Eine Konzeption der kartographischen
Visualisierung

von

Dr.-Ing. Gerd Buziek

Von dem Fachbereich
Bauingenieur- und Vermessungswesen
der Universitat Hannover
zur Erlangung der venia legendi fur das Fachgebiet
~Kartographie und Geoinformatik*
angenommene Habilitationsschrift.

Vollzug der Habilitation am 26.10.2001
Berichterstatter:
Prof. Dr.-Ing. D. Grinreich
Prof. Dr.-Ing. habil. C. Heipke

Prof. Dr.-Ing. habil. D. Morgenstern
Prof. Dr.-Ing. L. Meng

Hannover 2003






1.1
1.2

21
2.2
2.3

3.1
3.2

3.3

Eine Konzeption der kartographischen Visualisierung

Dr.-Ing. G. Buziek

Einleitung 1
Sachverhalt Und Ziel ... rrss s ress s s rsss s s rens s s sensssssennsssres 1
A ¥ T 3 0 TN 1 = 1 2

Allgemeine theoretische Grundlagen der kartographischen

Visualisierung 3
B2 o T4 0= 0 T=T 0 (T T = o 3
Zur Definition der kartographischen Visualisierung ...........ccoccennimnnnnissenininnen 3
Das theoretische Umfeld der kartographischen Visualisierung............cccccvvvuuneee 5
2.3.1 Theoretische ZusammenhaNnge ...........ccueiiiiiiiiiiii e 5
2.3.2 Ansatze einer umfassenden theoretischen Grundlage der
kartographischen VisualiSierung ..o 8
2.3.2.1 ANTOTAEIUNGEN .....eiiiiii ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e s eennsaeeeas 8
2.3.2.2 Der kybernetisChe ANSatZ...........covvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeee et eeeeeeeees 9
2.3.2.3 Systemtheoretische Betrachtungen ............ccoociiiiiiieiiic e 11

Ausgewahlte Grundlagen der Reizperzeption und
ihre Bedeutung fur die kartographische Visualisierung 15

Allgemeine VorbemerkUNQgeN.........cccccemiriiiiiiiiiimsenr s isnssssss s s sssssss s s sssnas 15

Ausgewahlite Grundlagen der visuellen Reizperzeption mit Bedeutung

fiur die kartographische Visualisierung.........ccccccccemiiiiscccsceemnnnnnssccssssseeseeesssssssnns 16

3.2.1 Einflisse der Gesichtsfeldgeometrie auf die kartographische
Bildschirmgestaltung .........cooo oo 16

3.2.2 Die BewegungSperZeption ..........c.cooo it 17

3.2.3 Beispiele fur physiologische Effekte der visuellen Wahrnehmung als Ursache
fur interne Wahrnehmungsstorungen............ccccoooiiiiiiiiiciee e 20

3.2.4 Bewertung der Physiologie des Gesichtssinnes aus kartographischer Sicht
und Einflihrung der ,Veranderung*“ als kartographisches Variablenmerkmal . 22

Perzeption und Verarbeitung akustischer Informationen und ihre Bedeutung

fiir die kartographische VisualiSierung.........c.cccccrvereermrrncseersnsseesssseeeeessssneeeennas 24
3.3.1 Allgemeine Vorbemerkungen zum gegenwartigen Stand der
kartographischen AKustikforschung ..........cccccooiceiiiiie e, 24
3.3.2 Die Perzeption akustischer Reize und ihre primaren Merkmale...................... 25
3.3.3 Die neuronale Verarbeitung komplexer Schallsignale ..............ccccceevvieeenee. 25
3.3.4 Die Grundformen des horbaren Schalls und ihre akustischen Variablen ....... 26
3.3.5 Tondimensionen und ihre Wahrnehmung.............cccccuvviiiiii e 26
3.3.5.1 Di€ TONNORNE ....coiiiiiie et e eae e 26
3.3.5.2 Die LaUtheit ......ooooiiee e 27
3.3.5.3 Di€ SChAIE ...t 29
3.3.5.4 Der RNYINMUS ......ooiiiiiiie e s 29
3.3.5.5 Die SchwankungSStarke ..........c.oeeiiiiiiiiiiiii s 29
3.3.5.6 Wohlklang und LAStigKeit...........ooiiiiiiiiiii e 29
3.3.6 Wirkung von Schallereignissen und ihre kartographische Interpretation........ 30



