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Cartographie

Modellhafte Arbeitsablaufe zur
digitalen Erstellung von
topographischen und geologi-
schen Karten und dreidimen-
sionalen Visualisierungen

L. Hurni

In diesem Artikel werden Arbeitsablaufe zur vollstandig digitalen Herstellung von
topographischen und geologischen Karten beschrieben. Grosses Gewicht wird
dabei auf den graphischen und inhaltlichen Qualitatserhalt und wenn mdéglich
sogar auf eine Qualitatssteigerung gegentiber konventionell hergesteliten Karten
gelegt. Es werden Methoden zur Ableitung von dreidimensionalen Visualisierun-
gen aus denselben Grunddaten préasentiert.

Dans cet article sont décrites des méthodes de production digitale de cartes topo-
graphiques et géologiques. Une grande importance est accordée a la conserva-
tion voire a I'augmentation de la qualité graphique et informative par rapport aux
cartes congues grice aux méthodes conventionelles. Des procédés visant a I'ob-
tention de visualisations en trois dimensions a partir des mémes données de base
sont également présentés.

In questo articolo si descrivono le fasi di lavoro che portano alla produzione digi-
tale di carte topografiche e geologiche. Grande importanza & conferita al man-
tenimento qualitativo della grafica e del contenuto, e si presuppone un migliora-
mento qualitativo rispetto alle carte prodotte in modo convenzionale. Si presen-
tano anche dei metodi di visualizzazione tridimensionale, partendo dagli stessi

dati base.

1. Einleitung,
Problemstellung

Die modernen photogrammetrischen und
graphischen Informationssysteme bieten
potentiell die Méglichkeit, in einheitlicher
digitaler Form raumliche topographische
und geologische Modelle ab Luftbildern
und Feldaufnahmen zu erfassen, auszu-
werten, in vielfaltiger Weise zu verarbeiten
und auf elektronischen Medien und im
Mehrfarbendruck darzustellen. Die Resul-
tate kénnen entweder in Form einer zwei-
dimensionalen Karte oder aber als dreidi-
mensionale perspektivische Ansichten
présentiert werden. Im Rahmen der
Umstellung vieler 6ffentlicher und privater
Kartenwerke auf digitale Datenhaltung
gewinnen die dafir benétigten Arbeits-
und Darstellungsmethoden mehr und
mehr an Bedeutung. Auch Neuaufnahmen
von bisher nicht oder nur unzureichend
kartierten Gebieten sollten heute mit Vor-
teil auf voll digitalem Weg durchgefiihrt
werden.

Ziel des hier vorgestellten Dissertations-
projekts am Institut fir Kartographie der
ETH Zlrich ist es, modellhafte Arbeitsab-
laufe zur digitalen Erstellung von topogra-
phischen und geologischen Karten und sie
erganzenden dreidimensionalen perspek-
tivischen Visualisierungen zu entwickeln.
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Grosses Gewicht soll dabei auf eine Opti-
mierung der Methoden hinsichtlich eines
graphischen und inhaltlichen Qualitéatser-
halts und einer Qualitatssteigerung ge-
genuber konventionell hergestellten Kar-
ten gelegt werden. Im hier hauptséchlich
relevanten Bereich der Gelandedarstel-
lung kann dies durch digitale Simulation
derherkdmmlichen Technik und durchihre
Ergadnzung mit neuen Verfahren gesche-
hen. Die dabei gewonnenen neuen
Erkenntnisse werden anhand konkreter,
grésserer Kartierungsprojekte auf ihre
Tauglichkeit Uberprift.

Ausgangspunkt der Arbeit ist eine inter-
disziplindre Zusammenarbeit zwischen
dem Institut fir Kartographie und dem
Institut fir Mineralogie und Petrographie
der ETH Zirich und dem Griechischen
Geologischen Dienst. 1991 konnte
gemeinsam eine geologische Karte der
griechischen Insel Aegina 1:25’°000 pro-
duziert und herausgegeben werden [1].
Sie wurde teils konventionell, teils digital
hergestellt. Aufgrund der dabei gemach-
ten positiven Erfahrungen wurde be-
schlossen, ein weiteres Kartierungspro-
jekt durchzufiihren, diesmal aber den
gesamten kartographischen Arbeitsauf-
wand mit rein digitalen Hilfsmitteln zu
bewéltigen. Das Kartierungsgebiet ist die
Halbinsel Methana in Griechenland, die

