohen. Folgende Beispiele zeigen
Univers unter normaler Laufweite:

Univers: abcdefghijklmnopgrstuvweyz - Univers fett: abedefghijklmnopgrstuvwxyz

Eine wichtige Eigenschaft, iiber die Kartenschrift am Bildschirm verfiigen muss, ist die notwendige
Mindeststrichstirke von zwei Bildpunkten. Diese Stirke muss bei allen Buchstaben vorhanden sein.
Uber diese Eigenschaft verfiigen einige giingige serifenlose Schriften (z. B. Arial, Helvetica, Verdana)
bereits in ihrer MindestgroBe. Einige Buchstaben dieser Schriften, also auch solcher, die fiir den Bild-
schirm gestaltet wurden, leiden jedoch unter einer Grafikdeformation. Diese Deformation duBert sich
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in ungleichméaBigen Abstdnden zwischen den Buchstaben, fehlender Symmetrie und ungleicher Inten-
sitdt trotz Einhaltung des Schriftgrades. Sie tritt auch auf, wenn die Schrift mit Antialiasing bearbeitet
wurde.

Die geringe Intensitét der Buchstabenfolge v-w-x-y ist im Vergleich mit anderen Folgen, z. B. k-/-m-n,
auffillig. Fiir Druckausgaben vorgesehene Fonts und fiir den Bildschirm gestaltete Schriften miissen
zur Verbesserung ihrer Lesbarkeit am Bildschirm nachbearbeitet werden. Abbildung 5.19 zeigt Mén-
gel und MaBlnahmen zur Verbesserung der Lesbarkeit von Schrift.

Méngel der Schrift

abcdefghijkimnopqrstuvwxyz ungleichméBige Abstinde,
‘ ‘ mogliche Verschmelzung

ungleichméBige Strichstérke,
| | | fehlende Symmetrie

achefghﬁklﬁnqurstuﬁm?:‘yz

Bearbeitete Schrift
abcdefghiikimnopagrstuvwxyz

abcdefgt

hijkimnopgrsiuvwxyz

Ausgeglichene Intensitét Erhaltung der Symmetrie

kimn < vwxy copd COP(G
VWY

Abbildung 5.19: Mingel und MafBnahmen zur Verbesserung der Lesbarkeit von Schrift

Zu Abbildung 5.19: Das obere Beispiel verweist auf Mingel des unbearbeiteten rasterkonvertierten
Fonts Arial. Beispiel Bearbeitete Schrift enthélt Schrift in Mindestgrofle und vergroBert, die zur Ver-
meidung dieser Mingel speziell bildverbessert wurde. Die Verbesserung der Lesbarkeit gelingt durch
VergroBern des Buchstabenabstands bei einigen Buchstaben. Wesentlich dafiir ist, dass die Lage der
Buchstaben in der Bildpunktmatrix konstant bleibt und Verschiebungen nur um ganze Bildpunkte
moglich sind. Die geringe Intensitét einiger Buchstaben (unteres Beispiel links) kann durch angepasste
Strichstédrken, das heiit Vergroflerung der Bildpunktzahl, zum Teil ausgeglichen werden. Das Beispiel
Erhaltung der Symmetrie verdeutlicht, dass durch die Bearbeitung der Schrift die notwendige Sym-
metrie einiger Buchstaben wiederhergestellt werden kann.

Antialiasing beseitigt die Grafikdeformation der einzelnen Buchstaben, den Treppeneffekt und die feh-
lende Symmetrie weitgehend. Die Problematiken ungleicher Abstdnde zwischen Buchstaben und un-
gleichméBiger Strichstdrken werden durch diese MaBinahmen jedoch nicht behoben. Bildverbessernde
MaBnahmen fithren gelegentlich dazu, dass verstdrkt Buchstaben und ihre Teile miteinander ver-
schmelzen. Die an diesen Effekten beteiligten Bildpunkte sind stets mit einem Grauwert belegt, so
dass die Verschmelzung zumindest bei hellen Grauwerten nicht stort. Die folgenden Beispiele zeigen
Schrift mit Antialiasing, aber ohne spezielle Bildverbesserung, und Schrift, die neben Antialiasing
speziell bildverbessert wurde.
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abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

abcdefghijklmnopgrstuvwiyz

abcdefghijkimnopqrstuvwxyz

Antialiasing bei Schrift

Antialiasing und Nach- £

bearbeitung der Schrift .
abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

Beim oberen Beispiel werden Méngel wie in Abbildung 5.19 deutlich. Sie lassen sich durch die spe-
zielle Nachbearbeitung der Schrift beseitigen. UngleichméfBige Abstdnde und Strichstirken werden
korrigiert.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit von Schrift fiihrt
auch die Bearbeitung mit dem sogenannten Hinting-
Verfahren (vgl. TURTSCHI 2000). Dies ist ein Um-
rechnungsprozess fiir vektorielle Schriftfonts (Bit-
map-Schriften bendtigen dies nicht, vgl. Abschnitt
4.2.4), der UnregelmaBigkeiten bei Buchstabende-
H tails verhindert, indem Buchstaben in die Bildpunkt-

T
|

E
N |

H H ix o .

i £ H matrix eingepasst werden. Symmetrische Buchsta-

! Edt FH benteile bleiben erhalten. Dabei muss das Grafikpro-

AmEEW | EmEEE | am gramm Hinting unterstiitzen und die zugehérigen In-
LT T 1]

formationen miissen im Font implementiert sein.

[ 1 | i I . . .
mm Uunbearbeiteter Buchstabe Fontseitig wird Hinting z. B. von Verdana und

mit “Hinting” bearbeiteter Georgia unterstiitzt. Das Ergebnis ist ein Schrift-
Buchstabe g s . . .
bild, in welchem Buchstaben immer in gleicher Lage
Abbildung 5.20: Beispiel fiir ,,Hinting* in der Bildpunktmatrix liegen. Abbildung 5.20 zeigt
(nach TURTSCHI 2000) das Arbeitsprinzip von Hinting an Buchstaben.

Die Notwendigkeit der Verwendung serifenloser Schrift am Bildschirm wurde bereits betont. Derarti-
ge Schriften dhneln in der Bildschirmvisualisierung einander so sehr, dass verschiedene Fonts in einer
Karte kaum unterscheidbar sind. Folgendes Beispiel verdeutlicht das:

vedana Neubiberg arm1 Neubiberg Univers Neubberg

mebuchet  Neubiberg Helvetica N eubberg Helmet ~ Neubberg

Als Moglichkeiten der qualitativen und quantitativen Unterscheidung verbleiben daher verschiedene
Schnitte (normal, kursiv, fett, fettkursiv - magerer Schnitt ist wegen der geringen Strichstirke von ei-
nem Bildpunkt zu vermeiden), Grofen und Farben. Die Farbe richtet sich nach dem beschrifteten Kar-
tengegenstand, z. B. schwarz fiir die Situationsdarstellung, blau fiir Gewésser. Die Verwendung kursi-
ven und fettkursiven Schnitts verbietet sich, wenn die Schrift ohne Antialiasing dargestellt wird. Fiir
die Kennzeichnung von Qualititen und Quantititen eignet sich Schrift fetten und normalen Schnitts
sowie ihre Darstellung in verschiedenen GroBen. Folgendes Beispiel verdeutlicht notwendige GroBen-
unterschiede zwischen Schriften, unter denen die Wahrnehmung der verschiedenen Gréflen moglich
ist. Bei groBer werdendem Schriftgrad sind zwei Bildpunkte Unterschied nicht mehr ausreichend.

Meubiberg Neuhiberg Neubiberg
Bildpunkte: 14 16 18

Der quantitative Umfang der darstellbaren Schrift in Karten fiir die Bildschirmvisualisierung ist we-
sentlich geringer als der gedruckter Karten. In Abbildung 5.21 werden zwei Kartenausschnitte neben-
einander gestellt. Im Kartenbild kommt es zu einem groflen Informationsverlust. Die fehlende Infor-
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mation kann jedoch durch interaktive Funktionen teilweise ausgeglichen werden (vgl. Abschnitt
6.3.2).

Siedlungen kénnen nur etwa in dem Malle wie in Abbildung 5.21 beschriftet werden. Das bedeutet fiir
kleinere MaBstibe des mittleren Maf3stabsbereichs, dass nur grofe Ortschaften im Kartenbild durch
Schrift gekennzeichnet werden. Vor allem in den MaBstdben 1:100 000 und kleiner sind nur wenige
Schriften darstellbar. In Karten groerer MaBstéibe ist es dagegen teilweise moglich, alle Siedlungen
zu beschriften (vgl. mittelmafBstébige Kartenproben des beiliegenden Datentrégers).

Whs 942

.. SONTHOFEN,, S SONTHOFEN
rns 08
Burg Binswangen
) h
Q‘)\ Mal‘fgclzrethen
820
Hofen Imberg Hofen Imberg
oo 821 reinbiche, Wt
™ 889 923
Beilenberg
Wbh
7 StO UbPI
Im Moos Altstidten °% ihbeg, Altstadten

‘WbhPW (750) 986

kursiver Schnitt nur bei Antialiasing

Abbildung 5.21: Umfang der Kartenschrift in gedruckter Karte (links) und
Bildschirmkarte (rechts)

Nur flachenhafte Gewésser geniigender Grofle konnen beschriftet werden. Antialiasing ermdglicht hier
nicht parallel in der Bildpunktmatrix stehende Schriftlagen. Die Grofle solcher Schriften muss aber auf
mindestens 16 Bildpunkte angehoben werden. Ein Beispiel fiir nicht parallel in der Bildpunktmatrix
liegende Schrift zeigen die Kartenproben 13, 14 oder 15 auf dem beiliegenden Datentréger (Schriftzug
LJsselmeer). Die Beschriftung von Liniengewéssern wiirde die kartografische Darstellung iiberladen.

Des Weiteren konnen vor allem in groBmaBstibigen Karten und im Malstab 1:25 000 einige
Einzelobjekte beschriftet werden. Die Reliefinformation kotierter Punkte muss ebenfalls mit einem
Schriftzusatz versehen werden. Vor allem fiir groBmafstiabige Karten ist diese Information wichtig.

5.3 Gesamtheit der kartografischen Darstellung

Die Tabellen 5.9 bis 5.12 fassen die in den vorstehenden Abschnitten gewonnen Erkenntnisse zur les-
baren Gestaltung von Karten fiir die Bildschirmvisualisierung zusammen. In ihnen werden sowohl in
den einzelnen Bereichen des topografischen Inhalts als auch in den beiliegenden Kartenproben teilwei-
se Alternativlosungen vorgeschlagen. Aulerdem werden beispielhafte Gestaltungsvarianten der klassi-
schen topografischen Karte gezeigt.

Die Kartenproben auf dem beiliegenden Datentrdger zeigen Ausschnitte topografischer Karten nach
den hier abgeleiteten Gestaltungsvorschligen und decken alle MafBstabsbereiche ab. Eine weitere
Kartenprobe zeigt einen Stadtplanausschnitt. Teilweise sind die Darstellungen inhaltlich und geome-
trisch stark vereinfacht. Letzeres betrifft insbesondere lineare Strukturen. Bis auf wenige Ausnahmen
wurden die Kartenproben mit Antialiasing bearbeitet. In ihnen werden daher alle Moglichkeiten zur
Verbesserung der Lesbarkeit, geeignete Kartengestaltung sowie spezielle und allgemeine Bildverbes-
serung, berticksichtigt. Ausdriicklich ist darauf hinzuweisen, dass Gestaltungsvorschldge und die nach
ihnen gestalteten Karten Ergebnisse experimenteller Untersuchungen sind. Diesen Status verdeutlicht
auch die Bezeichnung Kartenprobe.
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Die Ausfiihrungen von Kapitel 5.2 haben gezeigt, dass die Gestaltung fiir die Bildschirmvisualisierung
eine grafische, das heiflt inhaltliche und gestalterische, Vereinfachung der Karte erfordert. Ein Trend
zur Verbesserung der Lesbarkeit durch Verwendung bestimmter Gestaltungsmittel ist auch bei der
Entwicklung der Digitalen Topografischen Karte der amtlichen Kartografie festzustellen. Die Gestal-
tungsvorschldge der Tabellen 5.9 bis 5.12 konnen sich teilweise an dieser Karte orientieren. Das
betrifft insbesondere die farbliche Gestaltung. In den Tabellen werden deshalb auch Gestaltungs-
beispiele aus der Digitalen Topografischen Karte mit erfasst. Sie stammen aus verschiedenen Quellen.
HERDEG (1993) stellt im Zusammenhang mit der DKM-Realisierung in der Entwurfsphase die Erho-
hung der Mindestgroffen und den Verzicht auf viele Schriftzusitze in den Vordergrund. An Beispielen
zeigt er die unterschiedliche Wirkung der Darstellung mit und ohne Gebdudezeichnung. GRIMM
(1993) erginzt diesen Beitrag um zahlreiche Kartenproben (GroBstadt, Kleinstadt mit Umland, Dorfer
mit Umland, Kiistengebiet mit Siedlungen) des MaBstabes 1:25 000. MAHR (1995) zeigt ein weiteres
solches Beispiel. KOCH (1996) stellt Kartenproben Voralpen mit Hochgebirge fiir eine neue topogra-
fische Karte im MaBstab 1:25 000 vor. WODTKE (1997) entwickelt Priasentationsgrafiken des Digitalen
Landschaftsmodells 25 in den MaBstidben 1:10 000 und 1:25 000. AbschlieBend seien ein Testbeispiel
1:10 000 und ein inhaltlich und farblich ausgewogenes Testbeispiel zur Ableitung einer Digitalen
Topografischen Karte 1:25 000 aus ATKIS-Daten genannt, welche BUCHER (1998) bzw. ROHRICH u.
a. (1998) zeigen.

Eine Charakterisierung konventioneller Karten wurde im Abschnitt 2.1.4 vorgenommen. Dabei wurde
verdeutlicht, dass die Merkmale der Lagegenauigkeit (Grundrisstreue, -dhnlichkeit und Lagetreue) des
Kartengegenstands die Zugehdrigkeit der Karte zu einem Malstabsbereich (grof3-, mittel-, klein- und
kleinstmafBstdbig) bestimmen. Die grafische Vereinfachung der Karte fiir die Bildschirmvisualisie-
rung, durch welche diese Merkmale teilweise verdndert werden, erfordert eine Uberdenkung dieser
Zugehorigkeiten. Vor allem bei der Darstellung von Siedlungen geht Grundrisstreue, bei der von Ver-
kehrswegen Grundrissdhnlichkeit verloren. Allgemein ist festzustellen, dass die geometrische Genau-
igkeit abnimmt. Die Ubergiinge von Grundrisstreue zu Grundrissihnlichkeit und von dieser zur Lage-
treue verschieben sich zu grofleren MalBlstiben hin. In den Tabellen 5.9 bis 5.12 wird jedoch an der
Klassifizierung der Mafistabsgruppen und den zugehorigen MaB3stdben festgehalten.

Im Abschnitt 2.1.4 wurde ebenfalls ausgefiihrt, dass der Mafistab einer Karte einen bestimmten inhalt-
lichen Abstraktionsgrad erwarten lasst. Die Bildschirmvisualisierung bedingt eine verstirkte Auswahl
der darzustellenden Inhalte. Dies wird beim Vergleich der Kartenproben des beiliegenden Datentré-
gers mit konventionellen Darstellungen offensichtlich. Der Abstraktionsgrad einer Karte am Bild-
schirm ist grober als der auf Papier. Er muss zum Kartenmafstab in eine andere Beziehung gestellt
werden als das bei konventionellen Karten der Fall ist. Die Angabe des Kartenmafstabs wird ebenfalls
vom groberen Abstraktionsgrad beeinflusst. Hier ist die zusétzliche Benennung des Maf3stabsbereichs
neben der Verwendung der MabBstabsleiste zweckméaBig, um die Zugehorigkeit der Darstellung zu
grofB3-, mittel- klein- oder kleinstmafstdbigen Karten zu verdeutlichen.

