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Zusammenfassung 

Bildschirme verschiedener Bildformate finden verbreitet zur Darstellung von Graphik und karto­
graphischen Darstell ungen Anwendung. Jede Graphik am Bildschirm unterliegt Bildstörungen, 
die exemplarisch gezeigt werden. Die Lesbarkeit kann jedoch durch bestimmte Maßnahmen ver­
bessert werden. Geräte mit kleinen Monitoren lassen die Wiedergabe gewöhnlicher Darstellun­
gen dennoch mei st nicht zu. Für solche Geräte, die auch für den mobilen Einsatz vorgesehen 
sind, muss die Vereinfachung der Graphik angestrebt werden. 

Abstract 

Screens of various sizes will be used for presentation of graphics and maps. Each image on 
screen is presented with jagged graphic elements, which will be shown exemplarily. The read­
abili ty can be upgraded with specific means. Regardless, the presentation of normal (map) 
graphics, similar to printed products, is not possible on devices with small displays. Graphics for 
such devices has to be simpl ified. 

1 Einleitung 

Gegenwärtig finden sich umfangreich Bildanzeigen von Daten, Texten, Bildern und Graphiken 
an Monitoren. Ausgiebig wird so auch mit insgesamt leistungsfähiger Hardware Geoinformation 
vorgehalten und an Bildschirmen in üblichen Größen visuali siert. Allerdings zeigen sich bei der 
Schlüsselkomponente Monitor nicht unerhebliche Restriktionen für die Bildanzeige. 

Die zu erwartenden ortsbezogenen Dienstleistungen an mobilen Endgeräten benötigen im all­
gemeinen auch Bil danzeigen. Hierbei sind nur sehr kleinformatige Displays möglich, die bei der 
Bildanzeige von Geoinformation diese Restriktionen noch erheblich steigern. 

2 Ausgewählte Bildschirmtechniken 

Die Bildschirmtechnik ist, abgesehen von der Entwicklung von Kathodenstrahlröhren, ein ver­
hältni smäßig junges Gebiet der Physik und Elektrotechnik. Sicher ist dies einer der Gründe, dass 
bis heute in großem Umfang sowohl an der weiteren Entwicklung etablie11er Techniken, als auch 
an der Forschung nach neuen Bildschirmtechniken gearbeitet wird, und hier offenbar noch genü­
gend Spielraum vorhanden ist. Das Ziel dieser Aktivitäten ist neben der Verminderung der Pro­
duktionskosten die Verbesserung der ergonomischen Eigenschaften von Bildschirmen, z.  B .  die 
Reduzierung der Bildpunktgröße und die Vergrößerung der Leuchtdichte. Im Folgenden werden 
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die Flüssigkristalltechnik als eine heute dominierende Bildschirmtechnik und einige neue, viel 
versprechende Entwicklungen charakterisiert, die zukünftig verstärkt in mobilen Geräten zum 
Einsatz kommen können. 

2.1 Flüssigkristallbildschirme 

Die Flüssigkristalltechnik basiert auf den Eigenschaften von Flüssigkristallen, die sich in einem 
trägen Zustand zwischen dem festen und dem fl üssigen Aggregatzustand befinden und deren 
Moleküle ähnlich Kristallen eine Orientierungsrichtung aufweisen . Zwei Polarisatoren, zwischen 
denen die Flüssigkristallsubstanz eingeschlossen ist, bewirken, dass Lichtwellen nur einer 
Schwingungsebene passieren können. Als Lichtquellen dienen leistungsstarke Leuchtstoff­
lampen. Beim heute weit verbreiteten Aktivmatrixverfahren wird die Helligkeit jedes Bildpunk­
tes durch einen Transistor gesteuert (TFT Thin Film Transistor). Beim Anliegen einer Span­-

