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DIGITALER KARTENMODELLE 
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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 zwei unter­
schiedliche Aufgaben zu losen: 

Zunachst muB das Kartenbild in einer Form beschrieben werden, 
die eine Verarbeitung mit Hilfe von Automaten zulaBt. 
Dabei ist zu fordern , daB der graphische und begriffliche 
Inhalt vollsta~dig erfaBt und ebenso vollstandig 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
zuftihren und auskunftsfahig zu halten . Da der kartographische 
ArbeitsprozeB wegen einer Vielzahl von Wertungs-, :Beur­
teilungs - und bntscheidungsvorgangen auf absehbare Zeit nicht 
vollstandig zu automatisieren sein wird , ergibt sich die 
Notwendigkeit , die einzelnen Arbeitsschritte in.einem Dialog 
von Nensch und Automat zu vollziehen . 

Beide Aufgaben wurden im praktischen Bereich bislang vor­
wiegend aus der Sicht der Automationstecbnik gelost . 
Dabei galt der Satz , daB der kartographische ArbeitsprozeB 
an die Automationsbedingungen angepaBt werden mtiBte . 

Erst in jtingster Zeit 'rurden von Seiten der Th~o~etischen 
Kartographie - stellvertretend seien hier KOLAC~IT, BERTIN , 
KOEIV'J.AN , SUKIIOV , HAKE und FREITAG genannt - !·1odelle vorge ­
stell t , die geeignet s ind, sowohl die Aufgabe der Formal i ­
sierung des Kartenbildes zu l osen , als aucn den gesamten 
Automatisi erungsprozeB auf eine allgemeine kartentheoretische 
Grundlage zu stellen . Die Gerate und Methoden der Automation 
sollen danach nur in dem Umfang in den kartographischen 
ArbeitsprozeB ei nbezogen werden , wi e s i e den theoretischen 
und arbeitstechni schen Anforderungen der Kartographie 
entsprechen . 

Diese Betrachtungsweise hat zur Folge , daB dem Kartenbearbei­
ter nicht nur die Aufgabe zufallt , ein Kartenbild automations­
fahig zu beschreiben , sondern auch die automationstechnischen 
Vorgange in den kartographischen ArbeitsprozeB zu integrieren . 

In diesem Aufsatz soll gezeigt werden , wie Madelle und 
Methoden der Theoreti schen 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 ftir 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 gro~ma~­
stabigen Stadtgrundkarte verdeutlicht werden (Bild 1). 

Bild 1 
Beispiel des Situationsbildes 
einer groBmaBstabigen Stadtgrundkarte 

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, da~ der Schwerpunkt der 
Betrachtungen auf dem Strukturaspekt ruht. Von den graphisch 
gestalterischen Problemen wird abstrahiert. Sie konnen - zu­
mindest im gro~ma~stabigen Bereich - gesondert behandelt werden. 
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2. Zur kartographischen Strukturanalyse 

In der Strukturanalyse wird ein Kartenbild~it dem Ziel des 
Aufbaus eines codierungsunabhangigen Funktions- und Struktur­
modells untersucht. Als Hilfsmittel bieten sich Kommunikations­
modelle an. Beschreibt man namlich die Zielsetzung der Karto­
graphie als einen Versuch des Kartenherstellers, den Karten­
benutzer mit Hilfe graphischer Darstellungen tiber 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 
tibermittelt werden, kann die kartographische Kommunikation 
in einer 11 Zeichensi tua tion 11 beschrieben werden 1> (Bild 2). 

ZEICHENSENDER ZEICHENEMPFANGER 

OBJEKT- ZEICHEN ZEICHEN 
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OBJEKT-
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._____________ 
OBJEKT ,_____------

SACHVERHALT 

Bild 2 Schema der Zeichensituation 

Aus den Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen der 
Zeichensituation gewinnt man ein umfassendes Erklarungs­
modell fUr die graphischen und begrifflichen Zusammenhange 
eines Kartenbildes. Ein aus der Zeichensituation entwickeltes 
Kartenmodell beschreibt die kartographische Information eines 
Kartenbildes in einer pragmatischen, semantischen und 
syntaktischen Dimension 2 >. 