Beziehungen zwischen dem Mal3stabsbereich und dem Abstraktionsgrad einer kartografischen Dar-
stellung existieren auch bei Karten fiir die Bildschirmvisualisierung. Die folgenden Uberlegungen er-
heben aber nicht den Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit, sondern verdeutlichen nur einen Rahmen, in
dem der Inhalt topografischer Karten am Bildschirm dargestellt werden kann. Die dort gezeigten
Beziehungen sind natiirlich auch von der grafischen Dichte der zu Grunde gelegten konventionellen
Karte abhéngig. Im groBmaBstibigen Malstabsbereich kann fast die gesamte Situationsdarstellung
einer konventionellen Karte des Maf3stabes 1:m (z. B. 1:10 000) mit anderen Gestaltungsmitteln in die
Karte fiir die Bildschirmvisualisierung iibernommen werden kann. In mittleren MalBstében ist der
Inhalt der Situationsdarstellung in einer Karte fiir die Bildschirmvisualisierung im Vergleich zu einer
gleichmaBstébigen konventionellen Karte geringer. Ausgehend von einer gedruckten Karte im MaB-
stab 1:m (z. B. 1:100 000), kann am Bildschirm lediglich etwa die Situation einer konventionellen



92

Karte des Malistabs 1:2m (1:200 000) dargestellt werden. In kleinen und kleinsten Mafistdben ist die-
ser Anteil noch geringer.

5.3.1 GroBmaBstibige Karte

Die Gestaltungsvarianten der konventionellen Karte (Tabelle 5.9) wurden aus klassischen topografi-
schen Karten 1:10 000 der ostdeutschen Bundesldander entnommen. Als Quelle fiir die Digitale Topo-
grafische Karte 1:10 000 dient der zugehorige Signaturenkatalog (ADV 2000). Die Gestaltungsvor-
schldge fiir die Bildschirmvisualisierung werden fiir die groBmaBstébigen Kartenproben 1 bis 3 auf
dem beiliegenden Datentriger angewandt.

Tabelle 5.9: Gestaltungsvorschlige fiir die Karte 1:10 000 in der Bildschirmvisualisierung (Auswahl)

Gestaltung in Gestaltung in L
topografischer Karte “Digitaler Ges_taltun_gsvo_rsch_lag fur die
1:10 000 Topografischer Karte” Bildschirmvisualisierung
Siedlung B Fliachenkontur: Flichenkontur:
- )
- a dichte
L™ aufgelockerte
Bebauung
. Flachenkontur:
- Industrie ‘
Farbe wahlbar

- Einzelgebéude . | =
Gewasser

- Wasserlauf

- Wasserflache

- Kanal
Bodenbedeckung

- Wald

- Griinflache

- Moor, Sumpf

. 0o & [t

- Sand, Geroll &9 —
Verkehrswege

- Straen — === ]

|
- Wirtschaftsweg _ _
- innerhalb von é
Ortschaften /\:
- Eisenbahn —— —— __
- Bahnhof ——— S ——
| D
Bf Bahnhof
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Tabelle 5.9 — Fortsetzung

Gestaltung in
topografischer Karte
1:10 000

Kommunikation

- Versorgungs-
leitung

Gestaltung in
“Digitaler

Topografischer Karte”

Gestaltungsvorschlag fiir die
Bildschirmvisualisierung

Signatur bei Bildver-
besserung méglich

a

Einzelobjekte

& &

- Kirche d K
- Trigonometri- A +

scher Punkt

Grube «©
Relief Hoéhenschichten:
- Héhenlinien // % ]
- kotierter Punkt +150,2 « 150,2 - 1 5 0 , 2
Grenzen I

L e W B ] — ¢ ¢

- politisch-

administrativ Il il il —— — EE——

Gebietskennzeichnung:
-NSG/LSG ——  oder E
Schrift
) SIedlung ISNY ISNY ISNY bei Bildverbesserung
auch maoglich:

- Gewdsser

5.3.2 Karte mittleren Maf}stabs

Die Gestaltungsvarianten der konventionellen Karte wurden aus klassischen deutschen topografischen
Karten 1:25 000 und kleiner entnommen. Als Quelle fiir die Digitale Topografische Karte 1:25 000
dient der zugehorige Signaturenkatalog (ADV 2000). Die Gestaltungsvorschlige fiir die Bildschirmvi-
sualisierung werden fiir die mittelmafBstébigen Kartenproben 4 bis 9 auf dem beiliegenden Datentrager

angewandt.
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Tabelle 5.10: Gestaltungsvorschldge fiir mittelmafBstabige Karten in der Bildschirmvisualisierung

(Auswabhl)
Gestaltung in Gestaltung in -
klassischen “Digitaler Ges_taltun_gqursch_la_g fur die
topografischen Karten | Topografischer Karte” Bildschirmvisualisierung

Siedlung Flachenkontur: Flachenkontur:

- Gebdudezeichen - dichte
E LH Bebauung
I~ ==t
LN

- Einzelgebiude Y . [ "y =

Ortssignatur: Farbe wahlbar

Gewadsser - wie in Tabelle 5.9

Ergédnzung:

- Kanal

Bodenbedeckung - wie in Tabelle 5.9

Ergédnzung:

- Wald

. 0o¢ —_—

- Sand, Geroll & a® Q _— nur 1:25 000

Verkehrswege - wie in Tabelle 5.9

Ergédnzung:

- Eisenbahn —— —— ——

- Bahnhof i — ——t—

—r

Kommunikation - wie in Tabelle 5.9

nur 1:25 000

Einzelobjekte - wie in Tabelle 5.9

nur 1:25 000 und 1:50 000

Relief - wie in Tabelle 5.9

Ergédnzung: .
< AN
- Schummerung = :
T? :

Grenzen und Schrift - wie in Tabelle 5.9

5.3.3 KleinmaBstiibige Karte

Die Gestaltungsvarianten der konventionellen Karte wurden aus der Ubersichtskarte 1:500 000 nach
dem Amtlichen Topografisch-Kartografischen Informationssystem in Bayern (ATKIS 500 Bayern)
entnommen. Die Gestaltungsvorschlédge fiir die Bildschirmvisualisierung werden in den kleinmalsté-
bigen Kartenproben 10 bis 15 auf dem beiliegenden Datentrdger angewandt.
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Tabelle 5.11: Gestaltungsvorschlédge fiir kleinmaBstibige Karten in der Bildschirmvisualisierung

(Auswahl)
Gestaltung in Gestaltung in Lo
klassischen “Digitaler Ges_taltungqursch_lag fur die
topografischen Karten | Topografischer Karte” Bildschirmvisualisierung
Siedlung Flichenkontur: Flichenkontur: Flichenkontur:

Farbe wahlbar

administrativ

- Ortssignatur (@) (@] I. Relief und
D . D ggdengéfiel::ﬂung)
Gewadsser
- Wasserlauf
- Wasserflache
Bodenbedeckung
- Wald vgl. Relief und
Siedlung
Verkehrswege
- StralRen ] S
- Eisenbahn
Relief 4
¥ A ;
- Schummerung %
o .ﬁ
Hoéhenschichten (Wald griin, Siedlungen
rot)
Hoéhenschichten (Wald grau, Siedlungen
rot)
Grenzen
- politisch-

oder Gebietskennzeichnung (nur bei

Schummerung)

Schrift - wie in Tabelle 5.9
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5.3.4 KleinstmaBstiibige Karte

Die Gestaltungsvarianten der konventionellen Karte wurden aus klassischen Karten entnommen. Die
Gestaltungsvorschlége fiir die Bildschirmvisualisierung werden fiir die kleinstmafstidbigen Kartenpro-
ben 16 und 17 auf dem beiliegenden Datentriger angewandt.

Tabelle 5.12: Gestaltungsvorschlédge fiir kleinstmal3stdbige Karten in der Bildschirmvisualisierung

(Auswahl)

Siedlung

- Ortssignatur

Gestaltung in
klassischer Karte

Gestaltungsvorschlag fiir die
Bildschirmvisualisierung

Gewasser

- Wasserlauf

- Wasserflache

Verkehrswege
- StraBBen

- Eisenbahn

keine

Relief

- Héhenschichten

¥

bei Grenzdarstellung durch Linien

Y

administrativ

- Schummerung T? 15 ﬂ 'f} o | ﬂ
N e 28
Grenzen
- politisch-

oder Gebietskennzeichnung (nur bei Reliefdarstellung durch
Schummerung mdglich)

Schrift -wie in Tabelle 5.9

5.3.5 Stadtplan

Gestaltungsvorschlége fiir einen Stadtplan kdnnen sich an grof- und mittelmaBstébigen Karten orien-
tieren. Allerdings befindet sich die ganze Darstellung innerhalb einer Ortschaft. Dies wirkt sich vor
allem auf die Gestaltung der Verkehrswege aus. Im Gegensatz zu den Karten mittlerer und kleiner
MaBstibe dominieren im Stadtplan Einzelzeichen. Verschiedene Tonwerte einer Fléchenfirbung
ermdglichen die Unterscheidung von Stadtbezirken (vgl. Kartenprobe Stadtplan).
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5.3.6 Grafische Variation

Die Tabellen 5.9 bis 5.12 konnen nicht alle méglichen und durchaus sinnvollen Gestaltungsvarianten
erfassen. In Tabelle 5.13 werden grafische Variationsmoglichkeiten der Gestaltung fiir eine Auswahl
an Karteninhalten zusammengestellt, mit deren Nutzung sich weitere Darstellungsmoglichkeiten erge-
ben.

Tabelle 5.13: Grafische Variation des Karteninhalts

Grafische Variation
Karteninhalt MaRstabs-
GréBe  Tonwert  Muster Form Richtung Farbe pereich

Siedlung
- Flachenkontur @ o) o) @D g, m, k*
- Ortssignatur @) ®) O m, k, kk
- Einzelgebaude & & & & ) g, (m)
Gewadsser
- Linie & O fes @ b ) g,m,k,kk
- Wasserflache ¢ O @ & O |g,m,k,kk
Bodenbedeckung
- Wald & O & © ) g,mk
- Griinflache & 0] & & O g,m
Verkehrswege
- Stralen © © O © ] g, m k
Kommunikation ves e @) & ® g, (m)
Einzelobjekte @) 4 ) ® g, m
Relief
- Schummerung & & & & o o |m, k,(kk)
- Héhenschichten @ @ @ b (9),k,(kk)
Grenzen
- Linie & o) b o g,m,k,kk
- Flache (Gebiet) & O @ b ) k, kk
Schrift o & o ® |g,mkkk
® = geeignet, ® = bedingt geeignet, O = ungeeignet, - = nicht méglich
* Inhalt g = groBmal3stébiger, m = mittelmal3stébiger, k = kleinmal3stabiger,
kk = kleinstmal3stabiger Karten

Nach Tabelle 5.13 sind Variationen von Gréfe, Form und Richtung bei linearen und flichenhaften
Kartenzeichen nicht moglich. Sie fallen aus, da die genannten Kartenzeichen Grundrisstreue, -dhnlich-
keit oder Lagetreue verkorpern. Fiir Linien kommt hinzu, dass die Variation des Musters nicht mog-
lich ist. Eine Ausnahme bildet der bandartige Grenzsaum, dessen Gestaltung als Muster jedoch unge-
eignet ist. Wenn mit geeignet bewertet wurde, ist zu beachten, dass trotzdem nicht viele Darstellungs-
moglichkeiten zur Verfiigung stehen. Fiir Positionssignaturen kommen nur intensive Farben in Frage,
fiir die Kennzeichnung von Gebieten (s. Tabelle 5.13 Grenzen) durch Flachenfarben nur weniger in-
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tensive. Insgesamt wird deutlich, dass das grofite Gestaltungspotenzial in der Verwendung verschiede-
ner Farben, aber auch in der Variation von Tonwerten liegt.

5.4 Grafische Dichte

Probleme iiberhdhter grafischer Dichte treten wegen der detaillierten Situationsdarstellung teilweise
bei konventionellen Karten mittlerer Maf3stébe auf. Die grafische Dichte ist zu hoch, wenn die Lesbar-
keit der Karte trotz Einhaltung der Mindestmale, ausreichenden Kontrasts und ausreichender Objekt-
trennung eingeschréinkt ist (HAKE/GRUNREICH 1994). Das ist bei traditionellen topografischen Karten
zum Teil, in der neuen Kartengrafik der Digitalen Topografischen Karte nicht der Fall. Ein Grenzwert
fiir die grafische Dichte existiert nicht. SPIESS (1996a) stellt in Bezug auf die Dichte einer attraktiven
Kartengrafik viele offene Fragen. Im Folgenden wird untersucht, ob die Problematik zu hoher gra-
fischer Dichte auf Grund der hergeleiteten Gestaltungsvorschlidge von Bedeutung ist.

Die Anzahl darstellbarer Kartenzeichen und die Vielfalt der Gestaltung sind bei Karten fiir die Bild-
schirmvisualisierung wesentlich geringer als in konventionellen Karten. Das betrifft insbesondere
Positionssignaturen, die in ihrer Grundform quadratisch oder rechteckig sein sollten. Die grafische
Dichte ist auch zu hoch, wenn die Signaturen an sich ausreichend grof3 und gut lesbar sind, aber der
Hintergrund von ihnen in iberhéhtem Malle verdeckt wird.

Abbildung 5.22 zeigt ein Kartendetail mit verschiedenen fiir die Darstellung an Bildschirmen entwi-
ckelten Kartenzeichen in ihren MindestgroBen. Fiir ihre Auszéhlung wird die Voraussetzung gemacht,
dass Kartenzeichen Positionssignaturen, Linien, Liniensignaturen und Fléchensignaturen sind. Die
Schrift wird gesondert betrachtet.

a) b)

|:|'.:1 I:M':I/l:l'.\ M/n'.
+ ﬁl(lrche +
e D20l | dl +

+ 1Turm u 1T rm

Abbildung 5.22: Zur grafischen Dichte (mehrfarbig auf dem Datentrager)

Zu Abbildung 5.22: Beispiel a) zeigt eine Kartengrafik mit ausgewogener grafischer Dichte. Beispiel
b) gibt den gleichen Inhalt wieder. Die Farbgebung des Hintergrundes (z. B. bebaute Flache) und der
Stralen wurde vertauscht. Im mittleren Bereich der Grafik entsteht bei der abgebildeten Konstellation
der Eindruck zu hoher grafischer Dichte, da nicht {ibersichtlichen linearen Strukturen der héhere Ton-
wert zugewiesen wurde. Beispiel 5.225) wirkt iiberlastet, weil die Linien im Gegensatz zum Weil}
von Beispiel a) in dunkler Farbe dargestellt werden. 5.22¢) zeigt den gleichen Umfang an Signaturen.
Die Hintergrunddarstellung ist jedoch differenzierter. Die grafische Dichte wirkt hoher. Die Beispiele
d) und e) sind a) und b) dhnlich. In Abbildung 5.22d) ist die grafische Dichte bereits zum Teil zu
hoch. Der fiir Beispiel b) beschriebene Effekt bewirkt, dass die grafische Dichte in Abbildung 5.22¢)
iiber die gesamte Grafik zu hoch ist.