etwa 70 km sldwestlich von Athen in den
Saronischen Golf hineinragt. Sie repra-
sentiert ein ideales abgeschlossenes geo-
metrisches Objekt mit einer Flache von
rund 55 km? und H6henbereichen von 0
bis 740 m.G.M. und ist bis heute nur unzu-
reichend topographisch und geologisch
kartiert worden. Deshalb wurde als Grund-
lage flr die geologische Kartierung eine
vollstdndig neue topographische Kartie-
rung im Massstab 1:25°000 auf der Basis
von Luftbildauswertungen und Feldbege-
hungen durchgefihrt. In Methana befin-
den sich auf einem mesozoischen Kalk-
steinsockel entlang von grésseren Ver-
werfungen mehrere Tertidr- und Quartar-
Vulkane. Grosse morphologische Kontra-
ste machen deshalb das Gelande zu
einem idealen Testfeld flur die Erprobung
der erwahnten Kartier- und Darstellungs-
methoden. Als zweites Testobjekt mit
einer komplizierteren Tektonik wird das
Matterhorn gewéhlt. Hier kann vor allem
die dreidimensionale geologische Model-
lierung und Darstellung erprobt werden.
Als Arbeitsmittel steht das digitale «Karto-
graphische Informationssystem KIS» (ein
INTERGRAPH CAD-System fiir kartogra-
phische Anwendungen) des Instituts flr
Kartographie der ETH zur Verfugung [2].

2. Digitale topographische
Karten

2.1 Die bisherige Entwicklung der digi-
talen Herstellung topographischer Kar-
ten

Seit etwa 30 Jahren werden auch in der
Kartographie Computer in stéandig zuneh-
mendem Masse fir den Kartenentwurfund
die Kartenherstellung eingesetzt. Ziel ist
es dabei vorerst, weniger anspruchsvolle,
dafir umso aufwendigere und monotone
Arbeiten zu automatisieren und somit
Kosten einzusparen. Fast 20 Jahre lang
werden deshalb praktisch nur Vektorsy-
steme verwendet. Mitihnen kdnnen punki-
féormige Elemente und Linien (und nur
beschrankt Flache und Farbe) mit ihren
Koordinaten und Attributen verarbeitet
und ausgegeben werden. Diese Systeme
erweisen sich in der grossmassstablichen
Kartographie (Kataster) und in geographi-
schen Informationssystemen als nutzlich.
Will man aber konventionelle kartographi-
sche Verfahren bis hin zur Druckvorla-
genherstellung vollstéandig ersetzen, so
missen auch die graphischen Elemente
Flache und Farbe und die reprotechnische
Verarbeitung in den computergestitzten
Herstellungsprozess einbezogen werden.
Dies ist, teilweise auch bedingt durch den
kleinen Anwenderkreis in der Kartogra-
phie, erst seit der Entwicklung von Raster-
systemen und hybriden Vektor/Rastersy-
stemen in den spaten 70er und in den 80er
Jahren méglich (nach [4]). Die im vorge-
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stellten Projekt verwendete Anlage ist
ebenfalls ein solches hybrides Vektor/
Rastersystem, mit dem (z. B. gescannte)
Rasterdaten und Vektordaten gemeinsam
verarbeitet werden kénnen. In jlngster
Zeit ist ein Trend zurlck zur reinen Vek-
torverarbeitung zu erkennen. Vermehrt
kommen Ausgangsdaten direkt in Vektor-
form aus einem GIS oder anderen Quel-
len und kdnnen kartographisch weiterver-
arbeitet werden. Dazu mussen die vekto-
riellen Kartenelemente am Bildschirm mit
den gleichen Darstellungsparametern wie
fur die spatere Ausgabe (z. B. in gedruck-
ter Form) symbolisiert werden kénnen.
Dieses «duale» Darstellungsprinzip wird
auch «WYSIWYG» («What You See Is
What You Get») genannt.

2.2 Digitale kartographische
Modellbildung: DLM und DKM

Nach [3] ist es die Aufgabe der digitalen
Kartographie, «analoge kartographische
Ausdrucksformen als Mittel visueller Kom-
munikation raumbezogener Informationen
durch Einsatz digitaler Technologien
schneller, kostengunstiger und flexibler
bereitzustellen, als es mit der klassischen
Kartentechnik mdglich ist. Ein wesentli-
ches technisches Merkmal ist der voll-
standige digitale Datenfluss von der Erfas-
sung raumbezogener Daten bis zur karto-
graphischen Wiedergabe.» Ohne hier eine
weitere Definition der Kartographie zu lie-
fern, kann gesagt werden, dass ihre Auf-
gabe die Darstellung geordumlicher
Objekte und Zusammenhénge mittels ver-
schiedener Medien ist. Ausgangspunkt
einer Kartierung ist also immer die «reale
Welt».