2.1 Das pragmatische Strukturmodell 

Die ~ragmatische Dimension betrifft die Beziehungen (Z,ZS) 
und tZ,ZE) zwischen den kartographischen Darstellungsmitteln 
und -formen und dernjeweils am Arbeitsprozea beteiligten 
Kartenhersteller (Zeichensender) und Kartenbenutzer tZeichen­
empfanger). Die Untersuchung dieser Beziehungen dient der 
Optimierung der Kartenfunktionen. FUr 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. 
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Ftir 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 Zeichenschltissel frei 
wahlbare Kartengestalt sowie hohe Anforderungen an die 
Aktualitat der Karte (Bild 3) . 

r 

I 
I 
I 

STAOTVERMESSUNG 

K"TASTER 

UMWELT 

K"RTOGR ... PHIE 

Thtmal1scht KarUftlnholtt 

L---------

OFFENTLICHE UN 0 

PRIV ... TE BEDARFSTRIIGER 

fllit Aufgalttn wit 

.. Vtrllthrt-,Wrrllcharts-, 

loultilplanutll 
- Baulichu Ortsncht 
- Wtrtkatasttr 
- Stroftu- und 

--, 
I 

I 

I 
I 
I 

_______ _j 

Bild 3 Schema eines Kommunikationsnetzes fUr eine Stadtgrundkarte 

2.2 Das semantische Strukturmodell 

Die semantische Dimension stellt die kartographischen Zeichen 
in ihren Beziehungen zu den kartographisch~n Objekten und 
Sachverhalten des thematisch und raumlich begrenzten Umwelt­
ausschnitts dar. Die Beziehungen (Z,O) werden durch Lage, 
Substanz (Art u. Wert) und Entwicklungszustand gekennzeichnet . 
Die Analyse der begrifflichen Beziehungen mtindet in die Auf­
stellung eines Modells, das der semantischen·struktur des 
jeweiligen Kartenbildes entsprechen sell (Bild 4). 

Das Strukturmodell des vorgegebenen Situationsbildes wird 
durch inhaltlich und raumlich ausgebildete Objektbeziehungen 
bestimmt. Die inhaltlichen Beziehungen lassen sich in einem 
Objektklassensystem (Horizontalstruktur), die raumlichen 
Beziehungen in einem Stufenmodell (Vertikalstruktur) mit 
theoretisch n-Stufen erfassen. Da Liniensignaturen das groB­
maBstabige Kartenbild bestimmen , bilden sie die Strukturein­
heiten der Grundstufe . Punktsignaturen werden als Sonderfalle 
der Liniensignaturen eingeftihrt . 

Jede Struktureinheit kann mit Struktureinheiten unterschied­
licher Objektklassen und Stufen in Bezieh~~g treten . 
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Beispiel 

ki = Grundstuck 

gi = Gebdude 

e, .= Grenze, Boum 

Nutzungsarten Eigentum Gebdude 

2.Aufbaustufe 

1. Aufbaustufe 

Grundstufe 

Bild 4 Se:nantisches Stru..!ct-.rr:nodell 

Zcichen und ne[;"riffe konnen mel1~i'o.cl1 belegt werden. UJ e ~·;in­
deutigkei t der Zeicllen-Objektbeziellune:;en 1·1ird nur durd1 die 
Ija.:;ebescl1reibunc erreicht . Auf d.iesen Umstand ist i m Ral1ne21 
der dic;i talen =3i lc1verarbei tu.Ylc; besonders zu acbten. 