4

Das Tertiarmodell der Umwelt als Ergebnis der
menschlichen Wissensakquisition 33

4.1 Allgemeine Vorbemerkungen.........ccccciiiiiimiminnssisnnsss s s sssssss e 33

4.2 Wissensarten und ihr Einfluss auf die mentale Bildung von Umweltmodellen 33

4.3 Ausgewahlte theoretische Grundlagen der mentalen Bildung von

UMWeRMOdellen ... 35
4.3.1 Psychologische Wahrnehmungsmodelle - geschichtliche Entwicklung und
L] 0 =5 o] o - OO 35
4.3.2 Die Beschreibung der Wahrnehmung flachenhafter graphischer Darstellungen
durch die Gestaltgesetze. ..o 36
4.3.3 Die Wahrnehmung dreidimensionaler Rdume nach D. Marr ............ccccccco..... 38
4.3.4 Wahrnehmung und Interaktion nach dem Wahrnehmungszyklus................... 40
4.3.4.1 GruNAIAgEN .....coouiiiiiiie e 40
4.3.4.2 Orientierung und Navigation mit Karten
am Beispiel des WahrnehmungszyKIUS............ccooooeiiiiie, 42
4.3.5 Die informationsverarbeitende und problemlésende Wahrnehmung .............. 43
4.3.5.1 Funktionale Zusammenhange ............cooiiiiiiiiiiieiie e 43
4.3.5.2 Kartenlesen und —interpretation als Beispiel fiir konstruktive
Informationsverarbeitung............cooiiiiiiiiiiiii e 45
4.3.6 Mechanismen der Wahrnehmung von Primar- und Sekundarmodellen der
UMWEIL L. 46
4.3.6.1 VOrbemerkUNGEN ... e e 46
4.3.6.2 Bedeutung von Wahrnehmungskonstanzen fiir die Bildung von mentalen
Modellen der UmWwelt.......... ..o 46
4.3.6.3 Die kartographische Bedeutung der GroRenkonstanz am Beispiel
perspektivischer topographisch-thematischer Darstellungen .......................... 47
4.3.6.4 Die kartographische Bedeutung der Formkonstanz am Beispiel einer
VergroRerungsoperation .............eeiieiiiiiiiiiii e 48
4.3.6.5 Die kartographische Bedeutung der Helligkeits- und Farbkonstanz am
Beispiel von Gelandeschummerungen ..........ccccovcereiiiiieiniee e 49
4.3.7 Mechanismen der mentalen Speicherung von
Primar- und Tertidrmodellen der Umwelt ... 51
4.3.7.1 VOrbEMEIKUNGEN ....coiiiiiiiiiiie ettt 51

4.3.7.2 Priméare und tertiare Modelle der Umwelt als Ergebnis der
integrativen und handlungsorientierten Verarbeitung von Geoinformationen.. 51
4.3.7.3 Organisation und Prinzipien der Speicherung von

primaren und tertiaren Umweltmodellen.............ccccoooviiiiinie e 53
4.3.7.4 Faktoren und Einflisse auf mentale Prozesse bei der Generierung von

primaren und tertiaren Umweltmodellen.............ccccuiviiiiiiiiiiene 58

4.3.8 Zeitliche Aspekte der Wissensbildung und die zeitlich-sequentielle

Informationsdarbietung..........ooueiii i 62
4.3.8.1 AllGEMEINES....coiiiiiiiiiieee ettt e ettt e e s anb e 62
4.3.8.2 Interaktivitat und der Zeitbedarf kognitiver Verarbeitungsprozesse................. 62
4.3.8.3 Die Bedeutung der zeitlichen Aspekte der Wissensbildung

fur die Zeichenerkennung und Kartenauswertung.............cccceeveeveerccenesiienenn. 64

4.4 Zusammenfassende Betrachtungen, Bewertungen und Folgerungen

zuden Kapiteln 3 und 4 ... 66



5 Grundlagen der Gestaltung neuartiger Sekundarmodelle

der Umwelt 69
5.1 AlIgEMEINES .....ceeiiiiieiii i 69
5.2 Einflisse der Kommunikations- und Informationstechnologie auf
kartographische Ausdrucksformen und ihre Nutzung........ccccccooiiiiiiiicnnnninnnnee 69
5.2.1 AlIJEIMEINES ....coiiiiiiii ittt e e e sbbe e e e aabe e e e 69
5.2.2 Das kartographische Potential ausgewahlter Informations- und
Kommunikationstechnologien ... 70
5.2.2.1 2D-Computergraphik ...........coooiuiiiiiii e 71
5.2.2.2 3D-Computergraphik ........c.coeeiouieeeeiie e 72
5.2.2.3 Computeranimation ..............cooiiiiiiiii i 74
5.2.2.4 GIS-TEChNOIOGIE........eeeiiiiieei et e e e e e e e 74
5.2.2.5 MUultimedia-TeChNIK.........cooi it 75
5.2.2.6 Kommunikationsnetze und Netzdienste............ccccoviiiiiiiiiiie e 75
5.2.2.7 Programmier- und ScriptSpPrachen ...........ccccovveeeiiiiiii i 76
5.2.2.8 Virtual Reality........ccoooeiiii 77
5.2.3 Bewertung ausgewabhlter luK-Technologien aus kartographischer Sicht........ 79
5.3 Merkmalsklassifikation neuer kartographischer Ausdrucksformen ................. 83
5.4 Semiotische Aspekte der visuellen und akustischen Gestaltung von
kartographischen Sekundarmodellen der Umwelt...........cccocmrrieimrnecccennnsccennns 87
5.4.1 VOrbemerkUNGEN .. .. ...t e e e e e e e e e e e e e e e ennes 87
5.4.2 Grundlagen des kartographischen Zeichensystems und die Diskussion
neuerer ErweiterungsvorsChlage ... 87