In der Kartographie werden zur Beschrei-
bung vorwiegend topographischer Sach-
verhalte und deren kartographischer
Umsetzung zweistufige Modelle verwen-
det, die vor allem im Zusammenhang mit
dem Projekt «ATKIS» (Amtliches Topo-
graphisches-Kartographisches Informati-
onssystem) in Deutschland bekannt
geworden sind. Ziel dieses Projektes ist
es, grossmassstébliche Planwerke wie die
Deutsche Grundkarte 1:5000 zu digitali-
sieren und so digitale Basiskarten zu
erhalten. Zuséatzliche Informationen, wie z.
B. topologische Zusammenhange, wer-
den Uber eine Attributierung der geometri-
schen Objekte integriert. Dieses (mehr
oder weniger) geometrisch exakte Abbild
der «realen Welt», das auch auf photo-
grammetrischem Wege erfasst werden
kénnte, wird digitales Landschaftsmodell
(DLM) genannt und ist nach einem Objek-
tartenkatalog gegliedert. Er ist Bestandteil
der logischen Datenstruktur des Modells,
die auch die Art der geometrischen
Beschreibung und der topologischen
Zusammenhange der Objekie umfasst.
Diese DLM-Daten sind naturgeméass nur
zur direkten kartographischen Wiederga-
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be in grossen Massstében geeignet. Sol-
len daraus Karten in kleineren Masssté-
ben abgeleitet werden, kommen die
Aspekte der kartographischen Generali-
sierung und der Kartengestaltung zum
Tragen.

Im Kartenprojekt Methana ist der Objek-
tartenkatalog in folgende Kategorien
unterteilt:

— Strassen, Wege
Gebéaude, Einzelobjekte
— Hydrologische Objekte

— Topographie (Hohenkurven, Héhenko-
ten)

— Bathymetrie (Kustenlinie, Tiefenkur-
ven, Tiefenkoten)

— Bodenbedeckung  (Siedlungsgebiet,
Kulturland, Macchia, Wald, Odland)

— Namengut

— zuséatzliche Informationen (Km-Netz,
Kartenrahmen, Legende, Titel).

2.3 Die Kartenelemente

Dain der digitalen Kartographie zur Gene-
ralisierung und Kartengestaltung keine all-
gemein anwendbaren automatischen
Ansatze bestehen, muss der gesamte
Basisdatensatz aufgrund kartographi-
scher Gestaltungsregeln zum grdssten
Teil von Hand neu Uberarbeitet werden.
Das Resultat ist ein neues, zweckbe-
stimmtes und auf die optimale kartogra-
phische Wiedergabe ausgerichtetes
Modell, das Digitale Kartenmodell (DKM).
Grundlage ist hier neben den an die kar-
tographischen Bedurfnisse angepassten
topographischen Objekte der Signaturen-
katalog, in dem die Auswahl, die graphi-
sche Ausgestaltung und das Zusammen-
spiel dieser Objekte (der Kartenelemente)
festgelegt ist. Ein derartig definiertes Kar-
tenmodell kann unter Verwendung geeig-
neter Gerate und Programme direkt als
analoge oder digitale Karte auf das
gewunschte Medium ausgegeben wer-
den. Im folgenden wird nadher auf diese
Kartenelemente und die speziell bei der
digitalen Bearbeitung zu beriicksichtigen-
den Faktoren eingegangen.

2.3.1 Situation: Strassen, Wege,
Gebaude, Einzelsignaturen, Schrift

Die Situationselemente sind ein wichtiger
Teil jeder vollstdndigen topographischen
Karte. Sie reprasentieren den gréssten
Teil der baulichen Eingriffe in eine Land-
schaft. Die Herstellung einer guten Situa-
tionszeichnung ist mit besonderen
Schwierigkeiten verbunden. Der Aspekt
der kartographischen Generalisierung
(oder besser Gestaltung) beeinflusst hier
bereits in den grésseren Massstaben die
Kartenherstellung.

Die Strassen und Wege werden im Bei-
spiel Methana auf der Basis der photo-
grammetrischen Neuauswertung am Bild-