nung erscheinen die Bildpunkte dunkel, da sich die Flüssigkristallmoleküle zu den Polarisatoren 
senkrecht anordnen und den Lichtdurchlass verhindern. Der Grad des Lichtdurchlasses wird 
durch verschiedene Höhen elektrischer Spannungen festgelegt und so die Helligkeit der B ild­
punkte gesteuert. Da die Lichtquelle weißes Licht aussendet, wird es durch Farbfilter für jede 
Grundfarbe gefiltert. Aktivmatrix-Flüssigkristallbildschirme werden heute nahezu ausschließlich 
für tragbare Computer produziert. Sie haben wegen ihrer guten ergonomischen Eigenschaften 
(geringe Bautiefe und geringes Gewicht) auch für Arbeitsplatzrechner große Bedeutung, die in 
Zukunft weiter zunehmen wird. Einen umfassenden Überblick über die Flüssigkristalltechnik 
gibt bereits JACKEL ( 1  992). Neue Entwicklungen werden vor allem auf den jährlich stattfinden­
den S ill-Konferenzen (SID - Society for Information Display) vorgestellt. Die Forschung kon­
zentriert sich vor allem auf die Untersuchung der Eignung von Substanzen, mit denen Farb­
darstellung und Leuchtdichte verbessert bzw. erhöht werden können. 

2.2 Weitere Bildschirmtechniken 

Bisher werden überwiegend für die großformatige Präsentation Plasmabildschirme hergestellt. 
Ihre Technik macht sich die Eigenschaften ionisierender Gase (Plasma) und die Lichtaussendung 
von Phosphoren zum Nutzen. Plasma ist elektrisch leitfähig, wobei ab einer bestimmten Strom­
stärke Leuchterscheinungen auftreten (sog. Plasmaeffekt) . Ein B ildelement des Plasmabild­
schirms besteht aus zwei Elektroden, die parallel zueinander angeordnet sind. Die hintere der 
Elektroden (Anzeigeelektrode) verfügt an ihrer Oberfläche über eine Magnesiumoxidschicht. An 
der vorderen Elektrode (Adresselektrode) sind meist streifenförmig angeordnete Phosphor­
schichten aufgetragen. Zwischen beiden Elektroden befindet sich ein Hohlraum, der mit Plasma 
(z. B .  Neon-Xenon-Gemisch) gefüllt ist. Ein Stromfluss zwischen beiden Elektroden veranlasst 
die Entladung der Gasionen und die Freisetzung ultravioletter Strahl ung. Die Strahlung emittiert 
sichtbares Licht durch Aktivierung der Phosphorpunkte (BLANKENBACH 1 999). 

Die auf der Verwendung organischer Substanzen als Emittiermaterial basierende Bildschirm­
technik Licht emittierender Dioden (OLED - Organic Light Emitting Diode) ist eine junge Tech­
nik. SCHEUERER (2000) bezeichnet diese Monitore als die derzeit vielversprechendste neue 
Bildschi rmtechnik .  OLED-Bildschirme können preiswerter als die oben beschriebenen Monitore 
und transparent hergestellt werden, woraus sich ein breites Anwendungsspektrum ergibt. Von 
einer transparenten Anode aus werden der ersten organischen Schicht Hohlräume (hole injection 
layer) z ugeführt. An der Kathode werden Elektronen injiziert. Bei Überschreitung einer Schwel­
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lenspannung treffen Hohlräume und Elektronen zusammen. Die Elektronen em1tt1eren Licht 
durch den Elektrol umineszenzeffekt. OLED-Bildschirme können wie Flüssigkristall-Monitore 
im Passiv- oder Aktivmatrixverfahren betrieben werden. 

Im Hinblick auf die Entwicklung kleinerer Bildpunkte erscheint die LEP-Technologie beson­
ders interessant (LEP - Light Emitting Polymers) . LEP-Bildschirrne werden wesentlich preis­
werter zu produzieren sein, als dies heute bei Fl üssigkristallbildschi1men der Fall ist. Die Kunst­
stoffe, aus denen sie bestehen, geben ihnen eine elastische Gestalt. Sie sind nur wenige Milli­
meter dick. Zwischen zwei Elektroden werden Polymerschichten, deren Eigenschaften denen 
von Halbleitern ähneln, eingeschlossen. Das Anlegen einer Spannung veranlasst das Auftreten 
von Leuchterscheinungen an der lichterzeugenden (oberen) Polymerschicht. Hauptvorteil der 
Technik ist, dass die Bildschiime Selbstleuchter sind, eine Hintergrundbeleuchtung entfällt, 
wodurch der Betrachtungswinkel 1 80° beträgt und die Produktion sehr flacher B ildschirme mög­
lich i st. 