Der ausgewogenste Kartenausschnitt ist in Abbildung 5.22a) zu sehen. Das Zentimetergitter {iber allen
Beispielen gibt iiber die Anzahl von Kartenzeichen auf einer Flicheneinheit Auskunft. Deren Auszéh-
lung ist jedoch schwierig und fiihrt zu keinem iiberzeugenden Ergebnis. Lediglich zur Orientierung
soll dienen, dass die grafische Dichte akzeptabel ist, wenn pro Quadratzentimeter hdchstens zwei Fla-
chentdne, zwei Positionssignaturen und zwei Linien (keine lineare Signatur) abgebildet werden.
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Die grafische Dichte bleibt bei einer Mal3stabsdnderung etwa konstant, wenn das Verhalten der Gra-
fikelemente maBstabsunabhingig ist. Sie ist bei deren MaBstabsabhingigkeit, das heifit mit Anderung
des Malistabes verdndern sich auch die Strichstdrken der Grafik (s. Abschnitt 4.7.2, Mal3stabsabhéin-
gigkeit bzw. MaBstabsunabhéngigkeit der Grafikelemente), variabel.

5.5 Gestaltung des Kartengrundes fiir thematische Karten

Der Kartengrund ist eine topografische Darstellung, die in thematischen Karten als Orientierungshilfe
und zur Einbettung des Themas dient. Der Kartengrund kann ein-, zwei- oder mehrfarbig gestaltet
werden. Bei Verwendung einer oder zweier Farben bieten sich Grau (Situationsdarstellung) und blau
(Gewdssernetz) an.

Die farbliche und inhaltliche Gestaltung der topografischen Grundlage in Karten fiir Monitore ist von
der darzustellenden Thematik abhingig. Im Folgenden werden Vorschldge zur Gestaltung des Karten-
grundes gegeben. Dabei wird an Farbgebungen fiir den Kartengrund konventioneller Karten festgehal-
ten. Die Schwarzlast ist wegen der Beriicksichtigung der darzustellenden Thematik moglichst gering
zu halten (< 10% [RGB 26]).

Die visuelle Unterscheidung der gewihlten Farbtone ist bei der ein- oder zweifarbigen Gestaltung
einer Karte von besonderer Bedeutung. Die Unterschiede zwischen den Tonwerten sollten mindestens
10 % bzw. 26 Stufen im RGB-Farbmodell groB sein.

5.5.1 Zweifarbiger Kartengrund

Fiir die Gestaltung eines zweifarbigen topografischen Kartengrundes steht neben einer Farbe fiir die
Grundrissdarstellung eine weitere Farbe zur Verfligung. Folgende Tonwertverteilung bietet sich an:

Flachen — Grundriss (z. B. schwarz):
e 10 % (RGB: 230 230 230, Wiese, Moor, Sumpf), 20 % (205 205 205, Siedlungen), 30% (180 180
180, Wald), 70 % (77 77 77, Industrie- und Bahnhofsanlagen)

Flachen — Gewdésser (blau):
e 25% (RGB: 0191 255)

Linien — Grundriss (z. B. schwarz):
e 60 9% (RGB: 102 102 102, Straen), 100 % (0 0 0, Eisenbahn)

Linien — Gewisser (blau)
e 100% (RGB: 0 255 255)

Fiir eine umfangreichere Wiedergabe von Objekten und Erscheinungen vor allem der Situationsdar-
stellung stehen weitere Graustufen zur Verfiigung. Eine Erweiterung des Kartengrundes empfiehlt sich
jedoch nicht und ist von der darzustellenden Thematik abhéngig. Die weitere Informationsgewinnung
kann zum Teil auch durch interaktive Funktionalitit geférdert werden (z. B. die Anzeige von
Grenzen). Solchen Betrachtungen widmet sich Kapitel 6.

Die Kartenproben zur Gestaltung des Kartengrundes auf dem beiliegenden Datentriger zeigen zwei-
farbige topografische Grundlagedarstellungen thematischer Karten. Sie wurden nach den oben ge-
zeigten Gestaltungsvorschldgen erarbeitet.

5.5.2 Einfarbiger Kartengrund

Fiir die Gestaltung eines einfarbigen topografischen Kartengrundes steht nur eine Farbe fiir die
Grundrissdarstellung zur Verfiigung. Die Variation der Farbe geht ganz verloren. Dadurch wird der
Umfang der Wiedergabe zusétzlicher Inhalte weiter eingeschrénkt. Fiir die Darstellung der im
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zweifarbigen Kartengrund blau abgebildeten Gewisser kann z. B. intensives Grau (70 % - Gewaisser-
flaichen, RGB: 78 78 78) bzw. Schwarz (Gewisserlinien) verwendet werden.

Die genannten Tonwerte berlicksichtigen nicht, dass der Hintergrund evtl. noch abzudunkeln ist, damit
Uberstrahlungseffekte vermieden werden. Wenn die Abdunklung nicht durch die thematische Darstel-
lung geschieht, miissen die Grauwerte um etwa 5 — 10 % (RGB 243 243 243 — 230 230 230) erhdht
werden, um die Unterscheidung zum Hintergrund zu ermoglichen. Die hier genannten Grauwerte las-
sen dies in den meisten Féllen zu.

5.6 Drehen der kartografischen Darstellung

Das Drehen der kartografischen Darstellung kann aus verschiedenen Griinden notwendig werden (z.
B. Modifizierung der geoddtischen Abbildung und bestmdégliche Einpassung der Karte in kleine Bild-
anzeigen). Die Abhéngigkeit der Gestalt grafischer Triviale von der Lage in der Bildpunktmatrix
wurde ausfiihrlich behandelt. Sie fiihrt zur Lageabhéingigkeit der Gestalt der gesamten Kartengrafik.
Die Aussagen zu Mindestgréflen berticksichtigen bereits Abhingigkeiten von der Richtung der Signa-
tur. Die Lage- und Richtungsabhingigkeit der Grafik wurde auch bei der Erarbeitung von Gestaltungs-
vorschldgen beachtet. Dabei wurde deutlich, dass vor allem Positionssignaturen und Muster, aber auch
die Kartenschrift, in paralleler Lage zur Bildpunktmatrix verwendet werden sollten.

Die Einpassung solcher Kartenzeichen in die Bildpunktmatrix geht verloren, wenn die gesamte Karte
gedreht wird. Die Grafikdeformation wird deutlich. Diese Bildstdrung kann vermieden werden, indem
beim Drehen die Anderung der Lage in der Bildpunktmatrix nur fiir Kartenzeichen vorgenommen
wird, welche Lageinformation tragen, also lineare Kartenzeichen (Verkehrswege, Gewisser) und
Flachen. Wéhrend der Treppeneffekt fiir Linien in allen Lagen nicht verhindert werden kann, ist er fiir
Fliachen ohne Kontur wenig storend.

Positionssignaturen sollten nicht gedreht werden, sondern bei Drehung der Karte ihre Lage in der
Bildpunktmatrix beibehalten. Dieses Vorgehen ist moglich, da sie lediglich Lagetreue verkorpern. Fiir
die Kartenschrift ist die Lage in der Bildpunktmatrix ebenso wichtig, vor allem wenn keine Bildver-
besserung erfolgt. Abbildung 5.23 stellt eine kleinmaf3stdbige Karte in urspriinglicher Lage dar (a), die
unbearbeitet (b) und nach den genannten Grundsétzen (c) gedreht wurde.

m Augshurg

éugsburg

Miinche

Abbildung 5.23: Drehen der kartografischen Darstellung

5.7 Bearbeitung von Rasterdaten

Die bisher erarbeiteten Gestaltungsvorschldge sind in erster Linie auf eine Kartengrafik anwendbar,
die aus Vektordaten abgeleitet wird. Die Lesbarkeit solcher Karten am Bildschirm kann durch die spe-
zielle Bildverbesserung deutlich verbessert werden. Diese Art der Bildbearbeitung ist auf vorliegende,
unbearbeitete Rasterdaten nicht anwendbar. Die Moglichkeiten der Bildverbesserung sind einge-
schriankt, obwohl Antialiasing als allgemeine Bildverbesserung auch bei Rasterdaten wirkt (vgl. Ab-
schnitt 4.5.3).
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5.7.1 Online-Karten

Eine in Vektordaten gestaltete, fertige Karte kann gerastert werden. Diese Rasterung ist fiir die in Ta-
belle 2.7 als Online-Karten bezeichnete Anwendung der kartografischen Visualisierung bedeutsam.
Fiir ihre Prisentation im Internet stehen Datenformate (GIF, JPEG) zur Verfiigung, deren Komprimie-
rung kurze Ladezeiten und schnellen Bildaufbau ermoglicht. Hohe Kompressionsraten unter steuerba-
rem Datenverlust erreicht die JPEG-Komprimierung, die PENNEBAKER/MITCHELL (1993) beschrei-
ben. Die Farbtiefen der Bildformate sind sehr verschieden. GIF-Bilder arbeiten lediglich mit 256 Far-
ben (Farbtiefe: 8 bit), JPEG-Bilder mit 16 777 216 Farben (Farbtiefe: 24 bit).

Ein weiteres Datenformat, das sich fiir die Visualisierung von Rasterdaten im Internet eignet, ist das
PNG-Format (PNG = Portable Network Graphics). Seine Eigenschaften (Farbtiefen, Komprimierung)
werden von ROELOFS (1999) beschrieben.

Eine geringere Farbtiefe ist fiir die Visualisierung kartografischer Darstellungen ausreichend, da bei
thnen homogene Flichen und wenige Farben auftreten. Die hochstens 256 Farben eines Rasterbildes in
GIF sind nicht vordefiniert, sondern werden bis zu dieser Anzahl aus den Farbinformationen der Pixel
belegt. GIF-Bilder konnen im Interlaced-Modus zur Verfiigung gestellt werden, das heifit beim Bild-
aufbau wird zunichst nur jede zweite Zeile beriicksichtigt. Bei der Prisentation im Internet kann der
Bildinhalt durch dieses Verfahren schnell erkannt werden.

Die Verwendung von Datenformaten, die eine hohere Farbtiefe erlauben, ist sinnvoll, wenn die karto-
grafische Darstellung grof3flachig Farbverldufe enthélt. Die einzigen kartografischen Gestaltungs-
mittel, bei denen das der Fall ist, sind die Reliefwiedergabe durch Schummerung (Abschnitt 5.2.8) und
die Unschérfedarstellung (Abschnitt 5.2.4). Fiir deren Présentation im Internet eignet sich das JPEG-
Format besonders. Der Datenverlust durch die Komprimierung ist bei der Schummerung kaum auffél-
lig und nicht storend, eine Bearbeitung (z. B. Authellung) mit den Mitteln der digitalen Bildverarbei-
tung aber durchaus sinnvoll (vgl. Kartenproben 4 und 5, Abschnitt 5.8.3).

5.7.2 Digitalisierte Landeskartenwerke

Die Landesvermessungsdmter und das Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie stellen seit einigen
Jahren digitalisierte Landeskartenwerke 1:50 000, 1:200 000 und die Ubersichtskarte 1:1 Mill. auf
CD-ROM blattschnittfrei zur Verfiigung. Die Karten sind an diese Maf3stibe gebunden. Ein Bildpunkt
reprasentiert dann gewdhnlich mehrere Pixel der Rasterkarten (vgl. Kapitel 4.3). Die grafischen Mén-
gel einer solchen Darstellung wurden bereits in Abbildung 5.1 gezeigt. Die lesbare Darstellung in den
Malistdben der Kartenserien ist unter heute iiblichen BildpunktgroBen kaum moglich. Die von SPIESS
(1996a) als zweckmalig bezeichnete notwendige Vergroflerung auf den dreifachen Mafstab ist
vorzuziehen.

5.7.3 Erzeugung von Rasterkarten aus konventionellen Vorlagen

Diese Methode kann zur deutlichen Verbesserung der Lesbarkeit von Rasterkarten beitragen und eine
Alternative zur Visualisierung digitalisierter Kartenwerke darstellen. Filme und Folien konventioneller
Vorlagen werden benétigt. Diese Vorlagen enthalten den Karteninhalt getrennt nach Farbe und The-
matik (sog. Einzeldarstellungen). Die Vorlagen werden digitalisiert, aufeinander eingepasst, grafisch
priorisiert und transparent iibereinander gelegt. Sie sind so auszuwéhlen, dass Flachen dargestellt, Li-
nien (z. B. Konturen) nicht mit in die Darstellung iibernommen werden. Diese Auswahl wird begiins-
tigt, da konventionelle Strich- und Flichendarstellungen im Kartenherstellungsprozess zunichst ge-
trennt erzeugt und vorgehalten werden. Flachendarstellungen werden auf Abziehfolien (vgl. Abschnitt
2.5.2) gewonnen und zur Erzeugung von Farbflachen weiterverarbeitet. Fiir ausgewédhlte Karteninhalte
ist das Verfahren in Abbildung 5.24 wiedergegeben. Dort wird gezeigt, dass auf diesem Weg vor
allem in der Bildschirmvisualisierung schlecht lesbare Muster und Positionssignaturen aus der Karten-



102

grafik entfernt werden konnen. Auf Gebaudezeichen ist ebenfalls zu verzichten. Fiir die in Abbildung
5.24 gezeigten Einzeldarstellungen ist das hier dargestellte Verfahren zur Gewinnung einer lesbaren
Kartengrafik leicht realisierbar. Schriften konnen aus konventionellen Vorlagen jedoch nicht ver-
wendet werden, da die dort verwendeten Schriftgrade fiir die Bildschirmvisualisierung gewdhnlich zu
klein sind. Unverzichtbare Beschriftungen konnen aber durch Bildverarbeitung erginzt werden. Mit
der Schrift entfdllt auch die Darstellung kotierter Punkte. Zur Reliefwiedergabe verbleiben Schumme-
rungen, die, falls als konventionelle Vorlage vorhanden, leicht fiir die Bildschirmvisualisierung aufbe-
reitet werden konnen (vgl. Kartenproben 4 und 5).

Die Einzeldarstellungen liegen zunédchst einfarbig vor. Sie miissen vor ihrer Kombination oder als
letzter Schritt bildbearbeitet werden. Neben der Zuweisung der Farbe konnen im Zuge dieser Bildver-
arbeitung auch Inhalte beseitigt werden, welche die konventionellen Vorlagen enthalten und die nicht
bendtigt werden. In Abbildung 5.24 ist ein solches Beispiel die Uferlinie der Gewisserflache.

Konventionelle Karte

Q&if}?‘:‘wﬂemﬂl

Einzeldarstellungen
(Beispiele, verkleinert)

Waldflachen Gewasserflachen  Siedlungsflachen

sonst. Veg.flichen Gewésserlinien Verkehrswege (Fiillungen
von Doppellinien)

Digitalisierung (Scannen) |

l Kombination der

Einzeldarstellungen | v Bildbearbeitung

LS

v

{ ~

Abbildung 5.24: Erzeugung von Rasterkarten aus konventionellen Vorlagen

5.8 Luft- und Satellitenbildkarten fiir die Bildschirmvisualisierung

Die Visualisierung von Unschérfe und die Nutzung von Schummerungen zur Wiedergabe des Reliefs
in Karten fiir die Bildschirmvisualisierung sind Beispiele fir die Nutzung von Halbténen. Das Gestal-
tungsmittel Halbton kann eingesetzt werden, ohne dass das Auge Bildstérung wahrnimmt. Daraus ist
abzuleiten, dass Darstellungen, die ganz oder zum groflen Teil aus Halbtonen bestehen, am Bildschirm
besser lesbar sind als Strichgrafik. Solche Darstellungen sind Luft- und Satellitenbilder bzw. Luft- und
Satellitenbildkarten. Beides sind Anwendungen, die in Tabelle 2.7 bereits genannt wurden und deren
Nutzen zur Visualisierung am Bildschirm untersucht werden muss.

5.8.1 Unterschiede zur Karte

Zu Unterschieden zwischen Luft- bzw. Satellitenbild und topografischer Karte &uBlern sich z. B.
GIERLOFF-EMDEN (1989) und ALBERTZ (1991). Dabei wird festgestellt, dass ein Bild im Gegensatz
zur topografischen Karte nicht kartografisch generalisiert, nicht durch Kartenzeichen (Signaturen, Li-
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nien, Flachen) symbolisiert und nicht durch Schriftzusétze erldutert ist. Diese Eigenschaften sind als
Nachteile zu bewerten, die Zusammensetzung aus Halbtonen unter kartografischer Erlduterung durch-
aus als Vorteil.