5.4.3 Die Erweiterung des kartographischen Variablen- und Zeichensystems auf
den dreidimensionalen Raum durch Einfiihrung der Variablen
»-Raumdimension“ und des Zeichenelements ,Volumen®..................coccceeene 90

5.4.4 Die Erweiterung des kartographischen Variablen- und Zeichensystems
um die Zeitkomponente durch Einfiihrung des Variablenmerkmals

WV EIANAEIUNG ...t e e e e e e ee e e e as 93
5.4.4.1 "Veranderung" als neues Merkmal des kartographischen Zeichen- und
VariablenSYStEMS .......ooiiiii e 93
5.4.4.2 Veranderungseigenschaften und ihre Verwendung ...........cccccooeeeiiiiiiinnneenn. 94
5.4.4.3 Aufmerksamkeitsreaktionen als Folge von graphischen Veranderungen am
Beispiel der "Veranderungseigenschaften" ..............ccoccoiiiiiiiiiciiiiee e 95
5.4.4.4 Vorschlag eines graphisch-temporalen Variablensystems fiir die
Beschreibung statischer und dynamischer Darstellungsformen...................... 97
5.4.5 Die Erweiterung des kartographischen Zeichensystems um akustische
8o aa]0 ] 0= 1 (= o SR 98
5.4.5.1 Einflhrung von akustischen Zeichen............ccccoiiiiiiiiii e 98
5.4.5.2 Einfihrung von akustischen Variablen..............ccooiii e, 99
5.4.6 Auswirkungen und Anwendungsprinzipien des erweiterten kartographischen
ZEICNENSYSIEIMS .....viiiiiie i e e e e e e e e e e e e nnnae s 100
5.5 Interaktion und Interaktivitiat von multimedialen KIS (MM-KIS) ...........cccccernnnnee 103
5.5.1 Zu den Begriffen der Interaktion und Interaktivitat.............cccocvvriniinnnn. 103
5.5.2 Die Mensch-Mensch Interaktion..............coooiiiiiiiieiii e, 103
5.5.3 Die Mensch-Maschine Interaktion...............coooiiiiiii e 104
5.5.3.1 Allgemeine Beschreibung und Bedeutung von Interaktivitat im multimedialen
kartographischen IVS ... e 104
5.5.3.2 Allgemeine Anforderungen und Merkmale der Interaktivitat.......................... 105
5.5.3.3 Die Interaktion im Wechselspiel von Aufgabenstellungen,
Nutzermerkmalen und Suchstrategien ..........c.cccooiiiiii 107
5.5.4 Gestalterische Aspekte der kartographischen Interaktion............ccccccoovvee.. 110
5.5.4.1 GestaltungSPriNZIPIEN ........coeiieiiii et 110
5.5.4.2 Beispiele fur Benutzungsoberflichen von multimedialen KIS........................ 112



5.5.4.3 Untersuchungen zur Bewertung von Benutzeroberflachen................c........... 115

5.6 Allgemeine gestalterische Aspekte von multimedialen KIS...............cccccenn...ee 117
5.6.1 VOrbEMEIKUNGEN ......cuiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e r e e eaeeeeaaaaes 117
5.6.2 Semantische Struktur eines allgemeinen multimedialen kartographischen

INfOrmMatioNSSYSIEMS .......vviiiii e 117

5.6.3 Zur Klassifikation multimedialer Ausdrucksmittel............cccocooiiniiiiiiieen. 119
5.6.3.1 Gemeinsame Merkmale und Merkmalsdiagramme ............cccccooiieeiiiiieennnen. 119

5.6.3.2 Ausgewahlte Anwendungsbeispi€le ............cccccoiviiiiiiiiii i 121

5.6.4 Zum Entwurf eines MM-KIS ........c.oiiiiiii e 125
5.6.4.1 Allgemeine EntwurfSprinZzipien ... 125

5.6.4.2 Die Kombination von multimedialen Ausdrucksmitteln ..................ccccccoceee. 126

5.6.4.3 Bemerkungen zur Informationtberfrachtung ..........ccccocoiiiiiiiiiiiiniiiice, 128

6 Beispiele fur die Gestaltung kinematographischer und

dynamischer Sekundarmodelle der Umwelt 131

6.1 VOorbemerkUNQGeNn........ccciiiieiriieinr s s s s s s s ann s naan 131

6.2 Beispiele fiir die Gestaltung kinematographischer Darstellungsformen.......... 131
6.2.1 VOrbemErkUNG ... ....ooiiiiiiiiiiiie e 131
6.2.2 Entwurf und audio-visuelle Gestaltung der kartographischen Animation eines