2.3 Bildpu nktgrößen 

Die Anwendungsspektren der beschriebenen Bildschiimtechniken sind teilweise verschieden . 
Zum Beispiel wird die Plasmatechnik ausschließlich für die Produktion großformatiger Bild­
schirme verwendet. Solche Bildschirme eignen sich nur für verhältni smäßig große Betrach­
tungsabstände und kommen deshalb mit größeren Bildpunkten als andere Techniken aus. Aber 
auch die unterschiedl ichen Entwicklungsstände (z. B .  zwi schen der ausgereiften Fl üssi gkristall­
technik und den in der Entwicklung befindlichen OLED-Bildsch irmen) lassen einen unmittelba­
ren Vergleich technischer Parameter nicht in jedem Fall zu. 

Zu den Vorteilen von Aktivmatrix-Flüssigkristallbildschirmen zählt, dass sie in verschiedens­
ten Größen und Auflösungeh hergestellt werden können. Ihre Leuchtdichten sind ähnlich ver­
schieden und erreichen bis 350 cd/m2 . Bei der Bildpunktgröße lässt sich ein Trend zur Verklei­
nerung feststellen . Bei noch vor wenigen Jahren produzierten Geräten besaßen die Pixel Aus­
dehnungen von 0,30 x 0,30 mm2 bis 0,35 x 0,35 mm2• Heute werden bereits portable PC s mit 
Bildpunktgrößen um 0,20 x 0,20 mm2 hergestellt. 

OLED-Bildschirme erreichen heute bereits die Bildqualität von Kathodenstrahlröhren und 
unterliegen einer rasanten Entwicklung. Mit dem Aktivmatrixverfahren sind zumindest bei klei­
nen Monitoren hohe Farbtiefen und Auflösungen möglich. FUKUDA et al . ( 1 999) beschreiben 
einen vollfarbig arbeitenden 5,2"-0LED-B ildschirm mit 320 x 240 Bildpunkten (Bildpunktgröße 
ca. 0,5 x 0,5 mm2) .  In RAJESW ARAN et al . (2000) wird die Entwickl ung eines kleinen OLED­
Bildschirms mit dichter Bildpunktmatrix und kleiner Bildpunktgröße (vertikal 0, 1 6  mm, 
horizontal 0,06 mm) beschrieben. Bei neuesten Entwickl ungen, die auf der Sill-Konferenz 200 1 
vorgestellt wurden, sind die Bi ldpunkte noch kleiner (Kantenlänge: 0,0 1 5  mm) . Eine neue Qua­
lität bei der Produktion größerer OLED-Bildschirme wurde im Jahre 200 1 erreicht, in dem die 
Firma Sony einen vollfarbigen Monitor mit 33 cm Bil ddiagonale ( 1 3"),  einer Auflösung von 
800 x 600 Bildpunkten und einem Kontrastverhältnis von 300 : 1 präsentieite (MAISER und 
EHRFELD 200 1 )  . 

Das Kontrastverhältnis von LEP-Bildschirmen erreicht heute noch nicht Werte von etablierter 
Bildschirmtechnik .  Hohe Farbtiefe kann aber realisiert werden. Ein kleinfo1matiger LEP-B ild­
schirm mit einer Bilddi agonale von 7 cm und einer Auflösung von 250 x 1 50 Bildpunkten 
(Pixel größe: 0,24 x 0,24 mm2) wurde auf der letztjährigen Sill-Konferenz vorgestellt. Im All­
gemeinen entspricht die Bildpunktgröße bei diesen Mon itoren etwa der von heute üblicher Bild­
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schirmtechnik, wird aber zukünftig verkleinert werden können. SHIMODA et al . ( 1 999 a und b) 
stellen einen LEP-B ildsch irm mit 5 cm Bilddiagonale und 800 x 236 Bi ldpunkten vor. Die 
Pixelgröße beträgt hier nur 0,05 x 0, 1 3  mm2 (S ub-Pi xel 0,0 1 x 0,086 mm2) .  

2.4 Bildschirme für den mobilen Einsatz 

Die B ildschirme der beschriebenen Techniken zeichnen sich durch flache Bauweise, höhere 
Auflösung und brill ante Farbdarstellung aus . B is  auf die Plasmatechnik eignen sie sich alle für 
die Verwendung in mobilen Geräten. Bis heute sind teilweise jedoch nur sehr kleine B ildschirme 
herstellbar. Die Entwicklung der Techniken wird aber mit Sicherheit fortschreiten und neue 
Einsatzmöglichkeiten eröffnen. Ein Trend ist die Entw icklung von Geräten mit aufrollbarem 
Display. 

