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Systemunterstiitzte kartographische Generali-
sierung flachenhafter Objekte

Mirjanka Lechthaler und Sabine Kasyk, Wien

Zusammenfassung

Bei der Anwendung kartographischer Modellbildungansétze entstehen kartographische Georaummodelle. Sie
sind verkleinerte, abstrakte, grundriliche und graphische Modelle, welche in einem Kartenraum mittels Karten-
graphik zeitdefinierte geometrisch-topologische und semantisch-substantielle Relationen des Georaumes visuali-
sieren. Es besteht die Notwendigkeit den kartographischen ModellbildungsprozeB zu automatisieren, namlich
einzelne Schritte der kartographischen Generalisierung und Visualisierung als ein prozedurales und regelbasiertes
Werkzeug in Kartographische Informationssysteme zu implementieren. Dieser ProzeB, eine der gréten Heraus-
forderungen im Bereich der Kartographie, ist derzeit nur partiell formalisierbar und die erwiinschte volle Automa-
tisierung dadurch nicht méglich.

_ Im Beitrag werden Resultate einer systemunterstiitzten kartographischen Generalisierung am Beispiel einer
Uberflihrung der Kartenobjekte aus dem Kartenraum 1:50.000 in einen Kartenraum 1:200.000 dargestellt. Die
ProzeBsteuerung muB durch Interaktionen des Kartographen geleitet werden.

Abstract

Applicating cartographic approaches by modelling processes, we get cartographic geo-space models. These
are reduced, abstract, ground planed and graphical models, which visualize by means of map graphic time defi-
ned geometric-topological and semantic-substantial relations, translating it from geo-space to map space. There
is a need to automate the cartographic modelling process, namely to implement the single steps of cartographic
generalization and geo-data visualization as procedural and rule-based tool of Cartographic Information Systems.
This, the most extensive challenge in cartographical domain, presently is only partially formalized and the so de-
sirable fully automation not possible.

The article deals with results of system supported cartographic generalization showed by example of translating
the cartographic objects from map-space 1:50.000 to the next map-space 1:200.000. The process control like
interactions has to be in the cartographers hands.

1. Einleitung

Komplexe Formen der Erdoberflache, ihre Ge-
staltung, Gliederung und Struktur, ihre realen
und abstrakten Sachverhalte sowie Verdnderun-
gen, entstanden durch natlrliche Ph&anomene
oder physisch-mentale Aktivitditen der Men-
schen, gehoéren zu dem Georaum. Um ortsge-
bundene Erkenntnisse tiber den Georaum zu ge-
winnen und sie weiter zu vermitteln, missen
seine Abbilder bzw. Georaummodelle erstellt
werden. Diese sollen zeitdefinierte Geoinforma-
tionen raumbezogen wiedergeben kdnnen. Die
Wiedergabe findet in einem Abbildungs- bzw.
Prasentationsraum statt.

Wendet man bei der Modellbildung des Geo-
raumes die Modellansétze der kartographischen
Generalisierung und Visualisierung an, so ent-
stehen kartographische Georaummodelle. Diese
sind verkleinerte, grundriBliche und abstrakte
Modelle, in denen geometrisch-topologische
und semantisch-substantielle Relationen aus
dem Georaum ,re-konstruiert* sind. Die ,Re-
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Konstruktion* findet in einem mehrdimensiona-
len Kartenraum (Abb. 1) statt. Seine maBstabs-
gebundene GroBe stellt einerseits Anforderun-
gen an die Kartenraumgeometrie und anderer-
seits an die wahrnehmungspsychologisch be-
dingte Gestaltung der abstrakten Kartengraphik.
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Abb. 1: Kartenraumdimensionen
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Neue Technologieansatze der letzten Jahre im
Bereich der Erfassung, Analyse, Bewertung, Ver-
waltung und Visualisierung der Geoinformatio-
nen haben auch in der Kartographie einen ge-
waltigen Umbruch hervorgerufen. Es zeigt sich
die Notwendigkeit, den kartographischen Mo-
dellbildungsprozeB zu automatisieren, wobei
kartographische Generalisierung ein prozedura-
les und regelbasiertes Werkzeug des Kartogra-
phischen Informationssystems (KIS) sein sollte.