UberflutUNgSEreigniSSES. ......ccciiiiiie e ciiiee et steee e e eneeeaeees 132
6.2.2.1 Inhalt UNd ZIielgruppe .......coee oo 132
6.2.2.2 Gestaltungsiberlegungen.............oooo i 132
6.2.2.3 Gesamtentwurf und GestaltungsprinZipien ...........ccccoeeeeiiiiee e 132
6.2.2.4 Das Variablensystem der Animation...........c..ceeiiiiiiiii e 134
6.2.2.5 Aufmerksamkeitssteuerung und die Vermittlung von
Legendeninformationen.............ccooiiiiiiii i i 136
6.2.3 Kartographische Animation von Verkehrsstromen im GroRraum Hannover
als Beispiel fir die Veranderung von graphischen Variablen ...................... 139
6.2.3.1 VOrbemerkUNGeN..........uiiiiiiiii e e 139
6.2.3.2 Vorstellung und Diskussion von Entwiirfen fir die kinematographische
Darstellung von Verkehrsbelastungswerten ..., 140
6.2.4 Interaktion mit kinematographischen Ausdrucksformen.............cccccceeeinns 144

6.3 Ein Beispiel fiir die Konzeption und Gestaltung einer dynamischen
kartographischen Ausdrucksform fiir die Visualisierung von Flutszenarien. 146

6.3.1 Besondere Merkmale und zukiinftige Bedeutung..........cccoeviiveiiiiieniicnnenn. 146
6.3.2 Anforderungen an die Funktionalit@t ..............cccooiiiiiii e, 147
6.3.3 Geometrische und graphische Modellierung ..........cccccceveeiiiiiiiiiiiiieeee e, 149
6.3.3.1 Die digitale geometrische Modellierung des Gelandereliefs..............c........... 149
6.3.3.2 Die graphische Darstellung des DGM mittels Beleuchtungsmodellen........... 151
6.3.3.3 Die graphische Darstellung der Gelandeoberflache durch Texturen............. 152
6.3.3.4 Das Konzept der digitalen Kartometrie und Analyse ... 154
6.3.3.5 Interaktive Analyse des Sekundarmodells eines Uberflutungsraumes.......... 154

W



7 Zur experimentellen Untersuchung von kartographischen

Sekundarmodellen der Umwelt 159
7.1 VorbemerkUNQGeN.......ccouiiiiiimiriinsrsrisssss s sssss s s ssss s s s s s ss s s s s s s snsnss s nasen 159
7.2 Ein Konzept zur Ermittlung der Kommunikationsleistung...........ccccceiiiiiennnnnnes 159
7.2.1 Definition der Kommunikationsleistung ..., 159
7.2.2 Entwurf einer UntersuchungsmethodiK ..o, 160
7.2.2.1 ProblematiK ...... .o 160
7.2.2.2 Die Bestimmung von darstellungs- und nutzerbezogenen
Einflussparametern .............ooiiiii e 161
7.2.2.3 Abhéangige Variablen der Kommunikationsleistung .............cccccoviiiiiieeenee. 162
7.2.2.4 Ein Beispiel fir die Auswahl von abhangigen Variablen der
KommunikationsIeisStung .........cccuuiiiiiiiiiiiieei e 163
7.2.2.5 Zur Ermittlung der Bewertungskriterien.............ccccooee e, 164
7.3 Vorschlage fiir wahrnehmungstheoretisch ausgerichtete Experimente........... 168
7.3.1 VOrbemMErKUNGEN ... ..t e e e e e e e e e e e 168
7.3.2 Untersuchungen zur sensorischen Wahrnehmung............ccccccoiiiiins 168
7.3.3 Untersuchungen zur kurzzeitigen Wahrnehmung............cccooeciiiiiieeeecienns 168
7.3.4 Untersuchungen zur nachhaltigen Wahrnehmung...........cccoceiiiiiiiiiiienns 169
7.4 Vorschlage fiir nutzerorientierte Experimente..........ccccovivminniieininnennnnnseeennnns 170
7.4.1 Untersuchungen zur Wahrnehmung von Animationen .............ccccccevvieenn. 170
7.4.2 Untersuchungen zur Raumwahrnehmung unter Verwendung von
perspektivischen Darstellungen ... 170
7.4.3 Untersuchungen zur Auswirkung der Funktionalitat interaktiver
perspektivischer Darstellungsformen auf die Wahrnehmung ....................... 171
7.4.4 Untersuchungen zur Interaktivitat von
kartographischen Darstellungsformen ...........cccccoiiiiiiiii e 172
8 Zusammenfassung/Summary 175
9 Literaturverzeichnis 179

Anhang: CD-ROM mit Gestaltungsbeispielen und der Digitalversion
der Textfassung

Vi



Fur Lisa und Fritz,
deren Interesse an Computern und Karten nicht unwesentlich
durch das Verfassen dieser Schrift geweckt wurde.

