KARTENTHEORETISCHE GRUNDLAGEN BEI DER STRUKTURIERUNG
DIGITALER KARTENMODELLE

von Walter Schwenk, Berlin

Verfolgt man das Ziel, den graphischen und begrifflichen
Inhalt einer beliebigen Karte - nachfolgend Kartenbild
genannt - mit Hilfe informationsverarbeitender Maschinen

- im folgenden als Automaten bezeichnet - zu erfassen,

zu verarbeiten und zu reproduzieren, so hat man zwel unter-
schiedliche Aufgaben zu lGsen:

Zun&chst muB das Kartenbild in einer Form beschrieben werden,
die eine Verarbeitung mit Hilfe von Automaten zul&dgft,

Dabei ist zu fordern,daB der graphische und begriffliche
Inhalt vollstédndig erfaBt und ebenso vollstdndig durch die
Automaten wieder reproduziert werden kann,

Die andere Aufgabe besteht darin, das Kartenbild in digitaler
Form, d.,h, mit Hilfe diskreter Symbole aufzubauen, fort-
zuflihren und auskunftsféhig zu halten, Da der kartographische
ArbeitsprozeB wegen einer Vielzahl von Wertungs-, 3eur-
teilungs- und Entscheidungsvorgéngen auf absehbare Zeit nicht
volksténdig zu automatisieren sein wird, ergibt sich die
Notwendigkeit, die einzelnen Arbeitsschritte in einem Dialog
von Mensch und Automat zu vollziehen,

Beide Aufgaben wurden im praktischen Bereich bislang vor-
wiegend aus der Sicht der Automationstechnik geldst.
Dabei galt der Satz, daB der kartographische ArbeitsprozeB
an die Automationsbedingungen angepaBt werden miiBte,

Erst in Jjingster Zeit wurden von Seiten der Thegoretischen
Kartographie - stellvertretend seien hier KOLKCNY, BERTIN,
KOEMAN, SUKIIOV, HAKE und FREITAG genannt - Modelle vorge-
stellt, die geeignet sind, sowohl die Aufgabe der Formali-
sierung des Kartenbildes zu l0sen, als auch den gesamten
AutomatisierungsprozeB auf eine allgemeine kartentheoretische
Grundlage zu stellen, Die Gerdte und Methoden der Automation
sollen danach nur in dem Umfang in den kartographischen
ArbeitsprozeB einbezogen werden, wie sie den theoretischen
und arbeitstechnischen Anforderungen der Kartographie
entsprechen,

Diese Betrachtungsweise hat zur Folge, daB dem Kartenbearbei-
ter nicht nur die Aufgabe zufdllt, ein Kartenbild automations-
fdhig zu beschreiben, sondern auch die automationstechnischen
Vorgédnge in den kartographischen ArbeitsprozeB zu integrieren,

In diesem Aufsatz soll gezeigt werden, wie Modelle und
Methoden der Theoretischen Kartographie dazu verwendet werden
konnen, die kartographische Information eines Kartenbildes,
d.h, die kartographischen Objekte, deren Eigenschaften und
Beziehungen, differenziert zu beschreiben, Eine derartige
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Kartenbildbeschreibung eignet sich sowohl als Arbeitsvorlage
als auch als Beurteilungsrahmen fir jede automationstechnische
Verarbeitung eines Kartenbildes.,

Im folgenden sollen die einzelnen Schritte von der Kartenbild-
analyse zum digitalen Kartenmodell beschrieben und an einem
einfachen Beispiel aus dem Situationsbild einer groBmaB-
stdbigen Stadtgrundkarte verdeutlicht werden (Bild 1),

Bild 1
Beispiel des Situationsbildes
einer groBmafstdbigen 5tadtgrundkarte

Das digitale Kartenmodell ist der strukturierte graphische
und begriffliche Inhalt einer Karte in diskreter symbolhafter
Darstellung,

Die Entwicklung eines digitalen Kartenmodells zum Zwecke der
Abbildung in einer elektronischen Rechenanlage kann in drei
Stufen vollzogen werden:

- Strukturanalyse
- Strukturkonzept
- Implementierungskonzept

Aus dieser Systematik geht hervor, daB der Schwerpunkt der
Betrachtungen auf dem Strukturaspekt ruht., Von den graphisch
gestalterischen Problemen wird abstrahiert, Sie ktnnen - zu-
mindest im groBmaBstdbigen Bereich - gesondert behandelt werden,
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2, Zur kartographischen Strukturanalyse

In der Strukturanalyse wird ein Kartenbild mmit dem Ziel des
Aufbaus eines codierungsunabhingigen Funktions- und Struktur-
modells untersucht, Als Hilfsmittel bieten sich Kommunikations-
modelle an, Beschreibt man n&mlich die Zielsetzung der Karto-
graphie als einen Versuch des Kartenherstellers, den Karten-
benutzer mit Hilfe graphischer Darstellungen iiber die raum-
liche Verteilung von Objekten und Sachverhalten zu informieren,
so stellt sich die Kartographie als spezieller Teil allge-
meiner Kommunikationsprozesse dar,

Da Informationen in Karten vermittels Zeichen dargestellt und

Uibermittelt werden, kann die kartographische Kommunikation
in einer "Zeichensituation" beschrieben werden * (Bild 2).
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Bild 2 Schema der Zeichensituation

Aus den Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen der
Zeichensituation gewinnt man ein umfassendes Erkl&rungs-
modell fur die graphischen und begrifflichen Zusammenh&nge
eines Kartenbildes, Ein aus der Zeichensituation entwickeltes
Kartenmodell beschreibt die kartographische Information eines
Kartenbildes in einer pragmatischen, semantischen und
syntaktischen Dimension ?’,

2,1 Das pragmatische Strukturmodell

Die pragmatische Dimension betrifft die Beziehungen (Z,ZS)
und (Z,ZE) zwischen den kartographischen Darstellungsmitteln
und -formen und dem jeweils am ArbeitsprozeBl beteiligten
Kartenhersteller (Zeichensender) und Kartenbenutzer (Zeichen-
empfénger), Die Untersuchung dieser Beziehungen dient der
Optimierung der Kartenfunktionen, Fiir jeden Kartentyp sollte
daher ein Kommunikationsnetz entworfen werden, innerhalb des-
sen sowohl die Arbeits- und Organisationsbedingungen der
Kartenherstellung als auch die die Anwendungsformen der Karte
in Bezug auf die graphische Struktur und Gestalt des Karten-
bildes untersucht werden konnen,

631.



Flir die Struktur einer Stadtgrundkarte ergeben sich aus den
Beziehungen im Kommunikationsnetz z.B. die Erfordernisse des
Folienprinzips, der Generalisierbarkeit des digitalen Modells,
eine nach MaBstab, Blattschnitt und Zeichenschliissel frei
wdhlbare Kartengestalt sowie hohe Anforderungen an die
Aktualitéat der Karte (Bild 3).
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Bild 3 Schema eines Kommunikationsnetzes fiir eine Stadtgrundkarte

2,2 Das semantische Strukturmodell

Die semantische Dimension stellt die kartographischen Zeichen
in ihren Beziehungen zu den kartographischen Objekten und
Sachverhalten des thematisch und rdumlich begrenzten Umwelt-
ausschnitts dar, Die Beziehungen (Z,0) werden durch Iage,
Substanz (Art u., Wert) und Entwicklungszustand gekennzeichnet,
Die Analyse der begrifflichen Beziehungen miindet in die Auf-
stellung eines Modells, das der semantischen Struktur des
jeweiligen Kartenbildes entsprechen soll (Bild 4),

Das Strukturmodell des vorgegebenen Situationsbildes wird
durch inhaltlich und r&umlich ausgebildete Objektbeziehungen
bestimmt, Die inhaltlichen Beziehungen lassen sich in einem
Objektklassensystem (Horizontalstruktur), die r&dumlichen
Beziehungen in einem Stufenmodell (Vertikalstruktur) mit
theoretisch n-Stufen erfassen, Da Liniensignaturen das groB-
maBstdbige Kartenbild bestimmen, bilden sie die Strukturein-
heiten der Grundstufe, Punktsignaturen werden als Sonderfdlle
der Liniensignaturen eingefiihrt,