2 . 3 Das syn taktische ::::trul:turmodell 

Die syn taktische Dimension umfa.Gt den Aufbau und die Orcbung 
der kartognphischen Zeic~. en sowie ibre Funktions- und r.rrans­
formationsre ~eln. Das syntaktische Strukturrnodell der 
:Beziehungen ~Z,Z ) wird seinem Inhalt nach durch den Zeichen­
schllissel, in seinem hierarchischen Aufbau durch die raum­
liche Objektbezogenheit festgelegt. Dabei sind die Rand­
bedingunr;en der Datenc;ewinnunc und Datenverarbeitung, der 
graphischen Gestaltung und der besonderen kartentechnischen 
Detriebsorganisationen zu berlicksichtigen . 
Es konnen drei Ebenen der Strukturbildung unterschieden werden : 

- Darstellung graphischer Grundelemente 
- Konstruktion kartographischer Signaturen 
- Variation und Kombination der .Signaturen 
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Beis piel 
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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 i hren unterschiedlichen Ergebnissen mitein­
ander kombiniert werden . 

Auf der Ebene der Variation und Kob i nation der Signaturen 
ergibt sich im Bei spiel (Bild 5) wegen der raumlichen Ver ­
teil ung der kartographischen Objekte ein dem semantischen 
Strukturmodell verwandtes syntaktisches Strukturmodell . 
Entscheidend ftir die Organisation der digitalen Bildverar­
beitung ist die Wahl der Schnittstelle zwischen den meBtech­
nischen Ausgangsdaten und den kartographischen Prasentations­
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 Strukturkonzep~ e:esucht 
werden, das geeignet ist , den logischen Aufbau des semanti ­
schen und syntaktischen Bildinhal ts. vollstandie; abzubilden 
und die dieitale Verarbeitung des analogen Kartenbildes 
vorzubereiten . 

Unter den handbedingungen eines einfachen und nachvollzieh­
baren Aufbaus , der Ausbaufahigkeit der Datenstruktu.r und 
eines geringen Speicherbedarfs wurde in Vleiterentwicklung 
der ASP-S truktur von LANG und GRAY eine einfache assoziative 
.bilddatenstruktu.r fiir Kartendaten - ADAK - entworfen ll (Bild 6) . 

In ADAK werden die Beziehu.n?en zwischen den 3tru.ktu.reinheiten 
durch Verkniipfungselemente l,.Assoziatoren) auf sog • .3ildringen 
hergestellt . Der Raumhierarchie des Kartenbildes wird mit der 
Definition von Stru.kturebenen (Element-, Gru.ppen- und Komplex­
ebene) entsprochen . Die A:DAK- Struktur unterstiitzt eine dyna­
mische Stru.kturverwaltung , d . h . die beliebige Erweiteru.ng u.nd 
Zerlegung von Strukturen . Doppelbelegungen von Struktu.rein­
hei ten werden durch die Verkniipfungselemen te verhindert 4 >. 

Aus dem Beispiel wird ersichtlich , daB sich das Stru.kturbild 
au.s Teilstrukturen zu.sammensetzt . Alle Linien- und Flachenein­
heiten werden als selbstandige Struktureinheiten behandelt . 
Sie konnen aber miissen nicht mit anderen Struktureinheiten 
verkniipft werden. Die Struktureinheiten einer Ebene konnen 
verschiedenen Objektklassen angehoren u.nd mit Stru.ktureinhei­
ten beliebiger Objektklassen und verschiedenen Ebenen (Stufen) 
verkniipft werden. Im Beispiel werden wie im syntaktischen 
Struktu.rmodell Koordinatenpunkte den meBtechnischen Ausgangs­
daten zugerechnet u.nd nicht in die Bilddatenstruktur einbezo ­
gen . Indem die Bedeutungen in einem numerischen Schliissel 
u.ntergebracht werden, ist es moglich , im digitalen Struktu.r­
modell des Situationsbildea die Geometrie - und Bedeutungs­
aussagen ei ner Struktureinheit in einem Datensatz zusammenzu­
fassen (Bild 7) . Dabei sind die syntaktischen Kartendaten 
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Beispiel 1 