schirm neu digitalisiert. Die Generalisie-
rung der Elemente kann direkt am
Bildschirm mit den photogrammetrisch
erhobenen Daten im Hintergrund vorge-
nommen werden. Ein weiterer Grund fuir
dieses Vorgehen liegt darin, dass die pho-
togrammetrische Auswertung relativ hau-
fig zittrige Linien aufweist, die in einem auf-
wendigen Arbeitsgang manuell oder halb-
automatisch geglattet werden mussten.
Die eigentliche Symbolisierung und
gleichzeitige Rasterisierung der Elemente
geschieht aufgrund einer Parametertabel-
le in einem Batch-Prozess und kann
danach am Bildschirm Uberpruft werden.
Bei der Ausarbeitung von unterbrochenen
Wegsignaturen ergeben sich gestalteri-
sche Probleme. Der Hauptnachteil bei der
computergestitzten Unterbrechung sol-
cher Signaturen ist die stur eingehaltene
Strichlange. Gerade sie sollte aber auf die
Weggeometrie angepasst und bei Ver-
zweigungen, bei Wegknicken und im
Zusammenspiel mit anderen Kartenele-
menten variiert werden kénnen. Die Unter-
stlitzung solcher Gestaltungsregeln ist
nach dem momentanen Erkenntnisstand
erst bei einem einzigen kommerziellen
Programm teilweise realisiert worden. Im
vorliegenden Beispiel wird eine etwas
weniger aufwendige Kompromisslosung
gewahlt. Die Rasterisierung wird mit fix
vorgegebenen Strich- und Unterbruchs-
langen durchgefiihrt und am Bildschirm
hinter die Ausgangsvektoren gelegt. So
kénnen unschone Stellen sofort erkannt
werden. Die schlimmsten Félle (Lucken in
Knickpunkten und Verzweigungen) wer-
den durch Dariberdigitalisieren von klei-
nen «Weg-Flicken» entfernt. Im Karten-
beispiel auf der Farbtafel sind solche Stel-
len insbesondere bei Verzweigungen und
Knicken von Fusswegen gut zu erkennen.
Die Gebaude sind im Beispiel Methana
aufgrund von Ausgangsdaten unter-
schiedlicher Art und Qualitat ebenfalls neu
am Bildschirm digitalisiert worden. Geb&u-
de kommen auf der ganzen Welt in den
unterschiedlichsten Formen und Gréssen
vor. Allgemeingultige Darstellungsregeln
lassen sich daher nur schwer aufstellen.
Zentraler Angelpunkt ist auch hier der Kar-
tenmassstab. In [3] wird dementspre-
chend zwischen grundrisstreuen, grun-
drissahnlichen und lagetreuen Darstellun-
gen unterschieden. Im Massstab 1:5000
lassen sich noch fast alle wesentlichen
Situationselemente grundrisstreu wieder-
geben. Die graphische Minimaldimension
von 0.3 mm ergibt im Massstab 1:10°000
Mindestgrossen von 3 m. Dies ist der
Grenzmassstab fir grundrisstreue Dar-
stellungen. In den mittleren Massstaben
der Landeskartenwerke muss das Situati-
onsbild vermehrt generalisiert werden.
Imhof [5] unterscheidet in Anlehnung an
die mitteleuropaischen Siedlungsbilder
zwischen Darstellungen von einzelnen
Gebauden, Einzelhéfen und Streusiedlun-
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gen, lockeren Haufendérfern und engen
Dorf- oder Stadtkernen. Diese Liste liesse
sich natirlich beliebig erweitern, denkt
man etwa an Industrieanlagen oder —
ganz am anderen Ende des Spektrums —
an Huttensiedlungen in der dritten Welt [6].
Einwichtiges Mass fur die kartographische
Gestaltung von Siedlungsbildern sind wie
bereits angedeutet die Minimaldimensio-
nen der Kartenelemente. Bei Einzelhau-
sern sollte eine Seitenlange von 0.3 mm
nicht unterschritten werden. Bei Flachen-
zwischenrdumen kann der Wert aufgrund
der grosseren Kontrastwirkung auf 0.15
bis 0.2 mm heruntergesetzt werden.

Bei der konventionellen Kartenherstellung
wird in der Regel 1:1 im Endmassstab
gearbeitet, d.h. der ausflihrende Karto-
graph hat jederzeit den Uberblick tiber die
gesamte Arbeit und den zu bearbeitenden
Ausschnitt. Er kann bei der Plazierung von
Gebaudeflachen die notwendige Dimen-
sionierung problemlos abschatzen und
erkennt sofort Konflikte mit umliegenden
Objekten. Bei der computergestitzten
interaktiven Kartengestaltung ergeben
sich hingegen fur die Einhaltung der Mini-
maldimensionen und -abstdnde von
Gebauden Schwierigkeiten. Bedingtdurch
die reduzierte Auflésung der Bildschirme
— sie liegt bei knapp drei Punkten pro mm
(72 dpi) — muss immer auf vergrosserten
Kartenausschnitten gearbeitet werden.
Fur kartographische Feinarbeiten ist dies
sicherlich ein Vorteil, bei der Abschatzung
der wahren Gréssenverhaltnisse im End-
massstab aber ein Nachteil. Als Ausweg
kann mit den Konstruktionsfunktionen des
Systems ein kleines Rechteck mit den
Minimaldimensionen (z. B. Gebaudekan-
tenlange und -abstand) erzeugt werden,
das im jeweiligen Arbeitsausschnitt pla-
ziert wird. Es ist vorstellbar, solche «klei-
ne Hilfen» in den Funktionen von zukinf-
tigen kartographischen Systemen direkt
einzubauen, beispielsweise als Kanten-
langen-Sperre bei der Digitalisierung von
Gebaudeflachen.