Vorwort und Dank

Die Arbeit entstand am Institut far Kartographie der Universitdt Hannover in den Jahren
1994 bis 1999. Sie wurde angeregt von Prof. Dr.-Ing. D. Grinreich, dem langjahrigen
Institutsleiter und jetzigen Prasidenten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie,
dem ich firr die Forderung, zahlreichen, intensiven Diskussionen und wissenschaftlichen
Ratschlagen an erster Stelle meinen herzlichen Dank ausspreche.

Dank gebihrt auch den Kolleginnen und Kollegen aller Fachrichtungen, die mit
Fachgesprachen, kritischen Fragen, konstruktiven Anregungen und der praktischen
Umsetzung von Konzepten zu dieser Arbeit beigetragen haben. In diesem
Zusammenhang ist die duferst gute Zusammenarbeit mit dem Institut flr Informatik der
Universitdt Munster und dem |Institut fir Kartographie der ETH Zirich besonders
hervorzuheben. Eingeschlossen sei hier auch der Dank an die studentischen Hilfskrafte
und Diplomanden.

Daruber hinaus war fir mich die Mitarbeit in der Commission on Visualization and Virtual
Environments der International Cartographers Association sehr inspirierend, zu deren
Zielen diese Arbeit einen bescheidenen Beitrag leisten mag.

Den Berichterstattern, Frau Prof. Dr.-Ing. L. Meng, Prof. Dr.-Ing. habil. C. Heipke und
Prof. Dr.-Ing. habil. D. Morgenstern, danke ich fir die Bereitschaft zur Begutachtung der
Schrift und den Mitgliedern der Habilitationskommission fiir die geleistete Arbeit.

Ein letzter Dank sei an dieser Stelle all denen ausgesprochen, die im privaten Bereich mit
Interesse und motivierenden Worten den Werdegang dieser Arbeit verfolgt haben. An
erster Stelle ist hier meine Frau Silke zu nennen, die mit hohem Engagement, viel
Verstandnis und eigenen Entbehrungen mir stets eine zuverlassige Unterstitzung war.

Holzkirchen, im April 2001

Technische Hinweise

Aus Kostengriinden enthalt der Textteil der vorliegenden Schrift ausschlieRlich unbunte
Abbildungen. Sie werden im Anhang und auf der beiliegenden CD-ROM farbig
wiedergegeben. Fur die Betrachtung des Anhangs ist die Installation des Adobe Acrobat
Readers erforderlich.

Die CD-ROM enthalt dariiber hinaus Beispiele fir Animationen. Sie miissen ggf. fur die
Wiedergabe in Echtzeit zuvor auf die Festplatte kopiert werden. Fir das Abspielen sind
die Standardprogramme von Windows-Betriebssystemen ausreichend.

Vil



1. Einleitung

1.1 Sachverhalt und Ziel

Die Verarbeitung von Geodaten ist eine Notwendigkeit zur Erfillung vielfaltiger Aufga-
benstellungen in Gesellschaft, Politik, Industrie, Wissenschaft und Forschung. Sie setzt
die Erfassung raumlicher, zeitlicher und semantischer Umweltdaten voraus, die haufig zu
objektstrukturierten Modellen - sog. Geodatenmodellen - der Umwelt aufbereitet werden.
Sie beschreiben in digitaler Form die Landschaft, Umweltprozesse und —objekte sowie
ihre Beziehungen, Wechselwirkungen und Merkmale.

Fir die Nutzer enthalten die Geodatenmodelle Geoinformationen, die sich subjektiv auf-
grund unterschiedlicher Intention und unterschiedlichem Wissen ergeben. Damit auch
komplexe Modelle méglichst eindeutig und plausibel interpretiert, verstanden und bewer-
tet werden kdnnen, ist ein mdglichst effizienter Kommunikationsprozess notwendig. Bis-
lang haben sich dafiir Karten als geeignete Darstellungs- und Kommunikationsmittel be-
wahrt, da ihr Inhalt zweckorientiert ausgewahlt ist und sie gestalterisch auf die hohe Ver-
arbeitungskapazitat des visuellen menschlichen Wahrnehmungssinnes besonders ausge-
richtet sind.

Seit Beginn der 1990er Jahre bietet die rasch fortschreitende Informations- und Kommu-
nikationstechnologie (luK-Technologie) stets neue Mdglichkeiten der Geoinformations-
Ubertragung zwischen einem kartographisch genutztem Medium und dem Anwender.
Das gesamte Geodatenmanagement (Erfassung, Verarbeitung, Ausgabe und Prasentati-
on) kann - fir nahezu jedermann - durch leistungsfahige und preisgiinstige Personal
Computer (PC) unterstitzt werden und neuerdings auch durch internetfahige GIS-
Lésungen. Die Erganzung der materiellen Karte durch digitale und elektronische karto-
graphische Darstellungsformen ist daher nicht nur von Nutzen fiir wenige Spezialisten,
sondern — vor allem bedingt durch Internet- und Multimedia-Technologie — auch von ge-
sellschaftlicher Bedeutung.