5.8.2 Bildkarten

Die Verteilung der Grau- bzw. Farbwerte ermoglicht die Interpretation von Luft- und Satellitenbildern
und gib iiber Lagen, GroBen und Formen der betrachteten Objekte Auskunft. Fiir Luftbilder wurden
Interpretationsschliissel entwickelt, in denen charakteristische Merkmale der Bilder systematisch
zusammengestellt werden. Sie sind jedoch auf bestimmte Fragestellungen ausgerichtet und ersetzen
Zeichenerkldrungen von Karten in keiner Weise (ALBERTZ 1991).

Bildkarten sind aus entzerrten Luft- oder Satellitenbildern gewonnene, durch kartografische Ergédnzun-
gen und Erlduterungen erweiterte, kartenverwandte Darstellungen. Ergéinzt werden im Bild nicht sicht-
bare Objekte (z. B. Wege). Lineare Strukturen (z. B. Gewésser, Verkehrswege ) werden verdeutlicht,
da sie im Bild schlecht erkennbar sind. Erldutert werden Objekte durch Beschriftung. Kartografische
Ergénzungen sind des Weiteren das Kartengitter und Hohenlinien, die aus topografischen Karten
stammen konnen. Luftbildkarten werden meist einfarbig gestaltet, Satellitenbildkarten auch mehrfar-
big. Eine weitere Moglichkeit ist die Erarbeitung einer naturnahen Griinversion (HAKE/GRUNREICH
1994). Die kartografische Ergidnzung (meist weill oder schwarz bei einfarbigen Bilddaten, schwarz bei
mehrfarbigen Bilddaten) muss iiber geniigend Kontrast zu den Halbtonen des Bildes verfiigen. Aus
Satellitenbildern werden Karten des mittleren MaBstabsbereichs 1:50 000 bis 1:250 000 und klein-
malstdbige Karten hergestellt. Luftbildkarten decken den groBmaBstibigen Bereich und den Mafstab
1:25 000 ab (GIERLOFF-EMDEN 1989, ALBERTZ 1991).

5.8.3 Luft- und Satellitenbilder und Bildkarten in der Bildschirmvisualisierung

Luft- und Satellitenbilder und Bildkarten unterliegen in der Bildschirmvisualisierung prinzipiell den
gleichen Beschrankungen wie auch andere Grafik. Fiir ihre Wiedergabe in einem bestimmten Malistab
ist eine Verkleinerung der Ausdehnung des Bildes notwendig, so dass ein Bildpunkt des Bildschirms
mehrere Pixel des Bildes reprasentiert (vgl. Abschnitt 4.7.3). Der Grad dieser Verkleinerung ist jedoch
bei Luft- und Satellitenbildern verschieden. Die Verkleinerung in einen bestimmten Maf3stab bringt
den Verlust der hohen Bodenauflosungen der Bilder im ZielmaBstab mit sich. Die folgenden zwei
Beispiele verdeutlichen das.

Als erstes Beispiel wird ein fotografisches Luftbild mit der {iblichen geometrischen Auflosung von 30
lp/mm (Linienpaare pro Millimeter, 60 Linien pro mm) und im BildmaBstab 1:10 000 behandelt. Das
Auflésungsvermdgen kann im Bild gemessen werden und ist u. a. von den Eigenschaften des Fotoma-
terials abhdngig. Fotografische Bilder werden digitalisiert, um sie am Bildschirm darstellen zu kdnnen.
Die Digitalisierung kann unter hoher Pixeldichte (Aufldsung) erfolgen, um Datenverluste zu vermei-
den, nach obigem Beispiel mit etwa 1 500 dpi (600 p / cm). Nach den Beziehungen in Kapitel 4.3 wiir-
de das Bild stark vergroBert etwa im Mafstab 1:680 am Bildschirm wiedergegeben, wenn von einer
BildpunktgroBe von 0,25 x 0,25 mm? ausgegangen wird. Um der Empfehlung einer zweckméBigen
dreifachen VergroBerung von Rasterdaten von SPIESS (1996a) zu folgen, erfordert die Betrachtung
eines Bildes des Mafistabs 1:10 000 auch bei etwa 1:3 300 eine gute Darstellungsqualitéit (1 Pixel = 1
Bildpunkt). Die verbleibende Verkleinerung des Bildes vom Malistab 1:680 auf 1:3 300 wére etwa
fiinffach.

Die Moglichkeiten der Reduktion der Bildausdehnung, manuelle Verkleinerung iiber die Funktionen
in Grafikprogrammen oder geometrische Operationen der Bildverarbeitung (Resampling), sind teil-
weise mit sichtbaren Datenverlusten verbunden. In Tabelle 4.1 wurde dies fiir die Verkleinerung der
Darstellungsgrofle von Rasterbildern bereits gezeigt. Fraglich ist, ob Luftbilder mit hoher geometri-
scher Auflosung zur Herstellung von Karten im Malstab 1:10 000 fiir die Bildschirmvisualisierung
geeignet sind. Die Wahl eines groBeren MaBstabs (1:5 000 und gréBer) und die Herabsetzung der Auf-
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16sung beim Digitalisieren sind erforderlich, um sie fiir die Bildschirmvisualisierung verwenden zu
konnen. Die Herabsetzung der Pixeldichte beim Digitalisieren ist hinnehmbar, da hohe Auflésungen
von 30 lIp / mm bis 50 lIp / mm vom Auge nicht wahrnehmbar sind und in der Bildschirmvisualisierung
(hier VergroBerung eines Linienpaars auf zwei benachbarte Bildpunkte) der hohe Kontrast, unter dem
hohe Auflosungsvermdgen wahrgenommen werden, nur vereinzelt gegeben ist. Bei der notwendigen
Digitalisierung kann dariiber hinaus der vorgesehene BildmaBstab fiir die Bildschirmvisualisierung be-
riicksichtigt werden. Die Pixeldichten von etwa 300 dpi (118 p / cm) bis 400 dpi (157 p / cm) sind bei
einer Bildschirmauflosung von etwa 100 dpi (39 p / cm) unter Beriicksichtigung der von SPIESS
(1996a) empfohlenen dreifachen Vergroflerung des Rasterbildes ausreichend.

Als zweites Beispiel werden digital vorliegende Satellitenbilder betrachtet. Die Aufnahmetechnik ist
unerheblich. Fiir die beispielhaften Bodenauflosungen 10 x 10 m? pro Pixel und 30 x 30 m? pro Pixel
ergeben sich unter der Bildpunktgréfie von 0,25 x 0,25 mm? in der Bildschirmvisualisierung Malistibe
von 1:40 000 und 1:120 000, wenn ein Pixel des Bildes durch einen Bildpunkt dargestellt wird
(Kapitel 4.3). In diesen Féllen ist der MaB3stabsunterschied zur Bildschirmkarte, z. B. der ZielmaB3stibe
1:100 000 und 1:250 000, wesentlich geringer. Die von SPIESS (1996a) als zweckmidfig angegebene
VergroBerung des Rasterbildes kann ohne Verlust der Darstellungsqualitdt mit hochauflésenden Aus-
gangsdaten beriicksichtigt werden. Bilddaten der Bodenauflosung 30 x 30 m? eignen sich in der Visua-
lisierung von Karten am Bildschirm besser in kleinen Maf3stidben (1:350 000 und kleiner).

Die Bildstorung ist wegen der Zusammensetzung der Bilder aus Halbténen kaum auffillig. Der Trep-
peneffekt tritt wegen der Nachbarschaft von Grau- bzw. Farbwerten geringer Tonwertunterschiede in
den Hintergrund. Damit wird auch die allgemeine Bildverbesserung durch Antialiasing fiir das Bild
iiberfliissig. Die digitale Bildverarbeitung bietet dagegen Moglichkeiten zur Verbesserung der Erkenn-
barkeit des Bildinhalts und damit zur Erleichterung der Bildinterpretation. Zu dieser Art der Bildver-
besserung liegt heute umfangreiche Fachliteratur vor. Einen Uberblick gibt ALBERTZ (1991). Eine de-
taillierte Behandlung der Bildbearbeitung erfolgt z. B. in BAHR/VOGTLE (1991) und KRAUS (1990).
Mit Kontrastverbesserung werden die Grauwerte eines Bildes iiber die gesamte Grauwertskala verteilt.
Der Bildinhalt tritt deutlicher hervor. Die farbliche Gestaltung kartografischer Ergdnzungen muss die
Kontrastverbesserung beriicksichtigen. Durch geeignete Filteroperationen kann die Detailwiedergabe
des Bildinhalts, durch Farbtransformationen die Farbwiedergabe verbessert werden.

Die kartografische Ergénzung eines einfarbigen (panchromatischen) Bildes muss mehrfarbig erfolgen.
Das Halbtonbild wirkt als abgedunkelter Hintergrund zur Vermeidung von Uberstrahlungserscheinun-
gen. Wege sollten als braune oder schwarze Linien wiedergegeben werden. Im Bild nicht sichtbare
Wasserldufe konnen blau dargestellt werden. Die Bodenbedeckung ist im Luftbild interpretierbar. Am
Bildschirm kénnen diese und andere Fldchen, z. B. die von Siedlungen, durch transparente Flachenfar-
ben hervorgehoben werden. Grenzen konnen durch rote, violette oder griine Linien dargestellt werden.
Die Schriftfarbe héngt von den Grauwerten des Bildes ab. Vorstellbar ist sowohl weile als auch
schwarze Schrift sowie Schrift in leuchtender Farbe (z. B. gelb). Fiir Linienstirken und Schriftgroflen
gelten die festgelegten MindestmalBe fiir die Bildschirmvisualisierung.

Fiir ein farbiges Bild ist eine einfarbige oder zweifarbige kartografische Ergdnzung von Vorteil. Der
Umfang der Ergdnzungen reduziert sich dadurch. Verkehrswege sollten durch schwarze, Gewasser
durch blaue Linien dargestellt werden. Schwarz eignet sich auch zur Wiedergabe der Schrift.

Ein wesentlicher Nachteil der Visualisierung von Luft- und Satellitenbildkarten am Bildschirm im
Vergleich zu Karten ist die fehlende Reliefwiedergabe. Sie kann nicht durch Schummerung oder
Hoéhenschichten erfolgen. Lediglich ausgewéhlte kotierte Punkte konnen dargestellt werden, die nur
iiber die Hohe an wenigen Stellen Auskunft geben.
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6 Kartografische Interaktion

6.1 Begriffsbestimmung

Eine Interaktion ist im Allgemeinen eine wechselseitige Beeinflussung des Handelns von mindestens
zwei Personen. Der Interaktionsbegriff hat sich auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung
als Ausdruck fiir einen Dialog, fiir die gegenseitige Beeinflussung von Mensch und Maschine, eta-
bliert. Von Interaktivitit wird gesprochen, wenn der Systemfluss durch menschliches Handeln beein-
flusst wird.

Kartografische Interaktion ist ein Prozess der Kommunikation, dessen wesentliches Merkmal die
Ubermittlung und der Austausch von Information ist (BUZIEK 1997a). Der Nutzer tritt mit der karto-
grafischen Darstellung in einen Dialog, der die Informationsgewinnung, die Verdeutlichung des
Dargestellten und die grafische und inhaltliche Einflussnahme durch den Leser erméglicht bzw. zum
Ziel hat.

GARTNER (2000b) sieht drei Gruppen der kartografischen Interaktion:
e die Auswahl verschiedener Kartenausschnitte und verschiedener Maf3stibe,
e die Gewinnung von Zusatzinformationen, die nicht im Kartenbild ersichtlich sind und
e die grafische Interaktion, welche die Gestaltung durch den Leser beinhaltet.

Die beiden zuerst genannten Interaktionsformen werden durch geeignete Benutzerfiihrungen realisiert.
Im Kapitel 6.5 wird verdeutlicht, dass die grafische Interaktion dies ebenfalls erfordert.

Im Umfeld der interaktiven kartografischen Visualisierung haben sich Bezeichnungen fiir Karten in
der Bildschirmvisualisierung herausgebildet, bei denen kartografische Interaktivitit eine Rolle spielt.
Haufige Schlagworte sind interaktive, animierte und dynamische Karte. Im Folgenden wird der Ver-
such unternommen, die aus den Ansichten verschiedener Autoren resultierenden Bezeichnungen zu
charakterisieren. Eine klare Trennung zwischen ihnen ist jedoch nicht moglich.

Der Begriff Interaktivitit wurde bereits charakterisiert. Animation bezeichnet Verfahren, bei denen
unbewegten Objekten Bewegung verlichen wird. Dynamik beschreibt einen Sachverhalt, der eine
Bewegung im Sinne von Entwicklung aufweist. In der Physik bezeichnet Dynamik die Einwirkung
von Kriften bzw. eine Bewegung, die durch diese Krifte hervorgerufen wird. In der thematischen
Kartografie versteht man unter dynamischer Karte eine Darstellung, die Verdnderungen durch geeig-
nete grafische Mittel widerspiegelt.

Animierte Karten sind meist mit der Nutzung audio-visueller Medien verbunden, um welche die Karte
erweitert wird. Die Bezeichnung dynamische Karte ist fiir diese Art der Darstellung nicht zweck-
maifBig, da die Art der Information hier keine Verdnderung im Kartenbild verursacht. Zum Begriff
interaktive Karte existieren inzwischen Definitionen und Charakteristiken verschiedener Autoren.
ASCHE (1996) sieht in ihr ein grafikorientiertes Instrument zur Geodatenverarbeitung und -nutzung.
Voraussetzung fiir ihre Nutzung sind Wahlmoglichkeiten am Bildschirm, Instrumente zur Ausfithrung
der Wahl und eine erkennbare Systemreaktion. PETERSON (1995) sieht vier Bestandteile, die zur inter-
aktiven Karte gehoren: der Kartennutzer, der Computer, ein Zeigegerit (Cursor, z. B. Maus) und eine
grafische Benutzeroberfliche. Er nennt mit elektronischen Atlanten, Karten zur Navigation und Daten-
analyse drei Anwendungen interaktiver Karten.

KRAAK/TIJSSEN (1993) unterscheiden drei Kartentypen, durch die zeitliche und thematische Informa-
tion bzw. Variationen wiedergegeben werden kdnnen. Diese sind die statische Karte, die Kartenserie
als Folge statischer Karten und die animierte Karte, bei welcher die Animation im Kartenbild statt-
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findet. PETERSON (1995) stellt ebenfalls fest, dass die einfachste Form der animierten Karte die
Kartenserie ist, wobei die einzelnen Karten nach zeitlichen oder thematischen Gesichtspunkten aufei-
nander folgen. Fiir die animierte Karte verwenden andere Autoren den Begriff dynamische Karte (vgl.
z. B. BERLYANT/USHAKOVA 1993).

KRAAK/BROWN (2001) unterscheiden bei kartografischen Darstellungen im Internet zwischen nicht-
dynamischen (non-dynamic) und dynamischen Karten (dynamic) und untergliedern weiter in nicht-
interaktive (non-interactive) und interaktive Karten (interactive). Das Schema zu Methoden der Inter-
netkartografie (KRAAK/BROWN 2001, Abbildung 6.1) mit der Unterscheidung zwischen inferaktiv und
dynamisch kann auf kartografische Darstellungen aullerhalb des Internets verallgemeinert werden. Die
Begriffe statisch und dynamisch beziehen sich auf die Kartengrafik selbst. Interaktionen sind nach
dieser Betrachtungsweise auch in der statischen Kartengrafik moglich.