DLM-Daten sind naturgeméss nur zur
direkten kartographischen Wiedergabe in
grossen Massstaben geeignet. Sollen dar-
aus Karten in kleineren Massstaben abge-
leitet werden, kommen die Aspekte der
kartographischen Generalisierung und der
Kartengestaltung zum Tragen. Die auf die
Kartenelemente anzuwendenden, ele-
mentaren geometrischen Generalisie-
rungsvorgange sind nach [3] und [7] auf-
gefihrt:

— Vergréssern

— Auswahlen/Weglassen

— Vereinfachen

— Zusammenfassen

— Verdréangen

— Bewerten/Betonen

— Klassifizieren.
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Bei der kartographischen Generalisierung
werden aber auch nicht in der Kartengeo-
metrie enthaltene Zusatzinformationen
beigezogen, die in den meisten Fallen
sogar vom Bearbeiter selbst gedanklich
spontan erarbeitet werden missen. Eben-
so ist klar, dass die Beziehungen von Kar-
tenelementen und anderen Informationen
untereinander auch bertcksichtigt werden
mussen. Dies erschwert die Situation
erheblich, denn damit beeinflussen sich
auch die einzelnen Generalisierungs- und
Gestaltungsfunktionen gegenseitig. Im
Beispiel Methana werden in einem ersten
Schritt alle Gebaude mdglichst detailge-
treu und nur mit marginalen Vereinfa-
chungen ab der photogrammetrischen
Auswertung im Hintergrund und zusatzli-
chen Feldskizzen abdigitalisiert. Dies
ermoglicht eine visuelle Plausibilitatskon-
trolle direkt wahrend der Digitalisierungam
Bildschirm. Die anschliessende Generali-
sierung erfolgt schrittweise in mehreren
Stufen. In solchen interaktiv/iterativen Pro-
zessen liegt der grosse Vorteil der digita-
len gegenuber der konventionellen karto-
graphischen Arbeitsweise. Korrekturen
kénnen problemlos vorgenommen wer-
den, ebenso lassen sich leicht verschie-
dene Darstellungsvarianten zur Ent-
scheidfindung erzeugen. Der Kartograph
arbeitet auch nicht vorlagengetrennt, son-
dern hat jederzeit direkten Zugriff auf alle
Kartenelemente. Hauptnachteil ist die feh-
lende Ubersicht und die erschwerte
Abschéatzung der wahren Gréssenverhalt-
nisse im Endmassstab.

Einzelsignaturen werden nach den glei-
chen Regeln in das Kartenbild integriert
wie die anderen Situationselemente. Sie
besitzen aber eine fix vorgegebene Form-
Geometrie, die nicht verandert werden
sollte. Ausnahmen sind Vereinfachungen
und Skalierungen beim Wechsel in einen
kleineren Massstab. Zur Erhéhung ihrer
Aussagekraft sollten gewisse Signaturen
in eine bestimmte Lage gedreht werden
kénnen.

Ausgangspunkt der Schriftbearbeitung
einer Karte sind die Schriftvorlage, das
Schriftmanuskript [3] und der Zeichen-
schlissel mit Angaben Uber Schriftarten,
Schriftauspragungen und Schriftgréssen
[5]. Im Beispiel Methana werden alle
Namen interaktiv am Bildschirm plaziert.
Dabei wird unter Einhaltung der gangigen
Regeln versucht, das Situationsbild
(schwarz) moglichst von Schriftelementen
freizuhalten, da neben den Siedlungen
relativ grosse «freie» Gebiete fir die
Schriftplazierung zur Verfiigung stehen.

2.3.2 Felsdarstellung

Die Neuerstellung der Felszeichnung fir
ein Gebietskartenblatt im Stil der Landes-
karte der Schweiz ist unter den heutigen
wirtschaftlichen Randbedingungen kaum
mehr durchfiihrbar. Die Arbeit kann nur
von speziell ausgebildeten Kartographen

mit langjahriger Erfahrung und Talent aus-
geflihrt werden. Trotzdem stellt sich bei
Neukartierungen die Frage, wie Felsge-
biete anschaulich und geometrisch prazis
wiedergegeben werden kénnen, ohne
dass dabei die Produktionskosten ins
Astronomische steigen. Im Rahmen der
Forschungsarbeit ist deshalb versucht
worden, eine der konventionellen Fels-
darstellungsarten in modifizierter und ver-
einfachter Form mit Methoden der Com-
putergraphik nachzuempfinden und als
praktisch einsetzbares Programm zu ver-
wirklichen. Dazu wird die Gerippelinien-
darstellung gewahlt, bei der im Gegensatz
zur Darstellung in der Landeskarte nur die
Bruchkanten und Strukturlinien (ohne Fll-
schraffur) eines Felsgebietes wiederge-
geben werden.