Diese Entwicklung bringt Vor- und Nachteile mit sich. So ist einerseits die Chance zur
Gestaltung neuartiger und interessanter kartographischer Ausdrucksformen gegeben, die
der anzustrebenden Kommunikationseffizienz zutraglich sein sollten; ein durchgreifender
Beweis dafir ist jedoch noch nicht erbracht worden. Andererseits birgt der erheblich er-
weiterte kartographische Gestaltungsraum die Gefahr, Gestaltungsmittel unsachgeman
zu verwenden und dadurch den kartographischen Kommunikationsprozess zu stoéren. Es
ergeben sich Nachteile, von denen einige sind:

die Gebundenheit an Computertechnologie,
die Restriktionen der Bildschirmwiedergabe,
die Gefahr der Reiziiberflutung und

die Gefahr der unsachgeméf3en Gestaltung.

Vor dem Hintergrund der vielfaltigeren Auslastung des menschlichen Wahrnehmungssys-
tems und der sensomotorischen Verarbeitung von Geoinformationen sind jedoch auch
Vorteile zu erwarten. Es kénnen u. a. sein:

e die einfache und intuitive Bedienung kartographischer Informationssysteme (KIS),
o die gezielte Informationsanforderung und —entnahme,

o die schnelle Informationsaufnahme durch ,natirliche” Darstellungsformen,

e die Verbesserung des Erwerbs von Geo-Wissen,

e die universelle Kartenverwendung in einer homogenen Benutzungsumgebung und



e ein hohes Mal3 an Qualitdt (z. B. durch hohe Aktualitdt) moderner kartographischer
Darstellungsformen.

Aufgehoben werden durch die Verwendung moderner Darstellungstechnologien die Be-
schrankungen analoger kartographischer Darstellungsformen, z. B. auf einen festen
MafRstab, einen abgegrenzten Raumausschnitt oder einen unveranderlichen Informati-
onsgehalt. Als Folge davon gewinnen kartographische Darstellungsformen an Aktualitat,
Flexibilitdat und Dynamik. Dariber hinaus verandert sich auch ihr Erscheinungsbild, da
multimediafahige Computer zusatzlich zum Sehsinn auch die Ansprache des Hoérsinns
- oder mit speziellen peripheren Ausgabegeraten auch des Tastsinns - ermdglichen. Im
Gegensatz zu herkdbmmlichen Karten ist durch Interaktivitdt neuer Darstellungsformen
und interaktive Nutzung zusatzlich eine Individualisierung der Geoinformationsgewinnung
moglich geworden.

Diesem Sachverhalt tragt das bislang verfligbare methodische kartographische Wissen
nur bedingt Rechnung, da es weitgehend auf statische kartographische Darstellungsfor-
men und die Verwendung von Graphik ausgerichtet ist. Im Sinne einer auch in Zukunft
nutzergerechten und effizienten Kommunikation von Geoinformationen — vor allem mittels
internetfahigen Geoinformationssystemen (GIS) - sind daher Untersuchungen zur theore-
tischen Weiterentwicklung, multimedialen Gestaltung, Interaktivitdt und zweckméfigen
Verwendung neuer kartographischer Darstellungsméglichkeiten notwendig (vgl. Kelnho-
fer u. a. 2000).

Die wissenschaftliche Untersuchung dieser technologisch bedingten Anderungen und
deren Auswirkungen ist Gegenstand der kartographischen Visualisierung. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dafiir ein konzeptioneller Rahmen geschaffen, der die Lésung von we-
sentlichen Fragestellungen gestattet. Von besonderem Interesse ist die Untersuchung
der

e kartographischen ZweckmaRigkeit moderner Medien und Gestaltungsmittel,

e Steigerung der Effizienz und Effektivitat kartographischer Informationsvermittlung,

e Gestaltung und Auswirkung von Interaktivitat und

e die Erganzung des kartographischen Zeichensystems und seinen Variablen.
Voraussetzung fur die Beantwortung dieser Fragestellungen ist die theoretische Erarbei-
tung der Zusammenhange zwischen menschlichem Handeln durch Interaktion, der mul-
timodalen Informationsaufnahme durch den Gesichts- und Horsinn und des Erwerbs von
Geowissen. Zugleich wird damit die Grundlage fur die experimentell-empirische Untersu-
chung neuer kartographischer Darstellungsmoglichkeiten geschaffen.

1.2 Zum Inhalt

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Einfiihrung in die Grundlagen der kartographischen
Visualisierung mit dem Ziel der Entwicklung eines theoretischen Rahmens fur experimen-
telle Untersuchungen, der die hohe Komplexitat neuartiger Darstellungsformen bertick-
sichtigt. In Kapitel 3 und 4 werden wesentliche Aspekte der menschlichen Informations-
verarbeitung aufgezeigt, um die Randbedingungen der kartographischen Visualisierung
abzuleiten. Es ergibt sich daraus ein erweiterter semiotischer Ansatz der Gestaltung und
Nutzung neuartiger Darstellungsformen. Er wird in Kapitel 5 dargestellt und anhand prak-
tischer Anwendungsbeispiele in Kapitel 6 veranschaulicht. Fir die zuklnftige experimen-
telle Prifung der hypothetischen Aspekte wird abschliefend in die Problematik experi-
menteller Untersuchungen konzeptionell eingefihrt.