——  statisch ' '

nur zur Betrachtung interaktiv
Inhalt und/oder Grafik
.. z.B. ﬁﬁﬁﬁ MaBstabsénderun
Digitale =
— Rasterdaten, Verschiebung
Karten teilweise Vektordaten z.B. Ebenenkombination
nutzerspezifische
Gestaltung
Vektordaten und
Rasterdaten
. T 1
—— dynamisch
v nur zur Betrachtung interaktiv

Inhalt und/oder Grafik
-3l “Animated GIF” Kartenfolge ﬁ

Vektordaten und
Rasterdaten z. B Bilder

Texte, Tabellen...

audio-visuelle Medien

Abbildung 6.1: Arten digitaler Karten (Classification of web maps,
nach KRAAK/BROWN 2001, erweitert)

DRANSCH (1995 und 1997) sieht im interaktiven Potenzial das optionale Kombinieren verschiedener
Geoobjektklassen, die Verdnderungen des Raumausschnitts, des Mal3stabs, der Datenaufbereitung und
Gegenstdnde der nontemporalen Animation. Letztere beinhaltet die nutzerspezifische Gestaltung von
Inhalt und Grafik (PETERSON 1996).

BUZIEK (1997b) betrachtet eine Karte als dynamische Darstellung, wenn der Nutzer die beeinflus-
sende, aktive Systemkomponente ist. Darstellungen mit dynamischen Prozessen, auf die der Nutzer
nur bedingt Einfluss nehmen kann, bezeichnet er als kinematisch.

Die zahlreichen Betrachtungen zu Interaktionen, Animationen und Dynamik in der kartografischen
Darstellung resultieren aus dem Verlangen, die digitale Karte um bewegte Bilder und um verbale
Information zu erginzen, um ihren Informationsgehalt zu erhdhen. Ein anderer ebenso wichtiger
Gesichtspunkt ist jedoch, durch Interaktionen der Karte die Information wiederzugeben, die wegen der
notwendigen Vereinfachung des Kartenbildes fiir die Bildschirmvisualisierung nicht dargestellt wer-
den kann. Die Beschriankungen des Bildtrdgers bedingen nach dieser Betrachtung solche Interaktio-
nen, die sich in einer bestimmten Weise auch auf die Kartengestaltung auswirken. Sie werden in den
folgenden Kapiteln behandelt. Dabei erfolgen Hinweise auf ausgewdhlte Problematiken, ohne zu ver-
suchen, mit den vorgeschlagenen Losungen Vollstindigkeit zu erzielen.
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6.2 Interaktive Wahl von Position und Maflistab

Die Darstellungsflache ist durch die GroBe des Bildschirms beschrankt. Die Kartenbetrachtung an
Monitoren erfolgt mit Hilfe von Grafikprogrammen, so dass die Grofle des Kartenausschnitts durch
Symbolleisten und Steuerungselemente zum Teil betrdchtlich eingeschrankt ist. Aus diesem Grunde ist
die interaktive Bestimmung der Position erforderlich, wenn die Karten im vorgesehenen Mallstab gro-
Ber als die Darstellungsfliche sind. Die Anderung der Position ist eine Grundfunktion im Bereich der
grafischen Datenverarbeitung, deren technische Eigenschaften im Kapitel 4.8 behandelt wurden.

Die Mallstabsdnderung kann stetig oder diskret sein oder durch Fensterzoom erfolgen (vgl. Abschnitt
4.7.1). Bei der diskreten MaBstabsidnderung ist die Darstellungsgréf3e an bestimmte Maf3stibe gebun-
den (z. B. 1:100 000, erste VergroBerungsstufe: 1:50 000, zweite Stufe: 1:25 000). Die VergroBerung
durch Fensterzoom lésst sich keiner dieser Techniken direkt zuordnen. Die Festlegung des Bereichs, in
den vergroBert wird, erfolgt individuell. Dabei kdnnen beliebig viele verschiedene Darstellungsgro3en
entstehen (Ahnlichkeit zur stetigen Anderung). Ein stufenloser Ubergang von einem MaBstab zum
néichsten ist jedoch nicht mdglich (Ahnlichkeit zur diskreten Anderung).

Die technischen Eigenschaften der Anderung der DarstellungsgroBe, MaBstabsabhiingigkeit und -un-
abhingigkeit der Grafikelemente, wurden im Kapitel 4.7 behandelt. Fiir eine statische Karte (passive
Karte, Betrachtungskarte, vgl. Abschnitt 2.6.3) in der Bildschirmvisualisierung erschopfen sich mit
diesen Eigenschaften die Moglichkeiten der MafBstabsidnderung. Lediglich eine Betrachtung des MaB3-
stabsbereichs, innerhalb dessen die Anderung vollzogen werden kann, ist erforderlich.

Die Beziehungen bei der MaBstabsinderung sind komplexer, wenn die Anderung der Darstellungs-
grofle mit einer Modifizierung des Inhalts der Karte verbunden wird. Dieses interaktive Potenzial wird
als intelligentes Zoom bezeichnet (Abschnitt 6.2.2, STROTHOTTE 1998). Das Verfahren erlaubt die
Erhaltung der grafischen Dichte der Karte in jedem MafBstab. Es erfordert die Anpassung der Karten-
gestaltung an den Mallstab bzw. den Mafistabsbereich (Qualitdtsumschlag) sowie die Vorhaltung ver-
schiedener Kartendaten fiir die unterschiedlichen Maf3stébe.

6.2.1 Malfistabsbereich bei statischen Karten

Statische Karten sind solche, bei denen Maf3stabsdnderung und Verschiebung die einzigen interaktiven
Funktionalititen sind, z. B. digitalisierte konventionelle Karten (Rasterkarten). Sie kdnnen aber auch
fiir die Bildschirmvisualisierung gestaltet sein (Raster- oder Vektordaten). Fiir Rasterkarten ist eine
MalfBstabsédnderung im Sinne einer Vergroflerung von Bedeutung, da die grafische Dichte des konven-
tionellen Kartenbildes die Lesbarkeit im vorgesehenen KartenmalBstab oft nur teilweise erlaubt (Dar-
stellungsgrofie 100 %, vgl. Abbildung 5.1). Die von SPIESS (1996a) empfohlene dreifache Vergrofie-
rung flir solche Rasterdaten sollte in jedem Fall ausreichen.

Die Gestaltung fiir die Visualisierung am Bildschirm {iberwindet die Einschrinkung der Lesbarkeit
von Karten. Demzufolge trigt die VergroBBerung des Mallstabs nicht zur Verbesserung der Lesbarkeit
bei. Die Erkennbarkeit einiger Details erhoht sich bei VergroBerung dennoch, vor allem wenn keine
allgemeine Bildverbesserung angewandt wurde. Die Betrachtung der Kartenproben des beiliegenden
Datentrigers in der Originalansicht (s. Informationen zum Datentriger am Ende dieser Arbeit) und
vergrofBert belegt, dass der Informationszuwachs bei Betrachtung unter grolerem Maf3stab unwesent-
lich ist.

6.2.2 Intelligentes Zoom

Fiir die kartografische Darstellung ist mit der Bildschirmvisualisierung zunéchst kein Anstieg des
Informationsgehalts verbunden. Die im Kartenbild dargestellte Informationsdichte muss im Vergleich
zu konventionellen Karten teilweise sogar stark verringert werden. Mit dem intelligenten Zoom wird
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die Anpassung des Karteninhalts an den gewahlten Maf3stab erreicht. Das Verfahren ist eine wesentli-
che interaktive Funktion.

Das intelligente Zoom ermdglicht mit jeder VergroBerungsstufe die Erhdhung des Informationsgehalts
und die Steigerung der Detailtreue der Karte. Es erfordert aber fiir jeden Mal3stab separat vorgehaltene
Daten verschiedener Abstraktionsgrade und kartografischer Generalisierungen. Deshalb zieht das
intelligente Zoom bei stetiger Maf3stabséinderung unvermeidlich Spriinge im Zugewinn an Inhalten
nach sich. Fiir die diskrete Mafistabsdnderung, die z. B. einige Mafstéibe der Maf3stabsreihe (1:1 Mill.,
1:500 000, 1:200 000 usw.) nutzt, eignet es sich dagegen gut.

Das intelligente Zoomen ist nicht auf Vektordaten beschriankt. Die notwendige Datenvorhaltung kann
auch in Rasterdaten erfolgen. Allerdings ist Kartengestaltung zunichst an Vektordaten gebunden. Der
inhaltliche Abstraktionsgrad fiir Karten der Bildschirmvisualisierung kann aus den Tabellen 5.9 bis
5.12 entnommen werden. In den verschiedenen Mafstabsbereichen dndern sich auch die Lagemerk-
male. Diese Problematik wird im Kapitel 5.2 intensiv behandelt. Die Anderung des Lagemerkmals
(grundrisstreu nach grundrissédhnlich oder lagetreu bei Verkleinerung und umgekehrt) ist mit dem
Qualititsumschlag verbunden. Der Qualititsumschlag beschreibt den Ubergang von einem Darstel-
lungsmittel (zum Beispiel Fldche) zum anderen (z. B. Signatur) bei Malistabsdanderung. Seine Eigen-
schaften kdnnen ebenfalls aus den Tabellen 5.9 bis 5.12 herausgelesen werden.

Im Gegensatz zu statischen Karten ist prinzipiell keine Begrenzung des MaBstabsbereichs erforderlich,
wenn die Anderung der DarstellungsgroBe durch intelligentes Zoom vollzogen wird. Vorstellbar ist,
dass die Spanne verfiigbarer Mafistibe vom kleinen bis zum groen MaBstabsbereich reicht. Ein sol-
cher Umfang an vorzuhaltenden Daten ist natiirlich mit hohem Erfassungsaufwand verbunden.

Die GroBe der Kartenzeichen (Signaturen, Linien, Schrift) ist davon abhéingig, ob die Grafikelemente
malistabsabhéngig oder —unabhéngig sind. Mallstabsabhingige Grafikelemente bringen prinzipiell
Vorteile fiir die kartografische Visualisierung. Das intelligente Zoom bzw. die verschiedenen, vorge-
haltenen Daten eroffnen die Mdoglichkeit, beide Verfahren zu verkniipfen. Dies erscheint vor allem
dann sinnvoll, wenn Positionssignaturen, Schrift und Linien, die im kleinen Mafistab zweckmaBiger-
weise in der Mindestgrofle dargestellt werden, in der maBstabsabhéngigen Vergroferung tiberméfig
grof} bzw. breit erscheinen. Fiir einen solchen Fall eignet sich in einer ersten Vergroferungsstufe eine
Karte mit Grafikelementen, die maBstabsunabhingig sind, fiir die Darstellung in einer zweiten Stufe
gegebenenfalls eine solche mit mafstabsabhidngiger Grafik. Abbildung 6.2a) zeigt ein Beispiel ohne
Beriicksichtigung des Qualititsumschlags. In Abbildung 6.2b) wird weiter davon ausgegangen, dass
die zweite VergroBerungsstufe mit einer Anpassung des Inhalts an den Maf3stab verbunden ist. In die-
sem Fall kann durchaus an der MaBstabsunabhingigkeit der Grafikelemente festgehalten werden. Die
Uberzeichnung von Linien (Verkehrswege, Gewisser) wird so vermindert. Abbildung 6.2b) zeigt
aullerdem, dass das intelligente Zoom auch die Platzierung der Kartenschrift beeinflusst.

6.2.3 Weitere Formen der Vergrofierung

Die Lupenfunktion bewirkt eine wesentliche VergroBlerung eines sehr begrenzten Bildausschnitts in
heute existierender Betrachtungssoftware (z. B. PCMap, TOP 50). Abbildung 6.3a) zeigt fiir sie ein
Beispiel.
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Abbildung 6.2: Mal}stabsabhingigkeit und Maflstabsunabhingigkeit der Grafikelemente
beim intelligenten Zoom

Abbildung 6.3a) zeigt deutlich, dass der Informationsgehalt bei Anwendung der Lupe eher sinkt als
steigt. Dies gilt flir Darstellungen aus Vektor- und Rasterdaten gleichermal3en. Die Lupenfunktion
kann lediglich fiir Rasterdaten angewandt werden, wenn deren Erfassungsauflésung nicht auf die nor-
male Betrachtungsgrofle, sondern auf jene der Lupe abgestimmt ist und bestimmte Aufgaben, z. B. die
Koordinatenbestimmung, durchzufiihren sind.

a) Lupenfunktion b) Kartografische Lupe nach RASE

Abbildung 6.3: Lupen

Eine effiziente Form der kartografischen Lupe beschreibt RASE (2000). Bei ihr wird ein Ausschnitt der
Darstellung vergroBert, ohne dass der visuelle Zusammenhang mit der Umgebung unterbrochen wird
(kartografische Lupe). Das gleiche Prinzip erldutert STROTHOTTE (1998) und bezeichnet es als Fisch-
augen-VergroBerung (fisheye zoom, Abbildung 6.3b).
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Die grafische Dichte des Kartenbildes der verschiedenen Mafstdbe sollte etwa jener des Ausgangs-
maBstabs entsprechen. Die Uberlastung des FolgemaBstabes ist zu vermeiden. Dafiir spielen die etwa
gleiche Anzahl von Kartenzeichen auf einer bestimmten Fldche bzw. der Erhalt der Zeichnungsmenge
(TOPFER 1983) eine Rolle.

Um die grafische Dichte des GrundmaBstabs etwa zu erhalten, diirfen der Karte bei VergroBerung
neue Inhalte nur in angemessenem Umfang hinzugefiigt werden. Vor allem Darstellungen mittlerer
Malstibe, z. B. solche im MafBistab 1:50 000 und 1:100 000, diirfen grafisch nicht iiberlastet werden.
Ihre grafische Dichte ist gemessen an Karten fiir die Bildschirmvisualisierung, nicht an konventionel-
len Karten, recht hoch (vgl. mittelmaBstébige Kartenproben auf dem beiliegenden Datentréger).

Fiir geeignete Karten in der Bildschirmvisualisierung ist es moglich, die grafische Dichte in groflen
MafBstédben im Vergleich zu mittel- und kleinmaBstidbigen Karten etwa beizubehalten. Beim Vergleich
konventioneller Karten fallt auf, dass sie im gro3en Maflstab am geringsten ist. Im mittleren Mafstabs-
bereich nimmt die Dichte vom grofleren (1:25 000) zum kleineren Maflstab (1:200 000) zu. Beim
allgemeinen Ubergang von der Signatur zu Linie und Fliche bzw. vom mittleren zum kleineren Maf-
stabsbereich nimmt sie ab. Die den Anforderungen der digitalen Bildanzeige geniigende Kartengrafik
weist andere Figenschaften auf. In die groBmaBstibige Karte kann der GroBteil der Informationen
ihres konventionellen Aquivalents iibernommen werden, abgesehen von Schriften, kleinen Flichen
und Hohenlinien. Thre grafische Dichte muss keinesfalls geringer als die der kleineren FolgemaBstibe
sein. Durch das intelligente Zoom miissen dafiir beim Ubergang von 1:25 000 nach 1:10 000 mehr
Inhalte ergénzt werden, als dies fiir alle tibrigen Vergroferungen der Fall ist. An Hand der auf dem
Datentriger beiliegenden Kartenproben kann weiter festgestellt werden, dass die grafische Dichte in
den MaBstdben 1:50 000 und 1:100 000 (Proben 6, 7 und 8) etwa gleich, aber hoher als im Beispiel
1:25 000 (Proben 4 und 5), ist. In den MaBstében 1:200 000 und kleiner (Kartenproben 9 bis 17) ist
ihre Abnahme deutlich sichtbar. Hier sind Unterschiede zur konventionellen Kartografie feststellbar.
Es bleibt jedoch offen, ob von den genannten Kartenproben ausgehend eine Verallgemeinerung dieser
Aussagen auf alle fiir Bildschirme gestaltete topografische Darstellungen mdglich ist.