Bei der Dateneingabe und automatischen
Verarbeitung spielen folgende Faktoren
eine Rolle:

— Digitalisierung der Ober- und Unterkan-
te des Felsbandes gemass Feldauf-
nahmen mit der gleichen Anzahl Stitz-
punkte oben und unten.

Beleuchtungmodell

— Licht-/Schattenseite:  Attributierung
bei Digitalisierung: helleres oder
dunkleres Felsbild

— je drei Strichstarkengruppen ent-
sprechend der Exposition

— Strichstérkenveranderung gemass
Beleuchtungsmodell

Kantenstriche (Ober-/Unterkante) und

Formstriche (senkrecht)

— automatische Generierung aus digi-
talisierten Gerippepunkten

Strichrauhigkeit

— kunstliches «Zittern» durch Zufalls-
funktion

— lokale Strichstarkenvariation durch
Zufallsfunktion (finf Strichstarken)

— Kavitét (gerundete Felsformen infolge
Erosion)
— Attributierung bei Digitalisierung: 8
verschiedene Radien maéglich (posi-
tiv oder negativ).

|

Das Resultat ist auf dem Kartenausschnitt
der Farbtafel zu sehen. Natdrlich ist das
Verfahren nur fur die Reprasentation klei-
nerer Felsbander und nicht fur die Dar-
stellung grésserer Wande geeignet, da nur
ein beschrankter Satz an Strukturlinien zur
Verfugung steht. Die Felsen mogen teil-
weise etwas stereotyp erscheinen. Immer-
hin lassen sich aber Ausdehnung und
ungefahre Form der Felsgebiete gut
abschatzen und die Wiedergabe lasst
nicht von vornherein auf eine digitale
Generierung schliessen! Die Digitalisie-
rung der etwa 1100 Felsobjekte auf Met-
hana erfolgte in rund 40 Stunden. Kon-
ventionell musste ungeféhr der finf- bis
zehnfache Zeitaufwand veranschlagt wer-
den.

Die Gerdlldarstellung ist im Beispiel Met-
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Links oben: Ausschnitt aus der digital hergestellten topographi-
schen Karte der Halbinsel Methana/Griechenland 1:25°000 mit
Bodenbedeckungsinformationen (Gelb: Macchia Olivgriin: Kul-
turland Dunkelgriin: Wald Orange: Siedlungsgebiet).

Rechts oben: Ausschnitt aus der digital hergestellten geologi-
schen Karte von Methana 1:25’000. Zentraler Teil der Halbinsel
mit vulkanischen Staukuppen.

Mitte: Dreidimensionale Visualisierung der Halbinsel Methana

in Griechenland. Ansicht von Westen. Die geologische Oberfla-
cheninformation aus der Karte wurde liber ein digitales Gelande-
modell gestiilpt und als Perspektive schattiert.

Links: Dreidimensionale Visualisierung des Matterhorns mit
geologischer Oberflacheninformation. Ansicht von Nordwesten.
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hana durch unregelméassige Variierung
eines Punktrasters in Lage und Grosse
entstanden.

2.3.3 Flachenhafte topographische
Erscheinungen

Flachenhafte Erscheinungen werden in
klassischen topographischen Karten mit
Ausnahme des Waldes und vielleicht eini-
ger Strukturrasterflachen wie z. B. Sumpf
sparsam wiedergegeben. Dies hat vor
allem historisch-technologiebedingte
Grinde. Mit der Einfihrung moderner und
vor allem computergestutzter Kartenher-
stellungs- und Reproduktionsverfahren
lassen sich solche Elemente einfacher in
eine Karte integrieren.

In Deutschland sollenin einigen Jahren die
im Rahmen des Projekts ATKIS aus der
deutschen Grundkarte 1:5000 digitalisier-
ten topographischen Datenbestande als
Ausgangsmaterial flr eine computerge-
stltzte Bearbeitung der topographischen
Karten verwendet werden. Im Hinblick
darauf sind in jlngster Zeit umfangreiche
Vorschlage zu einer vélligen graphischen
Neugestaltung der amtlichen Kartenwerke
1:25°000 (TK 25) publiziert worden [8].
Dabei wird der Darstellung der Bodenbe-
deckung durch verschiedene Flachenfar-
ben grosse Bedeutung beigemessen.
Ebenfalls werden die Minimaldimensionen
der linearen Kartenelemente und der Sym-
bole erhéht und mehr Kartenobjekte
beschriftet. Dies erlaubt es auch, die
gesamte Karte nur mit vier Farben (ver-
klrzte Skala) zu drucken, dies allerdings
unter Preisgabe des Relieftons. Die publi-
zierten Kartenproben sind sehr farbenfroh,
eher kontrastarm und stark generalisiert.
Quasi ein Mittelweg zwischen der her-
kémmlichen topographischen Kartendar-
stellung und den Varianten aus Deutsch-
land und in neueren Schulatlanten ist die
im Beispiel Methana gewahlte Graphik.
Die Minimaldimensionen und der Zei-
chenschlussel der linearen Elemente, der
Symbole und der Gebaude sind eng an die
Wiedergabe in den Schweizer Landeskar-
ten angelehnt. Zusatzlich ist aber eine
dezente flachenhafte Darstellung der
Bodenbedeckung/Landnutzung integriert:
Siedlungsflachen sind rétlich angelegt und
braun konturiert. Aufgrund von Luftbildin-
terpretationen und Feldkontrollen sind
bewirtschaftete Landflachen, Macchia,
Wald und Vegetationszonen ausgeschie-
den und mit klar zuzuordnenden Farben
belegt worden (siehe Kartenbeispiel oben
links auf der Farbtafel). Ausserdem wird
zur Visualisierung der Gelandeform ein
schattenplastisches Relief im Graudruck
hinterlegt.