2 Alilgemeine theoretische Grundlagen der kartographi-
schen Visualisierung

2.1 Vorbemerkungen

Die erhebliche Erweiterung des kartographischen Gestaltungs- und Anwendungsraums
durch multimediale Darstellungselemente und Interaktivitét |asst die bisher ausschlief3lich
auf Graphik ausgerichteten kartographischen Grundlagen als nicht mehr ausreichend
erscheinen (Kelnhofer u. a. 2000). So mangelt es z. B. an einer allgemeinen Theorie fir
die Kommunikation von Geoinformationen, die auch neue Gestaltungs- und Gebrauchs-
moglichkeiten umfasst.

Ein nachhaltiges Konzept flr die kartographische Visualisierung erfordert daher einen
theoretischen Rahmen, der die Einordnung und die gegenseitige Verkniipfung seiner
noch zu ermittelnden wesentlichen Konzeptelemente gestattet.

Aus diesen Grinden werden zunachst ausgewahlte Wissenschaftstheorien in Bezug zur
kartographischen Visualisierung gebracht; ihr metatheoretisches Zusammenspiel wird
unter kartographischen Aspekten diskutiert und mit Hilfe des kybernetischen Ansatzes
der allgemeinen Systemtheorie in eine Konzeption der kartographischen Visualisierung
eingearbeitet.

2.2 Zur Definition der kartographischen Visualisierung

Hintergrund fir die Pragung des Begriffs ,Kartographische Visualisierung” ist ein For-
schungsbericht Uber Visualisierung und wissenschaftliche Computeranwendung, in dem
das Konzept der ,Wissenschaftlichen Visualisierung” (engl. ,Scientific Visualization*) ent-
wickelt wurde (McCormick u. a. 1987, zit. von Fisher 1993). Die Diskussionsbeitrage und
Interpretationen zu diesem Thema sind vielfaltig. Sie umfassen nach McCormick u. a.
(1987) die

e Entwicklung von Werkzeugen, Techniken und Systemen,

e Umsetzung von Symbolischem in Geometrisches,

e Interpretation von Bilddaten und die

e Bildgenerierung fiir komplexe multi-dimensionale Datensétze.

Visvalingham (1994) erganzt diese Liste um die

e visuelle Datenanalyse,
o experimentelle Entwicklung virtueller Welten und die
e Erzeugung mentaler und materieller Bilder von gegenwértig nicht Sichtbarem.

Weitere Merkmale der kartographischen Visualisierung sind die

e Unterstiitzung der Entwicklung von Ideen und Hypothesen liber raumbezogene In-
formationen (Fisher u. a. 1993) und

e die dynamische Form des Kartengebrauchs durch Interaktion und Animation (Peter-
son 1994).



Vor diesem Hintergrund wird die kartographische Visualisierung als Spezialisierung der
wissenschaftlichen Visualisierung auf geo-rdumliche Sachverhalte mit geeigneten Kom-
munikationsmedien und —mitteln aufgefasst.

Aus kartographischer Sicht umfasst sie den gesamten Bereich der kartographischen Mo-
dellbildung einschlieBlich der GIS-Technologie, mit besonderer Betonung der bewussten
Gestaltung von Geodaten einerseits, und der Unterstiitzung geo-rdumlicher Wissensbil-
dung durch Darstellungsformen, die die Mdglichkeiten von Karten erweitern, andererseits
(vgl. Buziek 1995, Grinreich 1995, 1997, Wood u. Brodlie 1994, Wood 1994).
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Abb. 2-1: Modellvorstellung der Kartennutzung. (nach: MacEachren 1994)

Der Wirkungsraum der kartographischen Visualisierung wird von MacEachren (1994)
herausgestellt. Das wesentliche Merkmal ist die Interaktion, die es gestattet, durch eine
dynamische Kartennutzung gezielt die fir den Anwender bisher unbekannten Geoin-
formationen aufzudecken. Hierin liegt ein deutlicher Unterschied zur klassischen Karto-
graphie, in der Uberwiegend durch visuell-gedankliche Analyse Geoinformationen ge-
wonnen werden. Die Unterschiede zwischen der klassischen (visuell-gedanklichen) und
der modernen (interaktiven) Kartennutzung werden anhand des ,Map-Use-Cube® ver-
deutlicht (MacEachren 1994). Er beschreibt das Zusammenwirken der Einflussgrofien
LKartennutzer (persénlich — o6ffentlich)®, ,Mensch-Karte-Interaktion (gering — hoch)“ und
sKartenverwendung (Bekanntes prdsentieren - Unbekanntes aufdecken)“ (Abb. 2-1).
Charakteristisch fiir die Visualisierung ist besonders die von hoher Interaktion gepragte
individuelle Kartennutzung zur Behebung von Wissensdefiziten. Unbekannte Sachverhal-
te werden sowohl multimedial als auch imaginar visualisiert. Diese Erkenntnisse erschlie-
Ren sich haufig nicht der Allgemeinheit; sie sind individuell oder auf Kleingruppen be-
schrankt. Sind sie von Bedeutung fir eine gréRere Nutzergemeinschaft, so geht die Vi-
sualisierung in die o6ffentliche Kommunikation der Geoinformationen Uber, die haufig nur
geringe Interaktion erfordert.