Empirische und theoretische Methoden und
Regeln der kartographischen Generalisierung zu
formalisieren und somit zu automatisieren, be-
deutet heutzutage eine der gréBten intellektuel-
len und dadurch auch technisch bedingten Her-
ausforderungen im Bereich der KIS. Die intuitive
Modellbildung immer kleiner werdender Karten-
rdume verlangt bestimmtes Wissen und gewisse
Erfahrung. Simultane und dynamisch-iterative
Bearbeitung aller Kartenobjekte, um geome-
trisch-topologische und graphische Konflikte zu
vermeiden und dabei keine semantisch-substan-
tiellen Fehler einzubauen, ist derzeit nur partiell
formalisierbar und dadurch nicht vollautomatisch
durchfihrbar [1], [8], [15], [18], [22], [23]. Im vor-
liegenden Beitrag werden Resultate einer sy-
stemunterstlitzten Modellbildung des Kartenrau-
mes mit dem teil-regelbasierten Werkzeug Map
Generalizer® des prozeduralen und interaktiven
Generalisierungssystems INTERGRAPH darge-
stellt. Es handelt sich im Experiment um karto-
graphische Generalisierung und mdégliche Pro-
zeBsteuerung bei der Bearbeitung flachenhafter
Kartenobjekte mit einem MaBstabssprung von
1:50.000 zu 1:200.000 [7]. Die kartographische
Generalisierung linienhafter Objekte aus demsel-
ben Georaumausschnittistin [10] dargestellt.

2. Status und Trend bei der digitalen karto-
graphischen Generalisierung

In den kartographischen und nicht-kartogra-
phischen Institutionen sind die Bemuihungen
und Forschungsarbeiten im Bereich der regelba-
sierten und automatischen/teil-automatischen
kartographischen Generalisierung und Visuali-
sierung wohl bekannt. Auch die besten Markt-
produkte mit neuen Softwareentwicklungen, die
den Modellbildungs- und NutzungsprozeB des
Kartenraumes unterstlitzen, verlangen interak-
tive Eingriffe von seiten des Benutzers. DaB
diese Prozesse nicht ganz automatisch verlau-
fen kdénnen, hangt wohl von ihrer Komplexitat
und besonders von den spezifischen Eigen-
schaften des Kartenraumes und der Karteninfor-
mation [9] ab.
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Heissler und Hake [4] flihren in der vierten
Auflage ihres Werkes sieben Grundoperationen
der kartographischen Generalisierung an: Ver-
einfachen, VergréBern, Verdrdngen - als rein
geometrische Generalisierung; Zusammenfas-
sen, Auswéhlen — als geometrisch-quantitative
Generalisierung und Typisieren bzw. Umwan-
deln in Signatur und Betonen - als qualitative
Generalisierung. Diese, voneinander abhangi-
gen Grundoperationen und ihre Bedingungen
sollten Bausteine eines regelbasierten Systems
sein, das auf einer intuitiven Arbeitsweise im
Zusammenhang mit Erfahrung, Wissen und Fa-
higkeiten des Bearbeiters-Benutzers und auf
einer Folge festgelegter Regeln beruht. Die
Ziele heutiger Forschung spiegeln sich in der
Suche nach diesem Regelwerk wider, in dem
durch implementiertes und formalisiertes Wis-
sen eine systemunterstlitzte Konstruktion der
geometrisch-topologischen und semantisch-
substantiellen Ebene des Kartenraumes (Abb. 1)
moglich wére. Im weiteren werden exempla-
risch nur einige Losungen genannt. Konturen-
vereinfachung einzelner Objekte ist die meist
angewandte Operation der kartographischen
Generalisierung, weil mehr als 80% des Karten-
rauminhaltes aus linearen Gefligen bestehen
[20]. Die Vereinfachungs- und Glattungsalgorith-
men daflir sind in vielen Forschungsarbeiten
dargestellt [13], [3] und in Softwareprodukten
eingesetzt. Hentschel [5] schldgt die Algorith-
men flr die Hohenliniengeneralisierung, Licht-
ner [11] fir die Verdrdngung, Meyer [14] fir die
Gebaudegeneralisierung vor. Glattung, Verdrén-
gung und Zusammenfassen stellen Schmidt
[19] und Powitz [17] in ihren Softwarelésungen
dar. Miiller and Wang [16] geben Algorithmen
fur Flachenvereinfachung und Weibel [21] flr
Oberflachenvereinfachung an. Mackaness und
Beard [12] wenden die Graphentheorie an, um
ein Liniennetz (StraBen und Gewdassernetz) zu
generalisieren und die topologischen Beziehun-
gen zu bewahren. Jones und Bundy [6] verbin-
den die Objektknotenpunkte in einer Dreiecks-
struktur. Diese Datenstruktur setzen sie bei der
Modellbildung, bei Entdeckung der Konflikt-
situationen (Auslassen, VergréBern, Zusammen-
fassen, Verdrdngen von schmalen Polygonen)
wie auch bei der ProzeBkontrolle ein. Zahn und
Buttenfield [24] nehmen die Quad-code-Ver-
zweigung flr die Linienvereinfachung. Ein Pro-
greB in der automatischen Generalisierung ist
durch weitere Forschungsarbeiten im Bereich
der Formalisierung des kartographischen Wis-
sens zu sehen, wo neue Operationen und Algo-
rithmen in den ModellbildungsprozeB3 und seine
Steuerung einzubinden sind.
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Abb. 2: Prozedurales und interaktives Generalisierungs-
system.