2.3.4 Digitales Hohenmodell und
analytische Schattierung

In einer topographischen Karte muss die
dreidimensionale Form der Gelandeober-
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flache als zweidimensionaler Grundriss
abgebildet werden. Ein wichtiger Bestand-
teil ist dabei die Darstellung der Gelan-
dehdhen. Die heute gebrauchlichste Dar-
stellungsform ist die Héhenkurve. Einzel-
ne besondere Gelandepunkte werden
zusétzlich durch Héhenkoten angegeben.
Die Erfassung solcher Kurven und Punk-
te geschieht im Beispiel Methana photo-
grammetrisch an einem analytischen Plot-
ter. Im Kartographiesystem kann mit die-
sen Daten direkt das Hohenkurvenbild
zusammengestellt werden. Ebenfalls ist
es maoglich, daraus ein digitales Hohen-
modell in Dreiecks- oder Gitterstruktur zu
generieren, das zur Berechnung einer
analytischen Schattierung dient. Sie
wird im vorliegenden Fall mit den im
System vorhandenen Rendering-Funktio-
nen durchgefihrt. Allerdings muss das
Resultat mit Bildverarbeitungsprogram-
men editiert werden. Insbesondere ist eine
Kontrastanpassung notwendig, um Licht-
und Schattenseiten deutlich voneinander
trennen zu kénnen und so einen grauen
Grundschleier im Kartenhintergrund zu
verhindern. In den Kartenbeispielen
zuoberst auf der Farbtafel ist dieses
akzentuierte Relief deutlich zu erkennen.
Ein weiterer Nachteil dieser kommerziel-
len Pakete ist die starre Lichtrichtung.
Objekte, die genau in dieser Richtung lie-
gen, werden auf beiden Seiten gleich stark
schattiert.

3. Digitale geologische
Karten

Geologische Karten sind nach «klassi-
scher» kartographischer Auffassung the-
matische Karten mit dem Zweck der Dar-
stellung der Oberflachengesteinsarten
und tektonischer Phanomene wie z. B.
Verwerfungen. Vorherrschend sind des-
halb flachenhafte Elemente sowie einzel-
ne Liniensymbole und spezielle Punktsig-
naturen. Rein herstellungstechnisch
unterscheidet sich dieser Kartentyp nur
wenig von der oben beschriebenen topo-
graphischen Karte mit flachenhafter Infor-
mation zur Bodenbedeckung. Es kommen
héchstens einige «Spezialitdten» dazu
wie z. B. eine unsichere Formationsgren-
ze (strichliert). Ein Beispiel dafur istim Kar-
tenausschnitt auf der Farbtafel rechts
oben unterhalb des Schriftzuges «Apano
Mouska» zu sehen. Die Flachen der geo-
logischen Formationen werden ab Ent-
wurfen des Feldgeologen digitalisiert, attri-
butiert, eingefarbt und konturiert. Der
Farbgebung sind dabei enge Grenzen
gesetzt, da die geologischen Flachenfar-
ben fur Karten international normiert sind.
Vulkanische Formationen werden meist in
Rot- bis Brauntdnen wiedergegeben. Als
Basiskarte werden Teile der topographi-
schen Karte verwendet.

Ein grosser Vorteil der digitalen Herstel-
lungsweise liegt in der Moglichkeit der

interaktiven Bearbeitung. Korrekturen
kénnen relativ einfach vorgenommen wer-
den, ohne dass daflr wie bei der konven-
tionellen Arbeitsweise langwierige Repro-
duktionsprozesse wiederholt werden mus-
sen. Die Karten kénnen flexibel an die
jeweiligen Bedirfnisse und Ausgabemdg-
lichkeiten angepasst werden. So sind die
ursprunglich sechsfarbig (Schwarz, Cyan,
Gelb, Magenta, Braun, Grau) aufgebauten
Methana-Karten fir die Farbtafel in die-
sem Artikel auf Vierfarbendruck umdefi-
niert worden. Das Relief erscheint anstatt
in Grau in abgeschwachter Form in
Schwarz und die braunen Héhenkurven
sind aus den drei Mischfarben zusam-
mengesetzt. Voraussetzung fir eine ein-
wandfreie Wiedergabe ist naturlich ein gut-
er Passer beim Druck! Auch kénnen bei
einer digitalen Kartenherstellung Zwi-
schenprodukte schnell und preisglinstig
auf Farbdrucker ausgegeben werden. Im
Projekt Methana sind vor der endgultigen
Ausgabe der geologischen Karte minde-
stens flnf Zwischenvarianten erstellt wor-
den, die als Grundlage fur weitere Feld-
begehungen und Korrekturen dienten.