Bild- und Struktureinheiten 

e Element 

g Gruppe 

k Komplex 

A; Assoziotionsfeld 

§ Block 

+ Assoziator 

+ Ringe 

Bild 6 Anwendungsbeispiel der ADAK-Struktur 
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KOMPLEX 

t5 s em cf sv n s 
H,M,Z,L R A 

GRUPPE 

0 SP.m 0 svn IS 

H,M,Z,L R A 

ELEMEN T 

0 sem 0 svn S' 

H,M,Z,L D,S,I A 

Semantische Kartendaten osem 

- Substanz; Zustandsbeschreibungen (Header H) 
- Kennzeichen bei r1ehrfachbedeu"tungen (M) 
- Zusatzliche Angaben (L) 

Syntaktische Kartendaten d' syn 

- Durchmesser der Punktsignaturen (D) 
- Strichstarke der Liniensignaturen (S) 

Interpolationsforrn der Linien (I) 
- RasterHeite und -richtung (R) 

Semantische und s:vnta1cti:Jche Relationen g 

- AdreBzeiger ftir Datenver~ettlli~g (A) 

Bild 7 Prinzip des digitalen Strukt~odells 

jedoch nur als RabmengroBen fi.ir die Konstru.ktion der karto­
graphischen Signatu.ren au.fzu.fassen . 
Durch Einflihrung von 'Jertzahlen bei den Verknlipfungselementen 
kann in der ADAK- Struktur die Bedeutung der Verknlipfungen 
numerisch festgehalten und ein qu.alitativer AuswahlprozeB bei 
JfiaBstabslibergangen strukturell unterstUtzt werden . 
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4 . Zum Implementierunr;skonzept 

!-3ei der Implemen tierung eines Strukturkonzeptes werden die in 
der Kartenbildana1yse entwickelten Strukturmodelle automations 
technisch umgesetzt . Das Implementierungskonzept fiir ein digi ­
tales Kartenmodell umfaBt auf der Strukturseite den Entwurf 
einer virtuellen 3ilddatei und einer interaktionsfahigen 
Bildverwal tu..r1g . 

Die virtuelle Bilddatei enth~lt in digitaler Form die Infor­
mationen tiber die kartographischen Objekte , deren Eigenschaf­
ten und Beziehungen . Die virtuelle Bilddatei ist Kern eines 
r;raphischen Automationssystems , dessen Aufgaben durch die 
Einordnung in das kartographische Kommunikationsnetz des je­
weiligen Kartentyps bestimmt werden . Die Forderungen an die 
virtuelle Dilddatei ergeben sich aus den Ergebnissen der 
Strukturanalyse. Die gefundenen semantischen und syntaktischen 
Strwcturen sollen vollst~dig , eindeutig , ver~derbar und 
auskunftsfahig abgebildet werden . Dies wird i . d . R. dann der 
Fall sein , wenn eine Bilddatenstruktur , die aus der Struktur­
a.'1.alyse heraus entwickelt wurde , in der jeweiligen Rechenan­
lage vollstfu1dig abgebildet werden kann . Im Rahmen der 
Entwicklung eines interaktiven graphischen Systems ftir groB­
maBst~bige Kartendaten - INTAK - an der Rechenanlage S 4004/45 
des Fachbereichs 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 l~Bt 5' . 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 be~Tteilen , in welchem Umfang und in welcher Zeit ein 
Kartenbild in seiner horizontalen und vertikalen Struktur 
aufGebaut und ver~dert werden kffih'1. . Der Zug~iff zu jeder 
Struktureinheit und ihrem Inhalt muB gewahrleistet sein . 
Aufrufstruktur und Verwaltungsprogramme sind dabei so zu 
cestalten , daB neben der Ausgabe der sog . "realen" Bilder 
arn J ildschirm oder auf der Zeichenmaschine die Ver~deru..r1gen 
im digitalen Kartenmodell im Dialogverkehr vom Bildschirm aus 
~·:e s teuert werden konnen. 
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