6.2.4 Orientierungshilfsmittel

Durch geeignete Orientierungshilfsmittel muss vermieden werden, dass der Nutzer bei Vergroferung
der Karte die Orientierung verliert. Solche Hilfsmittel sind

e die Ubersichtsdarstellung,
e MafBstabs- und Koordinatenangaben.

Nach SPIESS (1996a) ist die Abbildung einer auf 40% verkleinerten generalisierten Version der Karte
zu schaffen, um einen Gesamtiiberblick am Bildschirm zu bekommen. Diese Form der Orientierungs-
hilfe wird im Folgenden als Ubersichtsdarstellung bezeichnet. Sie kann mit verschiedenen Funktionen
ausgestattet werden.

Abbildung 6.4 zeigt gewiinschte Funktionen einer solchen Ubersichtsdarstellung. Danach wird ihr In-
halt bei Anderung der Position des Zeigegerits (Cursorpositionen 1 und 2) aktualisiert. Die Uber-
sichtsdarstellung informiert dadurch stindig iiber Lage bzw. Verlauf von Objekten und deren Bezie-
hung zu anderen Objekten, wenn dies die Grofle der dargestellten Objekte zuldsst. Eine Mafstabs-
oder Grofendnderung der verkleinerten Ansicht bei MaBstabsénderung der Hauptkarte ist nicht erfor-
derlich. Eine solche Anderung wire unzweckmiBig, da ein Orientierungsverlust dann auch in dieser
Darstellung auftreten kann. Bei Verschiebung des Kartenausschnitts wird die Ubersichtsdarstellung
entgegen der Verschiebungsrichtung nachgefiihrt. Die Lage des aktuellen Kartenausschnitts kann z. B.
durch einen rechteckigen Rahmen markiert werden. Bei MaBstabsdnderung variiert die Grofle dieses
Rahmens (Abbildung 6.4). Die Angabe bedeutender topografischer Objekte oder Erscheinungen in der
Ubersichtsdarstellung, z. B. Siedlungen oder Grenzen, trigt weiter zur Wahrung der Orientierung bei.
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2. Position ..
- Karte Ubersichtsdarstellung

Markierung einer Mafistabsanderung in der

Ubersichtsdarstellung (40%) Ubersichtsdarstellung

1. Position 2. Position

\
1. Position VergréBerung desU

Kartenausschnitts

Abbildung 6.4: Ubersichtsdarstellung

Weitere Orientierungshilfen sind die Angaben von Koordinaten und Mafistab. Die Koordinatenangabe
kann am Rand der Karte oder auflerhalb des Kartenfeldes erfolgen. Zur Vereinfachung der Orientie-
rung ist die Angabe durch ein Koordinatengitter im Kartenbild sinnvoll. Eine Alternative stellt die per-
manente Koordinatenanzeige der Mauszeigerposition in einem Bereich aullerhalb des Kartenfensters
(Statusleiste, vgl. Kapitel 6.4) dar. Als Orientierungshilfe ist diese Form der Koordinatenangabe
jedoch weniger geeignet. In jeder VergroBerungsstufe muss gewdhrleistet sein, dass fiir Ldnge und
Breite bzw. Rechts- und Hochwert mindestens eine Netzlinie, besser aber zwei Linien und die zugeho-
rigen Koordinaten angegeben werden (Abbildung 6.5). Aus der Wiedergabe zweier Netzlinien kann
sich fiir den Leser eine Mallstabsinformation ergeben. Koordinatengitter miissen in die vorgehaltenen
Daten der verschiedenen Mallstdbe mit unterschiedlichem Abstand zwischen den Netzlinien gespei-
chert werden.

Weiter unterstiitzt wird die Orientierung im Karten-
feld durch die MaBstabsangabe und die Karten-
schrift. Die Angabe des Malistabs kann sich eben-
falls an konventionellen Karten orientieren, also
Koordinatenangabe und grafischer MaRstab ~ durch grafischen oder numerischen Mafstab erfol-

U o7 0% ] gen. Letztere ist jedoch wegen der Abhéngigkeit

2 VergroRerung der DarstellungsgroBe von Bildpunktgrofe und
21 Auflosung des Bildschirms weniger geeignet.

20 AuBerdem konnen durch Fensterzoom zufillige

MalBstébe entstehen. Angaben wie ,,Betrachtung aus
Abbildung 6.5: MaBstabs- und Koordinaten-  einer Hohe von 500 km* und &hnliche Informatio-
angabe als Orientierungshilfe nen eignen sich wenig, da sie fiir den Benutzer kei-
ne direkte Maf3stabsinformation enthalten. Sie sind
nur fiir Luft- und Satellitenbilder bzw. Bildkarten
als Zusatzinformation zu gebrauchen.

6.3 Legendengestaltung

Die Zeichenerkldrung hat fiir die Kommunikation zwischen Nutzer und Karte besondere Bedeutung.
In ihr werden die in der Karte verwendeten Signaturen und Symbole erldutert. In konventionellen Kar-
ten erfolgt diese Erlduterung in einem separaten, von der kartografischen Darstellung getrennten, oft
umfangreichen Legendenfeld. Fiir die Kartengrafik an Bildschirmen sind andere Formen der Zeichen-
erkldrung nutzbar. Die geringe Grofle des Monitors ldsst gewdhnlich keinen Platz fiir eine statische
Legendenwiedergabe fiir alle Kartenzeichen. Die interaktiv gesteuerte Visualisierung bietet einige
Moglichkeiten der Legendengestaltung, mit der die Interpretierbarkeit des Karteninhalts gefordert
werden kann. Der Gestaltung von Legenden widmen sich z. B. LUTTERBACH (1997) und BUZIEK
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(1997b). BUZIEK (1997b) behandelt die Wiedergabemdglichkeiten der Zeichenerklarung fiir kinema-
tische und dynamische kartografische Darstellungsformen ausfiihrlich und gibt zahlreiche Beispiele.

Am und im Kartenbild verwendbare Legendenformen sind
e separate Legendenfelder,
e Legendenfenster und
e temporire Legendeninformation.

Separate Legendenfelder entsprechen nach Form und Inhalt Zeichenerkldarungen konventioneller Kar-
ten. Eine solche Zeichenerkldrung ist fiir die Bildschirmvisualisierung zur Erklarung statischer Karten
geeignet. Im Legendenfeld werden alle Inhalte der Karte erldutert. Die Gestaltung der schriftlichen
Erklarungen erfordert jedoch ebenso einen ausreichenden Schriftgrad wie die Kartenschrift selbst.

Legendenfenster sind im Kartenfeld frei beweglich und kénnen nach Inhaltsgruppen getrennt werden.
Ein Vorteil dieser Legendenform ist, dass die rdumliche Distanz zwischen dem Kartenzeichen und
seiner Erkldrung verkleinert wird. Durch Legendenfenster reduziert sich jedoch die Darstellungs-
flache. Die temporire Legendeninformation wird auch als Online-Hilfe (LUTTERBACH 1997) bezeich-
net. Sie ist im Kartenfeld nicht vorhanden und wird aktiviert, wenn das Zeigegerit iiber das Kartenzei-
chen gefiihrt wird. Die erlduternde Information wird eingeblendet. Die GréBe der Darstellungsfldche
wird durch temporire Legendeninformationen nicht beeinflusst. Mehrere Erlduterungen koénnen ge-
wohnlich jedoch nicht gleichzeitig angezeigt werden.

6.3.1 Legendenfenster

Auf Vorteile der Nutzung von Legendenfenstern wurde bereits hingewiesen. Die Betrachtung von
BUZIEK (1997b) zu kinematischen und dynamischen kartografischen und kartenverwandten Darstel-
lungen lasst sich auf Legendenfenster erweitern. Ein Fenster kann als kinematisch bezeichnet werden,
wenn es wie beschrieben an jede beliebige Stelle des Kartenbildes verschoben werden kann.

Das dynamische Legendenfenster unterscheidet sich von diesem wie in Abbildung 6.6 gezeigt. Seine
Informationen werden angepasst, wenn Ebenen der Darstellung oder Inhalte einer Ebene ein- oder aus-
geschaltet werden (Die Problematik der Ebenenkombination wird im Kapitel 6.5 behandelt.). Die im
Kartenfenster nicht abgebildeten Informationen werden grau unterlegt als inaktiv gekennzeichnet oder
aus dem Legendenfenster entfernt. Ebenso kann das gesamte Fenster entfernt werden, wenn keine In-
formation der betreffenden Ebene dargestellt wird. Die Kennzeichnung als inaktiv hat den Vorteil,
dass dem Kartennutzer vermittelt wird, iiber welche Inhalte die Karte verfiigt. Sie hat im Vergleich
zum Loschen der Legendencintrige bzw. —fenster den Nachteil, dass Inhalte in der Legende stehen,
die das Kartenbild zu einem Zeitpunkt nicht enthélt. Der von den Legendenfenstern beanspruchte Platz
steht dariiber hinaus nicht zur Verfiigung.

Legendenfenster eignen sich fiir die Erkldrung der Bedeutung des Karteninhalts, weniger fiir die
namentliche Kennzeichnung von Objekten. Sie haben auch den Vorteil, dass sie leicht an den
verdnderten Karteninhalt beim intelligenten Zoom angepasst werden kdnnen.

6.3.2 Temporire Legendeninformation

Temporire Legendeninformationen sind jene, die dem Nutzer nicht stindig zur Verfiigung stehen. Sie
werden eingeblendet, wenn er eine bestimmte Aktion ausfiihrt, z. B. die Markierung oder Beriihrung
des Kartenzeichens durch MO-Funktion (mouse-over-Funktion). In der Kartengrafik selbst ist eine
solche Legendeninformation nicht realisierbar. Der Legendenbereich ist das Kartenzeichen selbst, das
in Rasterdaten durch meist von geoditischen Koordinaten unabhéngige Bildkoordinaten identifiziert
wird. In einer Kartengrafik aus Vektordaten sind diese Koordinaten zum Beispiel aus Koordinaten von
Linien leicht bestimmbar.
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Legendenfelder
Zeitpunkt 1 Verkehr
. Verkehr Gewasser
See
. Gewasser Fluss
Zeitpunkt 2
] Verkehr
Gewasser
B Gewasser [0 See
Fluss . .
4 Abbildung 6.6: Dynamische Legendenfenster

Die durch die MO-Funktion erlduterten Kartenzeichen werden gewdhnlich als Flidche betrachtet. Auch
Positionssignaturen sind in diesem Sinne Flichen. Der Bereich, in dem die MO-Funktion wirksam
werden soll, kann leicht bestimmt werden und ist exakt abgrenzbar. Der Einsatz der temporédren Le-
gendeninformation eignet sich vor allem fiir die namentliche Kennzeichnung von Positionssignaturen,
die nicht im Kartenbild beschriftet werden konnen, wie z. B. Ortssignaturen und Einzelzeichen. Wich-
tig ist jedoch, dass die Kartengrafik immer die wesentlichen Beschriftungen als erlduternde Elemente,
etwa zu Flachen und groBen Siedlungen, enthalten muss. Sie darf nicht zu einer ,,stummen‘ Karte wer-
den. Als einzige Form der Zeichenerkldrung ist die temporire Legendeninformation ungeeignet, wenn
das Kartenbild nur wenig Schrift enthélt. Bei geniigender Kartenschrift kann sie verstirkt eingesetzt
werden. Daneben eignet sie sich fiir Flachen, deren geringe Grofle die Beschriftung im Kartenbild
nicht zuldsst. Die MO-Funktion kann auch zur Erlduterung linearer Kartenzeichen beitragen. Dies
wurde bereits in Abschnitt 5.2.5 (Abbildung 5.15) angedeutet.

Die durch MO-Funktionen angezeigte Legendeninformation wird bei Weiterfiihrung des Mauszeigers
gewohnlich entfernt. Es sollte jedoch auch moglich sein, die Information nach Aufruf bei Bedarf im
Kartenbild zu erhalten.

6.3.3 Parallele Nutzung beider Legendenformen

Die tempordre Legendeninformation eignet sich nur bedingt, wenn viele verschiedene Kartenzeichen
einzeln auftreten und erldutert werden miissen. Ein allgemeiner Uberblick iiber den gesamten Informa-
tionsgehalt erlangt der Kartennutzer jedoch nicht, wenn diese Legendenform die einzige Zeichenerkla-
rung einer Karte ist. Beide beschriebenen Legendenformen kdnnen parallel eingesetzt werden, wenn
allgemeine Informationen iiber Legendenfenster erkldrt werden und spezielle Information, wie Eigen-
namen, iiber die MO-Funktionalitét. Tabelle 6.1 zeigt fiir dieses Vorgehen Beispiele fiir einige Karten-
gegenstinde topografischer Karten.

BUZIEK (1997b und 1999) sieht als weitere Moglichkeit, einzelne Erscheinungen und Sachverhalte im
Kartenbild zu erldutern, die Betonung flachenhafter Kartenzeichen. Eine solche Betonung kann durch
das Hervorheben des Kartenzeichens selbst erfolgen, und zwar durch Beleuchten (Highlighten) bzw.
Aufblinken des Kartenzeichens (Positionssignatur) oder durch farbige Markierung von Linie oder Flai-
che mit leuchtenden Farben. Nach BUZIEK stellt die Betonung durch einen sich bewegenden Licht-
kegel und die durch ein sich bewegendes Vergroerungsglas, das nicht der im Abschnitt 6.2.3 be-
schriebenen Lupe entspricht, eine Alternative zur Beleuchtung dar. Auch diese Technik erklart immer
nur ein Kartenzeichen. Fiir die Erlduterung der Karte in ihrer Gesamtheit oder der Inhalte einzelner
thematischer Ebenen eignen sich nur Legendenfenster oder separate Legenden.
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Tabelle 6.1: Parallele Nutzung von Legendenfenster und temporérer Legendeninformation

Fliche Siedlung Punkt | Gewdsser Vegetation
Legendenfenster - Offentliches - GroRe 1 - See - Wald
(Inhaltsklassen) Gebaude - GroRe 2 - Wiese/Weide
. - Talsperre

- Schule - GroRe 3 - Sumpf/Moor

- Rathaus - Imberg - Alpsee - Kottenforst
Temporare. . - Post - Sigishofen - Eibsee - Oberholz
Legendeninformation .
(Eigennamen) - Helmholtz- - Ortsteil von ... - Oberes Moos

schule

6.4 Gewinnung von Zusatzinformation

Zusatzinformationen kdnnen der Kartengrafik in vielfiltiger Weise (Texte, Tabellen, Bilder usw.,
interaktive dynamische Karte) hinterlegt oder beigefiigt werden. Diese Mdglichkeiten zeigt Abbildung
6.1. Die dort dargestellten Formen der Informationsgewinnung erweitern die Karte um Inhalte, welche
die konventionelle Karte nicht enthilt. Diese Art der Informationsgewinnung wird im Rahmen dieser
Arbeit nur am Rande behandelt. Der Informationsgehalt der kartografischen Darstellung in der Bild-
schirmvisualisierung kann erhdht werden, wenn die Karte mit georeferenzierten Daten und bzw. oder
mit Hohendaten hinterlegt wird.

Die Hinterlegung georeferenzierter Bild- oder Geometriedaten ermdoglicht die permanente Anzeige
von Koordinaten der Position des Cursors. Diese Funktion geht {iber die Moglichkeiten konventionel-
ler Karten hinaus und wird heute weitgehend von Grafikprogrammen unterstiitzt, die mit georeferen-
zierten Bilddaten arbeiten. Sie spielt aber fiir die Interpretation des Kartenbildes nur eine untergeord-
nete Rolle. Das Prinzip einer solchen Koordinatenanzeige verdeutlicht Abbildung 6.7.