4. Dreidimensionale
Gelandevisualisierungen

Seit jeher gehéren kartenverwandte Dar-
stellungen mit zum Fachgebiet der Karto-
graphie. Damit sind z. B. Landschaftspan-
oramen, Vogelschaukarten oder perspek-
tivische Stadteansichten gemeint. Mit der
rasanten Entwicklung der Computergra-
phik in den letzten Jahren ist es nun még-
lich, dreidimensionale Visualisierungen
von (nicht nur geographischen) Datensét-
zen mit vertretbarem Aufwand auf digita-
lem Wege zu erzeugen. Fur gewisse
Anwendungen ergeben sich aus solchen
Darstellungen zusatzliche Informationen,
Analysegrundlagen und «Einsichten». Ein
Ziel der hier vorgestellten Forschungsar-
beit ist es, zu untersuchen, ob die karto-
graphisch aufbereiteten topographischen
und geologischen Karteninformationen
auch als Ausgangsmaterial fir dreidimen-
sionale Visualisierungen geeignet sind.

Ausgangsdaten daflr sind das digitale
Hbéhenmodell und das geologische
Flachenmosaik. Das digitale Hohenmodell
wird zunachst in ein regelmassiges Gitter-
modell mit einer konstanten Maschenwei-
te umgerechnet. Die verwendete Software
erlaubt es, aus diesen Gitterpunkten
Facetten zu generieren, die in das CAD-
Paket importiert werden kénnen. Mit einer
Software-Eigenentwicklung des Instituts
fur Kartographie kénnen nun die Facetten
gemass dem geologischen Flachenmosa-
ik umgefarbt werden. Die Renderingsoft-
ware im CAD-Programm wird unter
Annahme einer Lichtquelle, eines Stand-
punkts, einer Blickrichtung und einer
Kamerabrennweite dazu verwendet, eine
dreidimensionale Perspektivansicht mit
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schattierten Farbflachen zu berechnen.
Auf der Farbtafel ist in der Mitte eine sol-
che Schragansicht der gesamten Halbin-
sel Methana aus Westen abgebildet. Die
Maschenweite betragt 25 m. Die Halbinsel
misst in ihrer Nord-Siid-Ausdehnung etwa
10 km. Die einzelnen Lavastréme und
Staukuppen sind deutlich ersichtlich. Es ist
hier ein Glicksfall, dass Morphologie und
geologische Formationen relativ gut tbe-
reinstimmen. Die Abbildung links unten
zeigt eine Ansicht des Matterhorns aus
Nordwesten, wo dies nicht der Fall ist. Die
Ausmasse der Formationen und ihr raum-
licher Bezug sind dennoch klar ersichtlich.
Diese Ansichten kénnen zudem zu Inter-
pretations- und Korrekturzwecken flr Kar-
tierungen verwendet werden. Die Ma-
schenweite des digitalen Hohenmodelles
betragt hier 10 m.

5. Schlussfolgerungen

Moderne interaktive Graphiksysteme mit
kartographischer Anwendersoftware
erlauben es heute, Kartenprodukte ver-
schiedenster thematischer Ausrichtung zu
produzieren. Die Aussagekraft der Karten
und die graphische Qualitat kann dabei
gegenuber konventionellen Produkten
erhalten oder sogar noch gesteigert wer-
den. Trotz Automatisierung bleibt aber die
letzte Entscheidungsgewalt fir die Gestal-
tung der Karte beim Menschen. Ohne eine

fundierte kartographische Ausbildung des
Anwenders entstehen keine graphisch
und inhaltlich einwandfreien Kartenpro-
dukte. Hingegen kodnnen aus ein- und
demselben Grunddatensatz auf relativ
einfachem Weg verschiedenste Kartenva-
rianten und sogar neue Darstellungsfor-
men wie dreidimensionale Visualisierun-
gen abgeleitet werden. Die beim vorge-
stellten Forschungsprojekt gewonnenen
Erfahrungen fliessen in ein zurzeit laufen-
des Verfahren zur Evaluation eines inter-
aktiven Kartographiesystems am Bundes-
amt fur Landestopographie ein.
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