Zur Zeit sind die praktischen Implementierun-
gen der einzelnen Operationen flr rein geometri-
sche, geometrisch-quantitative und qualitative
Generalisierung nur teil-regelbasierte  Werk-
zeuge interaktiver KiISe, bei welchen software-
méaBig die entscheidende ProzeBkontrolle dem
Benutzer (berlassen wird. Hervorzuhebendes
Beispiel ist das prozeduralen Modul Map Gene-
ralizer® (Abb. 2), mit welchem folgende Genera-
lisierung, wie auch Generalisierung linearer Kar-
tenobjekte [10], durchgefiihrt wurde.

3. Generalisierung der Waldflachen im MaB-
stabssprung von 1:50.000 zu 1:200.000

Flr die Untersuchung stand ein A4 groBer
Ausschnitt der OK 50, Blatt 182. Spittal/a. d.

Drau (Abb. 3) in Rasterform zur Verfligung. Die
Scanndaten wurden mit dem regelgesteuerten
Modul I'WEC MS automatisch vektorisiert [2]
und insofern bereinigt [7], daB die Linienunter-
brechungen auf dem Walddia wie Schneisen,
StraBen, Gewdasser und Kampfwald geschlos-
sen wurden. Fir die Generalisierung der Wald-
flichen muBte die erstelite Vektorgeometrie
noch mit Centroiden (Centroid Placer) ergénzt
werden [7], damit das System diese Linienziige
als Flachenkontur erkennen konnte. Fiir die Ent-
scheidungen lber anzuwendende Interaktionen,
Beurteilung der Resultate und Vorschlage fiir
bessere Ldsungen wurde derselbe, friiher ma-
nuell und_konventionell angefertigte Ausschnitt
aus dem Osterreichischen topographischen Kar-
tenwerk im MaBstab 1:200.000 (OK 200 Nr. 47/
13) herangezogen (Abb. 3).

3.1. Funktionsweise einzelner Operationen flir
Fldchengeneralisierung

An Hand synthetischer Beispiele werden Eli-
mination, Simplification (Area Clarification, Area
Preservation) und Area Aggregation dargestellt,
jene Operationen, die nur flr die Flachengenera-
lisierung von Bedeutung sind [7]. Allen Operatio-
nen ist gemeinsam, daB die durchgeflihrten An-
derungen an den Objekten nur die geome-
trisch-topologische Dimension des Kartenrau-
mes betreffen. Die semantisch-substantielle Di-
mension bleibt dabei unbertihrt, im schlimmsten
Fall kann sie auch verfalscht werden.