Die Hinterlegung eines Digitalen Geldndemodells (DGM) ermoglicht die Gewinnung von Héheninfor-
mation, die innerhalb der Kartengrafik nicht dargestellt werden kann (Abbildung 6.7). Die Anzeige auf
einem DGM basierender Hohen auBlerhalb der Karte ersetzt teilweise die fehlende Darstellung des
Reliefs. Die Anschaulichkeit des Geldndes wird aber nicht erreicht und die ausmessbare Darstellung
von Hohenlinien kann auf diesem Weg nicht ersetzt werden. Allerdings ist die Hohe jedes beliebigen
Punktes der Karte abrufbar. Dies ist eine Eigenschaft, iiber die konventionelle Karten nicht verfiigen.
Die hinterlegte Hoheninformation trégt dazu bei, dass die Angabe kotierter Punkte im Kartenbild auf
dominante Hohen, z. B. die hochste Erhebung und der niedrigste Punkt, beschrénkt werden kann.

Die Hinterlegung der Hoheninformationen fiithrt dazu, dass mit dem Ziel der kartografischen Visuali-
sierung hybride Daten verwendet werden. Die Kombination georeferenzierter Bilddaten (Rasterkarten)
bzw. Vektordaten mit Digitalen Gelindemodellen erfordert Raster- und Gitterdaten bzw. Vektor- und
Gitterdaten.

Koordinatenanzeige Anzeige von Gelandehdhen

N/ /ST
Karte /|//// Karte
Vawawa. 4

I
Georeferenzierung l

3.400.000;
5.440.000

Digitales Geldnde-
modell (DGM)

3.500.000;
; 7* 5.440.000
3.458.220 ; 5.412.768 547 m
3.400.000;

5.390.000 3.500.000;
5.390.000

Abbildung 6.7: Zusatzinformationsgewinnung im Kartenbild
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6.5 Nutzerspezifische Gestaltung

Mit der Freiheit des Nutzers, Inhalt und Gestaltung einer kartografischen Darstellung zu éndern (Inter-
aktionsfreiheit), ist eine vollig neue Form der Arbeit mit kartografischen Darstellungen entstanden. Sie
wirkt sich direkt auf das Erscheinungsbild der Kartengrafik aus. DRANSCH (1995 und 1997) und
PETERSON (1995) sehen in ihr Formen der nichttemporalen Animation (vgl. Kapitel 6.1).

Nicht gesteuerte Interaktionen bergen die Gefahr, dass der Nutzer Karteninhalt und Gestaltung in einer
Weise modifiziert, welche zu einer unzweckmafBigen Darstellung fiihrt. Dass die kartografische Inter-
aktion gesteuert erfolgen sollte, bleibt bisher weitgehend unbeachtet. Der Begriff gelenkte Interaktion
fasst Vorgédnge zusammen, unter denen die genannte Gefahr nicht besteht, da nur Interaktionen zuge-
lassen werden, deren Inhalts- und Gestaltungsdnderungen kartografischen Grundsdtzen gerecht
werden. Im Folgenden wird gezeigt, welche kartografischen Interaktionen unbedingt gelenkt erfolgen
sollten.

Die Einflussnahme des Kartennutzers auf den Inhalt der Darstellung geschieht vorrangig durch Ein-
und Ausblendung bzw. Kombinieren von Informationen. Diese Ebenenkombination kann sowohl in
einer Karte aus Vektordaten als auch in einer Grafik aus Rasterdaten ermoglicht werden. Im ersten
Fall muss der Karteninhalt in nach fachlichen Gesichtspunkten bestimmten, thematischen'* Ebenen
abgelegt sein. Eine kartografische Darstellung von Rasterdaten erfordert eine Vorhaltung einzelner
Rasterbilder fiir die sinnvollen Inhaltskombinationen. In diesem Fall wird mit jeder Interaktion auf den
Inhalt der gesamte Datensatz ausgetauscht.

Die Ebenenkombination wird in mittel- und kleinmaf3stdbigen Karten angewandt. Sie ist hilfreich,
wenn sich der Kartennutzer {iber die Verteilung einer einzelnen thematischen Ebene, wie die von Sied-
lungen, oder das Zusammenwirken verschiedener Inhalte (z. B. Relief und Gewdésser) informieren
will.

Die Ein- und Ausblendung von Informationen ist in fachlicher bzw. inhaltlicher und geometrischer
Hinsicht kritisch einzuschitzen. KELNHOFER (2000) stellt fest, dass Informationsverfalschungen als
Folge von Fehlern bei der Ebenenkombination vermieden werden konnen, wenn fiir jede sinnvolle
Kombinationsmdglichkeit auch fiir eine Darstellung in Vektordaten verschiedene Daten vorgehalten
werden. Diese Datenvorhaltung ist notwendig, um inhaltliche und topologische Ungenauigkeiten
sowie kartografische Generalisierungsfehler zu vermeiden. Abbildung 6.8 zeigt fiir einige Kombina-
tionen topografischer Kartengegensténde Beispiele.

!4 thematisch® ist hier nicht im Sinne der thematischen Kartografie zu verstehen. Der Begriff steht fiir
thematische Ebenen topografischer Karten, wie die Siedlungsdarstellung, jene der Verkehrswege, der Vegetation
usw.
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Flachen und o ) Inhaltlich korrekte Wiedergabe von
Linien Linien unbearbeitet Linien und notwendiger Flachen
Gewadsserdarstellung Q Ve 7/
/
Ohne Gewasser, Vorgehaltene, korrekt
Alle Ebenen unbearbeitet generalisierte Wiedergabe

Verkehrswege und
Gewadsser

Ohne Verkehrswege, Vorgehaltene, inhaltlich
Alle Ebenen unbearbeitet korrekte Wiedergabe

Verkehrswege und
Wald

Abbildung 6.8: Ursachen fiir Fehler und ihre Vermeidung bei der Kombination von Ebenen
(nach KELNHOFER 2000)

Zu Abbildung 6.8: Die Grafiken in der linken Spalte zeigen beispielhafte Ebenenkombinationen. Bei
Entfernung einer Ebene ergeben sich die in der mittleren Spalte dargestellten Effekte. Die rechte Spal-
te (inhaltlich korrekte Wiedergabe) zeigt eine fachlich bzw. geometrisch korrekte Darstellung, welche
die Vorhaltung verschiedener Daten erfordert. Zeile Gewdsserdarstellung zeigt, dass die Entfernung
einer Ebene zu Fehlinterpretationen fiihrt. Flachengewésser, ohne welche die Netzstruktur der Linien-
gewisser verloren geht, miissen von der Entfernung ausgeschlossen bleiben. In Zeile Verkehrswege
und Gewdsser wird das Gewdssernetz ausgeblendet. Der Lagebezug der Verkehrswege wird ver-
falscht, der ungefdhr parallele Verlauf von Stralle und Eisenbahn geht verloren, wenn die Ebene unbe-
arbeitet entfernt wird. Die Beziehung kann durch Vorhaltung geeigneter Daten ebenfalls erhalten blei-
ben. Zeile Verkehrswege und Wald zeigt einen weniger relevanten Fall. Dort wird die Ebene des Ver-
kehrsnetzes ausgeblendet, was dazu fithren kann, dass die Waldflache in zwei unabhingige Flachen
geteilt wird, wenn sie so erfasst wurde. Dieser Konflikt erfordert nicht unbedingt verschiedene vorge-
haltene Daten. Er kann auch durch eine geeignete grafische Priorisierung der Ebenen gelost werden,
wenn die Waldfliache als ein Polygon digitalisiert wurde. Fiir diese Losung liegt die Ebene Wald unter
den Verkehrswegen.

KELNHOFER (2000) stellt weiter fest, dass auf Grund dieser Betrachtungen der nutzerspezifische
Einfluss auf den Inhalt der Karte ,,nur fiir ein relativ kleines Spektrum kartografischen Schaffens® ein-
setzbar ist. Topografische Informationen scheiden danach fiir individuelle Zusammenstellungen des
Inhalts aus.

Die Gestaltungsfreiheit, die digitale Karten dem Nutzer bieten, ist ebenfalls kritisch einzuschétzen.
NUTZ (1997) sieht in ihr Nachteile, die aus den Anforderungen, welche die kartografische Zeichen-
lehre an die Darstellung stellt, resultieren. Die falsch angewandte Zeichenlehre wirkt sich auf die Aus-
sagekraft der Karte direkt aus.

6.6 Produktbeispiele

Karten fiir die Bildschirmvisualisierung erfordern eine andere Gestaltung als konventionelle Karten.
Die im Kapitel 5.2 erarbeiteten Gestaltungsvorschldge und die Begriindungen fiir ihre Wahl haben das
gezeigt. Die Gestaltung einiger kommerzieller kartografischer Produkte beriicksichtigt teilweise diese
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Erfordernisse. Im Folgenden werden vier ausgewahlte Produkte charakterisiert, die fiir die Nutzung
am Bildschirm vorgesehen sind. Diese Beispiele sind

e der Encarta-Weltatlas als Beispiel fiir einen Weltatlas auf CD-ROM,

e der National Atlas of Canada als Beispiel fiir einen Nationalatlas im Internet,

o der interaktive Atlas der Schweiz als Beispiel fiir einen Landesatlas und

e die Elektronische Seekarte ECDIS als Beispiel fiir ein kartenbasiertes Informationssystem.

Die Charakterisierung beschrankt sich auf die topografischen Grundkarten, wodurch die Vergleichbar-
keit gefordert wird. MafBistabsbereiche und Funktionsumfénge sind jedoch sehr verschieden.

6.6.1 Encarta-Weltatlas

Der Encarta-Weltatlas von Microsoft ist eines von vielen Beispielen publizierter Weltatlanten auf CD-
ROM. Secine auf die Bildschirmvisualisierung abgestimmte Gestaltung hebt sich von &hnlichen
Produkten, bei denen teilweise konventionelle Karten digital gespeichert werden, ab.

Gestaltung und Funktionalitdt:

Die Gestaltung entspricht einigen der in dieser Arbeit aufgestellten Gestaltungsvorschlidgen. Das be-
trifft Flachen (Gewdsser, Siedlung), die ohne Kontur wiedergegeben werden. Positionssignaturen sind
zum Teil quadratisch, die Randstérken hohler Formen jedoch mit einem Bildpunkt zu schmal. Weni-
ger geeignete Kreissignaturen werden ebenfalls verwendet. Die Schrift ist serifenlos, aber etwas zu
klein. Die Reliefdarstellung erfolgt durch Hohenschichten guter farblicher Abstimmung mit dem sons-
tigen Karteninhalt. In MaBstében kleiner als etwa 1:2 Mill. wird zusitzlich eine Schummerung einge-
blendet. Die notwendige Verkehrswegedarstellung reduziert sich auf ein sinnvolles Minimum. Die
grauen und roten Linien, die mit einem Bildpunkt Breite zu schmal sind, sind iiber den Hohenschich-
ten jedoch gut lesbar.

e MabBstabsbereich: etwa 1:350 000 — 1:120 Mill.

e Malistabsangaben: grafischer Maf3stab

e Eigenschaften der MaBstabs- intelligentes Zoom, Vorhaltung verschieden ab-
dnderung: strahierter Daten fiir die einzelnen Mal3stébe

e  Orientierungshilfen: Anzeige geografischer Koordinaten, Ubersichts-

darstellung
e Legende: separates Legendenfeld
e Sonstige Figenschaften: Suchfunktion (Register), Ebenenkombination,

dynamische Schriftauswahl und -platzierung

Einige Kartenausschnitte zum Produktbeispiel Encarta-Weltaltas auf dem beiliegenden Datentréger
vermitteln einen Eindruck von der Kartengestaltung.

6.6.2 The National Atlas of Canada

Der kanadische Nationalatlas ist ein Beispiel fiir einen interaktiven Atlas, der im Internet zur Verfii-
gung gestellt wird.

Gestaltung und Funktionalitdt:

Die Kartengestaltung folgt einigen in dieser Arbeit aufgestellten Vorschligen. Héhenschichten guter
farblicher Abstimmung werden ohne Kontur abgebildet, die hohen Tonwerte verdunkeln das Karten-
bild jedoch etwas zu sehr. Positionssignaturen werden durch Quadrate, Kreise und bildhafte Zeichen
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wiedergegeben. Die Lesbarkeit der Signaturen, die nicht quadratisch sind, ist eingeschriankt. Linienge-
wisser, Verkehrswege und Grenzen werden durch Linien dargestellt, welche mit der Strichstdrke von
einem Bildpunkt zu schmal, dennoch gut lesbar sind. Die Anzahl der dargestellten Verkehrswege be-
schriankt sich auf ein notwendiges Minimum. Serifenlose Schrift wird verwendet, die jedoch etwas zu
klein ist.

e Malistabsbereich: etwa 1:1,7 Mill.— 1:50 Mill.
e MaBstabsangaben: grafischer Maf3stab, Kartenfenster etwa
125 mm x 140 mm (auflosungsabhéngig)
e FEigenschaften der Mal3stabs- intelligentes Zoom, Anderung des Inhalts beim
dnderung: VergroBern, jedoch keine Anpassung der geome-

trischen Genauigkeit an den Malstab

e Orientierungshilfen: Ubersichtsdarstellung mit Einblendung des aktuel-
len Kartenausschnitts

e Legende: separates Legendenfeld
e Sonstige Eigenschaften: Ebenenkombination

Einen Eindruck uber die Grafik des Atlas vermitteln die Kartenausschnitte zu diesem Produkt auf dem
beiliegenden Datentréger.

6.6.3 Interaktiver Atlas der Schweiz

Der Atlas der Schweiz — interaktiv ist ein vom Schweizerischen Bundesamt fiir Landestopographie auf
CD-ROM herausgegebenes Atlaswerk.

Gestaltung und Funktionalitdt:

Die Gestaltung des topografischen Kartengrundes entspricht in weiten Teilen den Gestaltungsvor-
schldgen dieser Arbeit. Fiir die Darstellung von Gewisser- und Vegetationsflachen bedeutet dies die
Wiedergabe ohne Kontur. Siedlungsflichen werden mit einer schmalen Umgrenzung versehen, die
jedoch die Lesbarkeit nicht einschriankt. Fiir Ortssignaturen werden Kreise verwendet, die bei Verklei-
nerung schlecht lesbar sind. Verkehrswege, Grenzen und Gewésser werden durch Linien der Stirke
von einem Bildpunkt dargestellt. Die Lesbarkeit wird vor dem meist verdunkelten Hintergrund nicht
sehr eingeschrankt. Im grofSten Mafistab 1:200 000 erfolgt die Wiedergabe der Verkehrswege um
einen Bildpunkt verbreitert. Daraus ergibt sich ein ansprechendes, gewohntes Kartenbild. Das Relief
wird durch eine Schummerung wiedergegeben. Das Kartenbild enthélt keine Schrift. Die Schriftinfor-
mationen werden bei Aktivierung eines Objekts in einem separaten Fenster eingeblendet.

e Malistabsbereich: etwa 1:200 000 bis 1:1,3 Mill.
e Maflstabsangaben: numerischer Mal3stab
e  Orientierungshilfen: Ubersichtsdarstellung mit Einblendung des aktuel-

len Kartenausschnitts

Legende: separates Legendenfeld einblendbar, zusitzlich
Informationsfenster, das die Schrift enthilt und
das aktivierte (hervorgehobene) Kartenzeichen
erldutert

e Sonstige Eigenschaften: Ebenenkombination

Einen Eindruck iiber die Gestaltung des Atlas vermitteln die Kartenausschnitte zur topografischen
Basiskarte dieses Produkts auf dem beiliegenden Datentriger.
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6.6.4 Electronical Chart Display and Information System (ECDIS)

ECDIS ist ein kartenbasiertes Informationssystem fiir die Berufsschifffahrt. In ihm koénnen z. B.
Schifffahrtsrouten abgerufen, der Seeweg aufgezeichnet und Informationen zu den dargestellten
Objekten und weitere Informationen eingeblendet werden. Inhalt und Technik von ECDIS erldutern
HECHT u. a. (1999).