Jede Struktureinheit kann mit Struktureinheiten unterschied-
licher Objektklassen und Stufen in Beziehung treten,
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Bild 4 Semantisches Strukturmodell

Zeichen und Begriffe ktnnen mehrfach belegt werden, vie .sin-
deutigkeit der Zeichen-Objektbeziehungen wird nur durch die
Lasebeschreibung erreicht, Auf diesen Umstand ist im Rahnen
der digitalen 3ildverarbeivtung besonders zu achten,

2,3 Das syntaktische Ztrulkzturmodell

Die syntaktische Dimension umfaft den Aufbau und die Ordaung
der kartogmphischen Zeichen sowie ihre Funktions- und Trans-
formationsregeln, Das syntaktische Strukturmodell dex
Beziehungen TZ,Z ) wird seinem Inhalt nach durch den Zeichen-
schliissel, in seinem hierarchischen Aufbau durch die rdum-
liche Objektbezogenheit festgelegt. Dabei sind die Rand-
bedingungen der Datengewinnung und Datenverarbeitung, der
graphischen Gestaltung und der besonderen kartentechnischen
Betriebsorganisationen zu beriicksichtigen,

Es kOnnen drei Ebenen der Strukturbildung unterschieden werden:

- Darstellung graphischer Grundelemente

- Konstruktion kartographischer Signaturen
- Variation und Xombination der S5ignaturen
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Wenn es gelingt, in der digitalen Bildverarbeitung die drei
Ebenen eindeutig zu trennen, so konnen die zeichentechnischen
Belange, die kartographischen Gestaltungs- und Wahrnehmungs-
fragen und die Probleme der Kartenbildstruktur getrennt
behandelt und in ihren unterschiedlichen Ergebnissen mitein-
ander kombiniert werden.

Auf der Ebene der Variation und Kobination der Signaturen
ergibt sich im Beispiel (Bild 5) wegen der rdumlichen Ver-
teilung der kartographischen Objekte ein dem semantischen
Strukturmodell verwandtes syntaktisches Strukturmodell.
Entscheidend fiir die Organisation der digitalen Bildverar-
beitung ist die Wahl der Schnittstelle zwischen den meBtech-
nischen Ausgangsdaten und den kartographischen Pr&dsentations-
daten, die im Beispiel zwischen Vermessungs- und Grenzpunkten
(Benannte Punkte) und Liniensignaturen gelegt wurde,

3, Zum Strukturkonzept

Unter Beriicksichtigung der fiir das Kartenbild ermittelten
Strukturmodelle kann nun nach einem Strukturkonzept gesucht
werden, das geeignet ist, den logischen Aufbau des semanti-
schen und syntaktischen Bildinhalts vollstandig abzubilden
und die digitale Verarbeitung des analogen Kartenbildes
vorzubereiten,

Unter den Randbedingungen eines einfachen und nachvollzieh-
baren Aufbaus, der Ausbaufé@higkeit der Datenstruktur und

eines geringen Speicherbedarfs wurde in Weiterentwicklung

der ASP-Struktur von ILANG und GRAY eine einfache assoziative
Bilddatenstruktur fiir Kartendaten - ADAK - entworfen ® (Bild 6).

In ADAK werden die Beziehungen zwischen den Struktureinheiten
durch Verknipfungselemente fAssoziatoren) auf sog. Bildringen
hergestellt. Der Raumhierarchie des Kartenbildes wird mit der
Definition von Strukturebenen (Element-, Gruppen- und Komplex-
ebene) entsprochen. Die ADAK-Struktur unterstiitzt eine dyna-
mische Strukturverwaltung, d.h. die beliebige Erweiterung und
Zerlegung von Strukturen. Doppelbelegungen von Strukturein-
heiten werden durch die Verknilipfungselemente verhindert 4,