In der Abbildung 4 (4a und 4b) ist die Gegen-
Uberstellung der Fldchengeneralisierung unter

Anwendung angeflihrter Operatio-
nen dargestellt. Die Reihenfolge

der Operationen Elimination und
Aggregation hat, unter Beibehal-
tung der Parameterwerte, groBe
Auswirkung auf die Resultate der
Modellbildung (Abb. 4a). Es ist
nicht einfach, geeignete, allge-
meinglltige Parameter flr ein gro-
Beres Gebiet zu finden. Dies zeigt
sich besonders bei groBen, ge-
schlossenen  Waldflichen — mit
schmalen Einschnitten, die erhal-
ten bleiben sollten, oder bei nahe
liegenden kleinen Flachen, die zu-
sammengefaBt bzw. anderswo eli-
miniert sein sollten. Empfehlen-
swert ist, die Prioritdten nicht flr
den ganzen Kartenraumausschnitt
zu setzen, sondern, abhangig von

Abb. 3: Ausschn/tt aus dem Waldflichendia; a) OK 50 verkleinert auf

1:200.000, b) OK 200.
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der Bodenbedeckungsstruktur, ite-
rative und schrittweise zu &ndern.
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Abb. 4a: Flachengenéralisierung durch Zusammenfassen und Auslassen (in verschiedener Reihenfolge).

Dasselbe gilt fir den Einsatz der Operationen Bei der Operation Area Aggregation besteht
Aggregation und Simplifikation (Area Preserva-  die Mdglichkeit, mit dem Hole Retension Para-
tion) (Abb. 4a). meter zusammengefaBte Flidchen zu lockern.
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Abb. 4b: Fldchengeneralisierung durch Vereinfachen.

Weiters besteht die Moglichkeit, mit dem Self
Aggregation Parameter gleichzeitig die Linie zu
glatten, allerdings ohne direkten EinfluB durch
den Parameterwert auf die Glattung selbst.

Die Flachenvereinfachungsalgorithmen haben
sich flr kompliziertere Flachen als nicht geeig-
net gezeigt. Area Clarification erzeugt schon bei
kleinen Parameterwerten sich kreuzende Linien,
welche abhéangig von der Linien- bzw. Flachen-
farbe sichtbar werden. Beim Einsatz von Area
Preservation werden groBe Flachen zu stark ver-
einfacht (Abb. 4b).

3.2. Generalisierung der Waldfldchen

Nachdem einzelne Operationen und Parame-
ter des Generalisierungssystems auf ihre Funkti-
onsweise bei der Flachengeneralisierung Uber-
pruft wurden, hat man diese fiir die Generalisie-
rung der Waldflichen am Walddiaausschnitt
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des Blattes Nr. 182 der OK 50 eingesetzt
(Abb. 3). In der Abbildung 5 sind die Resultate
dieser Modellbildung dargestellt.

Wie schon das synthetische Beispiel der Fla-
chengeneralisierung gezeigt hat (Abb. 4), wird
das Endprodukt stark von den angewandten Al-
gorithmen wie auch von ihrer Reihenfolge beein-
fluBt. Es ist unbedingt notwendig, den Parame-
ter Hole Retention (MHS) einzugeben, um die
Waldlichtungen zu behalten. Mit der Anwendung
der Parameter in Self Aggregation (SA) erhalt
man entsprechende Zusammenfassungen. Falls
die UmriBlinie zu unruhig bleibt, kann man zu-
satzlich noch einen Glattungsalgorithmus an-
wenden (Abb. 5d). Diese Modellbildung wére,
im Vergleich zu den manuell generalisierten Fla-
chen (Abb. 3), die beste Losung.