Die erheblichen Ersparnisse an Platz und Gewicht machen Bildschirme einiger Techniken für 
mobi le Geräte besonders geeignet. Solche sind z .  B . :  

• Übliche Notebooks,  die inzwischen nicht mehr nur die mobile Variante des herkömmlichen 
PC s sind und die als kleinere und leistungsfähigere Geräte vielseitig einsetzbar sind, 

• Portable Mini-PC s (Handheld PC, Palm Top) ,  
• Elektronische Feldbücher, 
• Navigationsgeräte mit großformatigen Displays auf der Schiffsbrücke, mit mittelgroßen im 

Flugzeugcockpit, kleineren in Fahrzeugnavi gationsanlagen und sehr kleinformatigen in GPS­
Handys 

Neben der Bauweise bestimmen noch andere Parameter den Grad der Eignung für den ortsun­
abhängigen Einsatz. Diese Parameter sind geringer Stromverbrauch bzw. niedrige Leistungsauf­
nahme, Tageslichttauglichkeit bzw. hohe Leuchtdichte, großes Kontrastverhältnis und geringes 
Gewicht. Außer der Plasmatechnik haben die in diesem Aufsatz beschriebenen Techniken bei 
diesen Parametern überwiegend gute Eigenschaften. Heute findet man in mobilen Geräten mit 
mehrfarbigem Monitor meistens Fl üssigkristallbi ldschinne, die, wie bereits erwähnt, auch in den 
verschiedensten Größen hergestellt werden können. Von den jüngeren Techniken werden 
zukünftig vor allem OLED- und LEP-Bildschirme an Bedeutung gewinnen. Sie sind zum einen 
preiswerter herstellbar, können zum anderen, im Gegensatz zu Flüssigkristall -Monitoren, über 
eine elastische Gestalt verfügen, das heißt gerollt oder gefaltet in mobile Geräte platzsparend 
integriert werden. Ein Produktbeispiel für solche Geräte stellen MAISER et al . (2000) vor. 

3 Bildstörung 

Die Bildpunktgrößen heutiger Bildschirmtechniken wurden soeben aufgezeigt. Die Ausdehnung 
und die rechteckige Gestalt der Pixel führen zu ei ner sichtbaren Bildstörung. Eine ausführliche 
Darstell ung dieser Bildstörungen und ihre Konsequenzen für die kartographische Darstellung 
befindet sich z .  B .  in NEUDECK (200 1 )  . Zusammenfassend ist festzustellen, dass 

• rechteckige Graphikbestandteile al s solche bei paralleler Lage zur Bildpunktmatrix gut er­
kennbar sind, bei anderer Lage ebenso wie dreieckige Fmmen aber zu unleserlichen Gebilden 
zerfallen können, 

• Linien in den Mindestmaßen konventioneller Graphik zum Teil als Folge lose zusammen­
hängender Bildpunkte erscheinen, 
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• kleine Flächen mit Kontur schlecht erkennbar sind, da der Umriss in die Breite von mindes­
tens einem Bildpunkt überführt wird, 

• zusammengesetzte Zeichen konventioneller Karten in der Bildpunktmatrix schlecht erkennbar 
sind, da ihre Bestandtei le ineinander verschmelzen, 

• zu geringe Abstände zwischen Zeichen deren Verschmelzung bewirken, 
• insbesondere kleine Schriften kaum lesbar sind, da bei ihnen viele Bildstörungen wirken . 

In NEUDECK (200 1 )  wird für kartographische Darstellungen außerdem gezeigt, dass die 
Bi ldstörungen auch bei Vergrößerung der Graphik deutlich werden und dass das Erschei­
nungsbild der gesamten Graphik von ihrer Lage (Richtung) in der Bildpunktmatrix abhängig ist. 
Diese Aussagen sind jedoch nicht nur für komplexe Graphik gültig, sondern lassen sich auf gra­
phische Darstell ungen im Allgemeinen übertragen, solange deren Bestandteile nicht in die Bild­
punktmatrix eingepasst werden, d. h. nicht ausschl ießl ich waagerecht oder senkrecht verlaufen . 
Abbildung 1 zeigt Beispiele für Bildstörungen bei der Visuali sierung am Bi ldschirm für Graphik 
und kartographische Darstellungen. 