Aus dem Beispiel wird ersichtlich, daB sich das Strukturbild
aus Teilstrukturen zusammensetzt. Alle Linien- und Fl&chenein-
heiten werden als selbstdndige Struktureinheiten behandelt.
Sie kOnnen aber miissen nicht mit anderen Struktureinheiten
verkniipft werden. Die Struktureinheiten einer Ebene konnen
verschiedenen Objektklassen angehdren und mit Struktureinhei-
ten beliebiger Objektklassen und verschiedenen Ebenen (Stufen)
verknlipft werden, Im Beispiel werden wie im syntaktischen
Strukturmodell Koordinatenpunkte den meBtechnischen Ausgangs-
daten zugerechnet und nicht in die Bilddatenstruktur einbezo-
gen, Indem die Bedeutungen in einem numerischen Schliissel
untergebracht werden, ist es moglich, im digitalen Struktur-
modell des Situationsbildes die Geometrie- und 3Bedeutungs-
aussagen einer Struktureinheit in einem Datensatz zusammenzu-
fassen (Bild 7)., Dabei sind die syntaktischen Kartendaten
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Bild 7 Prinzip des digitalen Strukturmodells

Jjedoch nur als RahmengrdBen fiir die Konstruktion der karto-
graphischen Signaturen aufzufassen.

Durch Einfihrung von Wertzahlen bei den Verknlipfungselementen
kann in der ADAK-Struktur die Bedeutung der Verkniipfungen
numerisch festgehalten und ein qualitativer Auswahlprozef bei
MaBstabslbergdngen strukturell unterstiitzt werden,
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4, Zum Implementierungskonzept

Bei der Implementierung eines Strukturkonzeptes werden die in
der Kartenbildanalyse entwickelten Strukturmodelle automations
technisch umgesetzt., Das Implementierungskonzept fir ein digi-
tales Kartenmodell umfaBt auf der Strukturseite den Entwurf
einer virtuellen 3ilddatei und einer interaktionsféhigen
Bildverwaltung.,

Die virtuelle Bilddatei enth&lt in digitaler Form die Infor-
mationen Uber die kartographischen Objekte, deren Eigenschaf-
ten und Beziehungen, Die virtuelle Bilddatei ist Kern eines
graphischen Automationssystems, dessen Aufgaben durch die
Einordnung in das kartographische Kommunikationsnetz des je-
weiligzen Kartentyps bestimmt werden. Die Forderungen an die
virtuelle Bilddatei ergeben sich aus den Ergebnissen der
Strukturanalyse. Die gefundenen semantischen und syntaktischen
Strukturen sollen vollsténdig, eindeutig, ver&nderbar und
auskunftsféhig abgebildet werden., Dies wird i.d.R. dann der
Fall sein, wenn eine Bilddatenstruktur, die aus der Struktur-
analyse heraus entwickelt wurde, in der jeweiligen Rechenan-
lage vollstédndig abgebildet werden kann, Im Rahmen der
Intwicklung eines interaktiven graphischen Systems fir groB-
maBstibige Kartendaten - INTAK - an der Rechenanlage S 4004/45
des TFachbereichs 7 der TU-Berlin wurde gezeigt, daB sich die
vorgestellte Bilddatenstruktur ADAK in einer zyklisch-geket-
teten Speicherung bei geringem Speicherplatzbedarf und ver-
tretbaren Zugriffszeiten zu den Struktureinheiten automations-
technisch verwirklichen 148t 3, Die drei Ebenen des syntak-
tischen Strukturanteils wurden in INTAK durch Definition der
Systemteile: Grundfunktionen, Projektbezogene Verarbeitung und
Bildverwaltung inhaltlich und organisatorisch voneinander ge-
trennt realisiert, woraus sich die genannten Bearbeitungsvor-
teile ergeben,

Wie die virtuelle Bilddatei ist auch die Bildverwaltung danach
zu beurteilen, in welchem Umfang und in welcher Zeit ein
Kartenbild in seiner horizontalen und vertikalen Struktur
aufgebaut und veridndert werden kann, Der Zugriff zu jeder
Struktureinheit und ihrem Inhalt muB gewdhrleistet sein.,
Aufrufstruktur und Verwaltungsprogramme sind dabeil so zu
gestalten, daB neben der Ausgabe der sog, "realen" Bilder

am 3ildschirm oder auf der Zeichenmaschine die Verédnderungen
im digitalen Kartenmodell im Dialogverkehr vom Bildschirm aus
cesteuert werden konnen,
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