AbschlieBend ist vielleicht noch der reine Zeit-
aufwand interessant. Hier zéhlen nicht die Vor-
bereitungen der Geometrie und die Suche nach
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a) Area Aggregation:
TT=40m
ZT=60m

Area Aggregation:
TT=30m
ZT=50m
Elimination:

A < 20,000 m2
Area Aggregation:
TT=50m
ZT=120m

MHS = 10,000 m2
SA

Elimination:

A < 20,000 m2
Area Aggregation:
TT=50m
ZT=150m

MHS = 10,000 m2
SA

Elimination:

A <20,000 m2
Area Aggregation:
TT=40m
ZT=80m

MHS = 10,000 m2
SA

Smoothing:
Weighted Average
LA=3

w=13

Abb. 5: Generalisierung der Waldfldchen 1:200.000 (aus 1:50.000).

dem geeignetsten Parameter. In dem angegebe-
nen Kartenraum dauerte die Bearbeitung der
Waldflachen mit der Operation Area Aggregation
9-16 Minuten [7].

pliziert diese sind und in welchen komplexen
Beziehungen sie mit anderen Objekten des Kar-
tenraumes verbunden sind, konnte der Karto-
graph bei manueller Modellbildung am leichte-
sten bearbeiten. Er hat zuerst vom Mafstab ab-
héngige Festlegungen lber Minimaldimensionen

4, SchluBbemerkungen

Gewadsser-, Gelande- und Flachengeneralisie-
rung der Bodenbedeckung sind Ubergreifende,
intellektuelle und sehr komplexe Tétigkeiten im
kartographischen ModellbildungsprozeB. Die
Generalisierung der Waldflachen, egal wie kom-
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fur die kleinste noch darstellbare Flache, flir die
Linienabstdnde sowie die Toleranzwerte flir die
Linienvereinfachung getroffen. Danach hat er
mit Hilfe anderer schon generalisierter Karten-
objekte Uberblicken kdnnen, welche Waldteile
zu eliminieren und welche zusammenzufassen
sind. Das subjektive mentale Modell des Karto-
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graphen, konventionell in den Kartenraum um-
gesetzt, war vielleicht nicht das beste, aber
eines der bestmdéglichen. Der Kartograph hat
immer mit seiner Modellbildung, die rdumlichen
Relationen bewahrend, die typische Form und
Struktur des Georaumes in den Kartenraum
maBstabsabhangig lbergeleitet.

Die Untersuchung hat gezeigt, daB Map Ge-
neralizer® die manuelle Generalisierung nicht
nachmachen kann, dafB3 es aber ein einsetzbares
und hilfsvolles Werkzeug ist, bei dem das forma-
lisierte Wissen mit interaktiver ProzeBsteuerung,
unterstiitzt durch Erfahrung und Geschicklich-
keit des Bearbeiters, brauchbare Resultate ge-
ben kann.

Wie bis jetzt mehrmals erwédhnt wurde, ge-
schieht das komplexe Uberleiten der Kartenob-
jekte jeweils in kleinere Kartenrdume nicht auf
Knopfdruck. Die Herausforderung fir die zu-
kiinftige kartographische Forschung liegt in der
Erfassung, Formalisierung und Anwendung des
kartographischen Wissens in einem prozedura-
len und regelbasierten System, in dem die intel-
lektuelle Arbeit des Benutzers immer mehr dem
System (berlassen werden kénnte.

Am Ende so einer Ausflihrung bleiben unwei-
gerlich zumindest zwei Fragen offen. In welchem
Umfang ist die intellektuelle und kreative Tétig-
keit des Benutzers durch ein kartographisches
Informationssystem ersetzbar? Werden unsere
Kartenwerke, die einem kulturellen Umfeld ver-
bunden sind, in der Zukunft in ihrer Gestaltung
auch weiter so aussehen?

Wie auch immer, der Kartenraum in seiner
analogen oder digitalen Form, dem die informa-
tive und kommunikative Funktion gegeben ist
und auch kiinftig erhalten bleiben soll, muB fir
den Benutzer durch eindeutige und klare Mo-
dellbildung wahrnehmbar und versténdlich sein,
um den Umgang mit dem Georaum zu unter-
stiitzen.

Anmerkungen

Hardware: INTERGRAPH Work Station mit einem C400 Pro-
zessor und 64 MB Ram.