Gestaltung und Funktionalitdt:

Im Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten Produkten erfordert die Kartengrafik von ECDIS auf-
gabenbedingt eine detaillierte Gewisserdarstellung. Land-, Gewiésser- und Wattfldchen werden durch
Flachenfarben wiedergegeben, die Kiistenlinie durch eine breite graue Linie. Im Landbereich werden
nur Siedlungen, wesentliche Verkehrswege und thematische Eintragungen dargestellt. Die topografi-
sche Grundkarte ist gut lesbar. Die Gestaltung der Kartenzeichen des thematischen Inhalts (Einzelzei-
chen) beziiglich GréBe, Gestalt und Linienstdrken entspricht jedoch der konventioneller Karten. Sol-
che Positionssignaturen sind schlecht erkennbar.

e  Malistabsbereich: etwa 1:2 500 bis 1:15 Mill.

e MaBstabsangaben: grafischer Maf3stab, Einblendung des Mallstabs im
Legendenfenster

e Eigenschaften der Mal3stabs- intelligentes Zoom

e inderung:

e Orientierungshilfen: Einblendung von Koordinaten
e Legende: Legendenfenster, separat einblendbar
e Sonstige Figenschaften: Ebenenkombination, Vorhaltung verschiedener

Farbgebungen, damit Simulation von Tag- und
Nachtbeleuchtung moglich

Einen Eindruck tiber die Kartengrafik der topografischen Grundkarte von ECDIS vermitteln die
Kartenausschnitte zu diesem Produkt auf dem beiliegenden Datentréger.

6.7 Kommunikationssituation bei Karten in der Bildschirmvisualisierung

Der Einfluss interaktiver Funktionalitdt auf die Kommunikationssituation bei Karten flir Bildschirme
wurde bereits von zahlreichen Autoren betrachtet. Allgemein wird dabei festgestellt, dass die interakti-
ven Komponenten die Restriktionen der Kommunikationssituation bei konventionellen Karten teil-
weise autheben. NUTZ (1997) stellt fest, dass die Interaktivitit das kartografische Kommunikations-
netz zur dialogisierenden Kommunikation hin verdndert. Der Dialog ergibt sich zwischen der digitalen
Karte mit ihrem multimedialen und interaktiven Potenzial und dem auswertenden Kartennutzer.
MULLER (1997) spricht von Zweibahnkommunikation und stellt sie der Einbahnkommunikation bei der
Arbeit mit konventionellen Karten gegeniiber. KELNHOFER (2000) betrachtet die digitalisierte Karte
als Basis eingeschréankter Interaktivitét, die digital erstellte Karte als Basis fiir volle Interaktivitét und
spricht von ,,vernetztem Informationsfluss im interaktiven kartografischen Informationssystem®. Die
dialogisierende Komponente durch kartografische Interaktionen spiegelt sich auch in der verédnderten
Darstellung des kartografischen Kommunikationsnetzes wider (Abbildung 6.9).

PETERSON (1995) stellt fest, dass Beschrankungen der Bildschirmvisualisierung bestehen bleiben und
verweist auf technische Beschrankungen, wie die begrenzte Gréfle und Aufldsung des Bildtragers, die
nicht iiberwunden werden konnen. Des Weiteren bleiben kommunikative Einschrinkungen teilweise
bestehen. Vor allem der selektive Charakter der Karte (vgl. Abschnitt 2.5.3) wird verstarkt, wenn die
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Einflussnahme des Nutzers auf Inhalt und Gestaltung nicht gelenkt erfolgt. Ebenso bleibt der isolieren-
de Charakter der Darstellung erhalten.

Umwelt

v

Erfassung und Speicherung
topografischer und Digitale Verfahren
thematischer Informationen

v

Kartografische Gestaltun Computergestiitzte
: e Verfahren
Bl nteraktion prammd
Digitale Karte
Kartografische Ausgabe Betrachtung Alniiling

Kartennnutzer
Konventionelle Karte

Abbildung 6.9: Kommunikation bei Karten in der Bildschirmvisualisierung
(nach HAKE/GRUNREICH 1994 und NUTZ 1997, veréndert)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Kartentechnik und kartografische Visualisierung befinden sich in einem Umbruch. Digitale Verfahren
der Kartenherstellung zum einen und die Moglichkeiten der weitreichenden Verfiigung iiber Karten in
digitaler Form zum anderen begriinden die Verdnderungen. Als Nebeneffekt fiir die Kartografie ergibt
sich, dass Kartengestaltung und -herstellung individuell durch eine einzelne Person erfolgen kdnnen.
Motor fiir die Entwicklungen sind Fortschritte im Bereich der elektronischen, speziell der grafischen
Datenverarbeitung. Die zu erwartende zukiinftige Praxisreife einiger neuer Bilddarstellungstechniken
und neue Wege der Dateniibertragung werden auf dem Gebiet des Einsatzes von Karten in mobilen
Geriten die Entwicklung weiter beschleunigen.

Die Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich auf die Gestaltung von Karten fiir die
Bildschirmvisualisierung. Intensiv wurde behandelt, dass der Bildpunkt des Monitors das sichtbare
grafische Grundelement jeder Darstellung ist. Die Eigenschaften des Bildpunktes sind zu beriicksichti-
gen, damit die Kartengestaltung mit dem Ziel der visuellen Unterscheidung zwischen Kartenzeichen
durch Nutzung grafischer Variationen erfolgen kann. Die Arbeit mit dem Bildpunkt, die Festlegung
notwendiger Mindestgroflen im Bildpunktmall, die Beriicksichtigung der auf dem sichtbaren Bild-
punkt beruhenden Restriktionen, sind wesentliche Unterschiede zur Gestaltung konventioneller Kar-
ten. Das grafische Grundelement bedingt aber auch, dass der MaBstab, in dem die Karte am Monitor
angezeigt wird, von Grofle und Auflésung des Bildschirms abhéngig ist. Darin liegt eine Beschrin-
kung, die vor allem bei der Visualisierung von Rasterdaten beachtet werden muss.

Die Gestaltung der Karte fiir die Bildschirmvisualisierung mit geeigneten Mitteln ist der wichtigste
Schritt zur Forderung der Lesbarkeit der Darstellung. Belegt werden konnte, dass einige konventionel-
le Gestaltungsmittel nicht auf die Darstellung am Bildschirm {ibertragen werden kdnnen. Fiir sie miis-
sen Alternativen gefunden werden, die vom Kartenleser erkannt werden und von ihm nachvollziehbar
sind. Andere Gestaltungsmittel, die in gedruckten Karten kaum verwendet werden oder simuliert wer-
den miissen, eignen sich fiir die Bildschirmvisualisierung dagegen besonders. Die fiir das Auge kaum
wahrnehmbare Bildstérung bei der Verwendung von Halbtonen fordert die Nutzung von Gestaltungs-
moglichkeiten und gesamter Darstellungen, die iiberwiegend oder ganz aus Halbtonen bestehen. Die
Visualisierung von Unschérfe und die Verwendung von Luftbildern, die eine Alternative zur Nutzung
topografischer Karten sein kann, sind dafiir Beispiele.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die spezielle Bildverbesserung den Grad der Lesbarkeit der Karte
erheblich erh6hen kann. Mit diesem Gestaltungsmittel wird die Lage einzelner Kartenzeichen in der
Bildpunktmatrix festgelegt. Sie hat den Erhalt dieser Lage bei Verschiebung der Darstellung zum Ziel.
Ihre Mittel sind auch auf andere Grafik iibertragbar und fordern so die grafische Qualitdt des auf
elektronischen Bildtrdgern angezeigten Bildes. Die spezielle Bildverbesserung ist ein zweiter Schritt
zur Entwicklung einer geeigneten Kartengestaltung.

Ein dritter Schritt ist die Bearbeitung der Karte mit Antialiasing. Dies ist eine allgemeine Bildverbes-
serung, mit der das Erscheinungsbild der gesamten Darstellung verdndert wird.

Die Gestaltungsvarianten fiir die Darstellung topografischer Karten zur Bildschirmvisualisierung sind
eingeschrinkt. Der Bildtréger ldsst vor allem grafische Variationen von Form, Richtung und Muster
kaum zu. Ein vertrautes Kartenbild kann dennoch weitgehend erhalten bleiben, wenn der Qualititsum-
schlag, vor allem der von linearer Signatur zu Linie, der bereits in mittleren und grolen Mafstében er-
folgt, und die Arbeit mit Linien und Flichen an Stelle der mit Linien- und Flachensignaturen als
Erfordernisse akzeptiert werden.
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Ein anstehender, weiterer Forschungsbedarf ist die Suche nach Mdéglichkeiten, mit denen die Gestal-
tung von Kartengegenstidnden, deren Visualisierung am Bildschirm mit Defiziten verbunden ist, ver-
bessert werden kann. Es wurde verdeutlicht, dass bei topografischen Karten vor allem die Reliefdar-
stellung durch Hohenlinien unter den Eigenschaften der Bildpunktmatrix leidet. Geometrische Genau-
igkeit und Anschaulichkeit (Hohenlinien, Felszeichnung) gehen weitgehend verloren. Fiir die Wieder-
gabe des Reliefs im Speziellen ist festzustellen, inwiefern dreidimensionale Visualisierungen die im
Kartenbild teilweise fehlende Anschaulichkeit wieder herstellen kdnnen und wie diese mit der Situa-
tionsdarstellung in geeigneter Weise zu verbinden sind.

Die erarbeiteten Gestaltungsvorschlidge beschrinken sich auf den Inhalt topografischer Karten. Die
thematische Kartografie verfiigt neben Gestaltungsmitteln, die in den vorstehenden Kapiteln beschrie-
ben wurden, iiber weitere Ausdrucksmittel und zahlreiche darzustellende Thematiken. Fiir sie sind
ebenso geeignete Darstellungsmittel zu entwickeln. Moglichkeiten der Visualisierung von Karten
komplexen Inhalts, man denke zum Beispiel an geologische oder geomorphologische Karten, sind zu
erproben. Ob die beschriebene interaktive Funktionalitit (Ebenenkombination) die Wahrnehmung
komplexer Zusammenhénge unterstiitzt, ist zu untersuchen.

Nach MORRISON (1994), HARBECK (1996) und PETERSON (1999) befindet sich die Kartografie in ei-
nem Paradigmawechsel. Nach Ansicht dieser Autoren resultiert dieser Wechsel daraus, dass inzwi-
schen nicht mehr die topografische Karte, sondern digitale Datenbanken die primére Informationsquel-
le in der Kartografie sind. Digitale Datenbasen liegen bereits fiir alle Mallstabsbereiche abstrahiert vor.
Die Ableitung kartografischer Darstellungen aus ihnen wird deshalb in Zukunft noch gréfere Bedeu-
tung erlangen als dies heute bereits der Fall ist. Fiir solche Karten sind ebenfalls geeignete Gestal-
tungsvorschldge zu erarbeiten. Die in der vorliegenden Arbeit aufgestellten Vorschldge konnen zwar
genutzt werden, die dann zu verwendenden Linienstirken, Schrift- und SignaturgréBen sind jedoch in
diesem Fall, im Unterschied zu den Betrachtungen der vorliegenden Arbeit, an die vorhandene Geo-
metrie der Daten gebunden. Die Bildschirmvisualisierung ldsst Darstellungsprobleme erwarten, die
durch Maflnahmen der kartografischen Generalisierung zu 16sen sind. Die Entwicklung von Gestal-
tungsvorschlidgen fiir die Verwendung digitaler Datenbasen in der kartografischen Bildschirmvisuali-
sierung ist eine weitere Forschungsaufgabe.

Letztendlich ist es notwendig, die Eigenschaften des Bildtrégers, die sich daraus ergebenden Erforder-
nisse fiir die Bildschirmvisualisierung von Karten und kartenverwandter Darstellungen und die wach-
senden Erkenntnisse iiber die Eignung bestimmter Gestaltungsmittel in eine Theorie umzusetzen, die
sich spéter in Lehrbiichern wieder findet. HABERLING (2000) fordert dies bereits fiir topografische 3D-
Karten.
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Informationen zum Datentriger

Der beiliegende Datentréger enthélt Grafikbeispiele, Kartenproben, Kartenausschnitte der eingeschétz-
ten Produkte und den Text der vorliegenden Arbeit (Verzeichnisse Grafikbeispiele, Kartenproben,
Produkte, Text sowie die Datei index. html).

Der Textteil liegt im pdf-Format vor und ist fiir die Druckausgabe optimiert. Die Ausgabe auf Papier
ist notwendig, da im Dokument Abbildungen wiedergegeben werden, die konventionelle Grafik der
Bildschirmvisualisierung gegeniiberstellen. Bei Betrachtung am Bildschirm werden die Unterschiede
nicht sichtbar. Der Acrobat Reader kann unter

http://www.adobe.com/products/acrobat/
aus dem Internet herunter geladen werden kann.

Die Kartenproben und einige der Grafikbeispiele liegen als svg-Dateien (svg = Scalable Vector
Graphics) vor. Dieser Dateityp wurde gewihlt, um eine zweite Rasterkonvertierung, die durch Nut-
zung eines Rasterdatenformats ( z. B. PNG, GIF, JPEG) notwendig wire, zu vermeiden. Fiir die Be-
trachtung wird der svg-Viewer der Versionen 1 oder 2 von Adobe benétigt. Aus lizenzrechtlichen
Griinden war es leider nicht moglich, diesen mit auf der CD-ROM zu speichern. Er kann fiir Windows
95, Windows 98 und Windows NT 4 jedoch kostenlos aus dem Internet unter

http://www.adobe.com/svg/viewer/install/

herunter geladen werden. Des Weiteren sind fiir die Nutzung der CD folgende Internetbrowser erfor-
derlich:

e Internet Explorer Versionen 4.0 bis 5.0

e Netscape Communicator 4.07 —4.76

Fiir den Internet Explorer 5.5 und die Netscape-Version 6 steht der svg-Viewer leider noch nicht zur
Verfiigung. Die Verwendung des Internet Explorers der Version 5.0 hat sich im Zuge der Autberei-
tung der Kartenproben als geeigneter als die des Netscape Communicators herausgestellt.

Grafikbeispiele und Kartenproben, mit denen die Grafikdeformation gezeigt werden soll, wurden als
GIF-Bilder abgelegt. Dies gilt auch fiir die Kartenausschnitte der Produktbeispiele.

Umgang mit dem svg-Viewer

Installation
Zur Installation des svg-Viewers ist die aus dem Internet heruntergeladene exe-Datei zu aktivieren und
den Installationsanweisungen zu folgen. Ein Neustart des Systems ist nicht erforderlich.

Navigation

Nach dem Aktivieren einer svg-Datei konnen VergroBerung und Verkleinerung des Kartenausschnitts
iiber die Funktionen Einzoomen und Auszoomen des Steuermeniis des svg-Viewers vollzogen werden.
Dieses Menii wird durch Mausklick (rechte Taste) im Grafikfenster der svg-Datei geéffnet werden.
Die OriginalgroBe der Datei ist ebenfalls in diesem Menii einstellbar. Das Verschieben des Kartenaus-
schnitts ist in der svg-Viewer-Version 1 leider nur durch Verkleinern und anschlieBende VergroBerung
eines anderen Bereichs moglich.

Offnen des html-Dokuments

Der Zugriff auf die Daten der CD wird iiber die Datei index.html ermdglicht. Wenn einer der oben
genannten Browser als Standardbrowser eingestellt ist, geniigt die Aktivierung dieser Datei (Doppel-
klick). Untereinander sind die Seiten durch Verweise miteinander verkniipft. Aufgerufene svg- und
GIF-Dateien miissen jedoch mit dem Zuriick-Button des Browsers verlassen werden.
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