Grafi kdetai ls 
Treppeneffekt u nd richtu ngsabhängige Störu ng 

° 1 5° 30 

Deformation der Gestalt bei Deformation von Kreisen bei versch ie­
versch iedener Lage in der denen Lagen in  der Bi ldpunktmatrix 
B i ldpu n ktmatrix 

• •  • •  0 0 0 0 
· - ·  
llt „ • 

Variierende Lin ienintensität bei Kreisbögen . „ ,
"' •  . 

Ei nfache Grafi kbeispiele 
sch lecht lesbar gut lesbar 

Abb 1: Bildstörung bei der Anzeige von Graphik am Bildschirm 
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4 Kartographische Aspekte 

Um mobile Endgeräte für ortsbezogene Dienste einsetzen zu können, müssen räumliche Zusam­
menhänge auf den Displays so dargestellt werden, dass der Nutzer sie sofort erkennen und darauf 
reagieren kann. Dies wird jedoch durch die Darstellungsbeschränkungen kleiner Displays er­
schwert. Die zur Verfügung stehende Fläche, die Größe der Bildpunkte, die geringe Anzahl von 
Graustufen bzw. von Farben lassen keine der konventionellen Karte ähnliche Darstellung zu 
(Abbildung 2). 

Kartendetail 
konventionel l  

Detai l  thematischer Karte 
für d ie  Bi ldsch i rmvisual is ierung 
sch lecht g estaltet 

am Bi ldsch irm 

für  d ie  Bi ldschi rmvisual is ierung 
gut gestaltet 

Erscheinu ngsbi ld bei konventionel len Karten zum Vergleich 

Abb 2: Konvelltionelle Kartendetails versus elektronische Bildanzeige 

5 Topogramme 

Kleinformatige Displays an mobilen Endgeräten von geringer Größe lassen im Allgemeinen 
wegen des geringen Bildformats und der schlechten Auflösung kaum vertraute Kartengrafik zu, 
auch wenn Hersteller solcher Geräte in Prospekten dies glaubhaft machen wollen. 

Die Kartographie kennt aber seit langem stark schematische Darstellungen ausgewählter Geo­
information, die nur geringen Pl atzbedarf benötigen: Topogramme. Ein Topogramm (auch : Kar­
tenschema, schematische Karte; Linienkartogramm, Linienübersicht) ist eine stark schematis ierte 
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kartographische Darstellungsform, die weitgehend unmaßstäblich ist, jedoch topologisch richtige 
Lagebeziehungen aufzeigt. Hilfreich kann die zusätzliche Nutzung von Piktogrammen sein. 

Topogramme werden im Printmedium umfangreich für die Darstellung von Streckennetzen, 
angefangen vom öffentlichen Nahverkehr bis hin zu internationalen Flugverbindungen genutzt 
und genießen im ersten Fall eine weit größere Akzeptanz als reine kartographische Darstellun­
gen. 

Für die kleinformatige Bildanzeige von „Location based Services" und die hier gewünschte 
Geoinf01mation bieten sich diese platzsparenden Topogramme mit einfach strukturierter Graphik 
geradezu an. Die Kartographie ist damit aufgefordert, für kleinformatige Displays geeignete 
Lösungen auch in Hinblick auf die geringe Auflösung und die störende Bildpunktmatrix mit er­
kennbaren zumei st quadratischen Bildpunkten zu entwickeln. Nehmen die Kartographen diese 
Aufgabe nicht wahr, so wird es auch hier unprofessionelle Lösungen von Geräteherstellern und 
Softwareentwicklern geben, wie bi sher auch schon bei kartographischen Bildanzeigen an groß­
formatigen Monitoren . 

Abbildung 3 zeigt ein Bei spiel eines Topogramms für einen kleinformatigen B ildschirm der 
Größe 60 x 80 mm. Dabei werden die üblichen Auflösungen 1 50 x 200 (links) und 240 x 320 
Bildpunkte (rechts) solcher Geräte simuliert. Die Nebeneinanderstellung zeigt, dass bei kleinen 
Anzeigefl ächen hohe Auflösungen angestrebt werden sollten. Die Bi ldstörungen werden anson­
sten auch durch den im Vergleich zum Arbeitsplatzmonitor geringeren Betrachtungsabstand 
deutlicher sichtbar. 

,ü, 8 
t·.Um tu�·!ǯ 

,ü, 8 
Sa zburg 

Abb. 3: Beisp iel für ein Topogramm 
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