Kartenausschnitte in der Abbildung 3: ,© BEV - 1998, Ver-
vielféltigt mit Genehmigung des BEV - Bundesamtes fir Eich-
und Vermessungswesen in Wien, ZI. 70 290/98.“
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Neusiedler See-Beckens
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Zusammenfassung

Die digitalen Geldndemodelle des Beckens des Neusiedler Sees beschreiben das Relief eines Gebietes von
321 km?, dessen Erscheinungsbild gréBtenteils durch dichte Schilfbesténde und offene Wasserflachen gepragt
wird. Die Aufgabe, in gréBtenteils unzugénglichem Gebiet MeBpunkte in hoher Prézision abzusetzen, erfordert
spezielle Methoden der Datenerfassung und -verarbeitung. Nach Aufbau einer digitalen Datenbasis sind hoch
aufldsende Gelandemodelle des Reliefs der Schlammoberfldche und der Oberflache des festen Untergrundes die
Grundlage zur Berechnung von Héhenlinien in Intervallen von 10 cm, von Profilen und Perspektivansichten. Zen-
trale Bedeutung fiir hydrologische und limnologische Fragestellungen kommt der durch Differenzbildung zweier
Gelandemodelle mit unterschiedlichen Bezugsflachen méglichen Modellierung und Analyse von Lage und Méch-
tigkeit der Schlammsedimente zu. Die Simulation von Wasserstandsschwankungen einschlieBlich der resultie-
renden Verlandungstendenzen sowie die Kalkulation von Flachen- und Inhaltsdiagrammen in Funktion unter-
schiedlicher Pegelsténde dienen als unentbehrliche Grundlage fir Analysen des Wasserhaushaltes. Eine digitale
Gelédndehdhendatenbank des Seebeckens muB zentraler Bestandteil von Konzepten zum Aufbau operationeller
geographischer Informationssysteme fiir Erfassung, Analyse und Modellierung limnischer Okosysteme sein.

Abstract

The digital terrain models (DTMs) of the bottom of Lake Fertd (Neusiedler See) cover a region of about 321 km?.
Landcover of the region is characterized by open water and a dense reed belt. Research on limnetic ecosystems
needs exact informations of the topography of the terrain. DTMs are highly efficient tools for maintaining the data
bases needed. Maps of the bottom relief with height contour line intervals of 10 cm, profiles and perspective views
of the topography can be provided. The spatial dynamics of sedimentation can be analysed by calculating the
difference model of sediment and ground surfaces. These specific digital terrain data are of great value for a better
understanding of water-sediment interactions in shallow lakes. Multithematic modelling and simulation of flooded/
non-flooded areas is done by virtual variation of water levels and by integrating real or simulated dynamics of se-
dimentation and patterns of human impact. Thus digital terrain data are fundamental for GIS-based approaches of
monitoring and modelling limnetic ecosystems.

1. Einleitung

Der Neusiedler See und sein Umland wurden
bereits im Mittelalter ihrer Bedeutung als topo-
graphische Landmarken gemaB immer wieder
urkundlich genannt und seit dem Zeitalter der
deskriptiven humanistisch-naturwissenschattli-
chen Forschung als geographische Merkw(irdig-
keiten beschrieben - dies wohl deshalb, weil der
Charakter des Sees und seines dstlich anschlie-
Benden Umlandes stets AnlaB zu forschender
Betrachtung boten. Vor allem die Wasserstands-
schwankungen des Sees, die Austrocknung,
Versumpfung und Hochwasser mit Uberflutung
des angrenzenden Tieflandes in stetem Wechsel
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folgen lieBen, lassen sich bereits in Urkunden
des 11., 12. und 13.Jahrhunderts nachweisen
[1,2]. Bezeichnungen wie stagnum Ferteu
(1074), lacus Fertheu (1317) oder fluvius Ferthew
(1324) deuten auf diese Schwankungen hin [3].
Ab dem 18.Jahrhundert bewirkten entschei-
dende Schritte in Richtung einer geometrisch
fundierten regionalen Kartographie auch im
Raum des Neusiedler Sees die Herstellung ein-
drucksvoller Komitatskarten, wie zum Beispiel
jene von Hegedus (1788) fiir das Odenburger
Komitat belegt [4, 5, 6]. Doch auch spezifische
Regionen wurden kartographisch erfaB3t, insbe-
sondere dann, wenn ingenieurtechnische Maf3-
nahmen zu planen und auszufiihren waren. Dies
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