Generell sind Visualisierung und Kommunikation eng miteinander verkniipft. Stets fuhrt
der auf die Darstellungsformen ausgerichtete Wahrnehmungsprozess zur Bildung von
Geoinformationen (subjektive Interpretationen der als Nachrichten kommunizierten Geo-
daten), die als Geowissen nachhaltig im Gedachtnis des Nutzers gespeichert werden.
Daraus resultiert eine Modellvorstellung Uber die Umwelt, die als Tertidrmodell der Um-



welt bezeichnet wird (Griinreich 1995). Nach Griinreich (1997) lautet daher eine darauf
basierende, allgemein gefasste Definition der kartographischen Visualisierung:

‘Die mit der Bildung eines sekundéren kartographischen Modells beginnende und
bis zum tertidren, gedanklichen Vorstellungsmodell der Umwelt reichende Pro-
zesskette wird als kartographische Modellierung oder Visualisierung bezeichnet”.

2.3 Das theoretische Umfeld der kartographischen Visualisierung
2.3.1 Theoretische Zusammenhénge

Die Uberlegungen des vorherigen Abschnitts geben Hinweise auf die theoretische Ein-
bettung der kartographischen Visualisierung, die naturgemafl zu einem grofRen Teil auf
die Grundlagen der theoretischen Kartographie zuriickgefuhrt werden kann. Die nachfol-
gende Analyse vermittelt einen Uberblick (iber die bislang manifestierten Grundlagen und
zeigt zugleich Defizite auf, die aufgrund der kartographischen Verwendung neuer Tech-
nologien dringend behoben werden missen (vgl. Buziek 1997b).

Die Beschreibung der komplexen theoretischen Zusammenhange der kartographischen
Visualisierung gelingt am besten Uber den Einstieg in die Modelltheorie. Sie wurde be-
reits von Board (1967) ansatzweise verwendet, indem er Karten als Modelle der Umwelt
auffasste und am Beispiel des ,Map-Model-Cycle” inre Wechselbeziehungen zur Umwelt
und dem Kartennutzer herstellte (vgl. Freitag 1971a/b).

Im deutschsprachigen Raum erfuhr sie eine weitere kartographische Interpretation und
Weiterentwicklung durch Griinreich (1985). Er differenziert in drei Modelle der Umwelt,
die zueinander in einer Folgebeziehung stehen, und zwar in das durch direkte Umwelt-
beobachtung gewonnene subjektive und mentale Primdrmodell, dessen materielle Ent-
sprechung z. B. eine Photographie oder ein Luftbild ist. Eine weitere Reprasentationsform
wird als Sekundérmodell der Umwelt bezeichnet, sie ergibt sich durch Ableitung aus
mentalen oder materiellen Primarmodellen durch bewusste Gestaltung, meist in abstra-
hierter Form. Die Wahrnehmung der Sekundarmodelle, evtl. in Kombination mit subjekti-
ven Primarmodellen, fihrt zu den mentalen Tertidrmodellen, die aus den subjektiven
Geoinformationen in Form von Geowissen gebildet werden. Die modelltheoretische Be-
trachtungsweise verdeutlicht in Form einer Metatheorie besonders die maRgeblichen
Einfliisse auf die Kommunikation von Geoinformationen und auf die Bildung von Geowis-
sen (vgl. Freitag 1971).

Der Modellbegriff findet sich auch in den Ausfiihrungen Ogrisseks (1982) zur Bedeutung
der Erkenntnistheorie fir die Kartographie wieder. Im Gegensatz zu den Entwiirfen von
Board (1967) und Griinreich (1985) differenziert er - beeinflusst vom dialektischen Mate-
rialismus — in ideelle und materielle Modelle. Ideelle Umweltmodelle entstehen entweder
durch direkte Umweltbeobachtung oder durch den indirekten Erkenntnisgewinn mit Hilfe
eines materiellen Modells, z. B. einer Karte. Im Sinne der neuzeitlichen Erkenntnistheorie
werden die Modelle als objektiv bekannt und ,wahr” betrachtet (vgl. Seiffert und Radnitz-



ky 1994). Die Beruicksichtigung der fir die kartographische Visualisierung wichtigen sub-
jektiven Einflisse auf den Erkenntnisprozess unterbleibt dadurch.

Durch diesen Verzicht und die Differenzierung von lediglich zwei Modellen lasst sich auf
diese Weise die Beziehung und Funktion von Karte und Gesellschaft besonders heraus-
arbeiten (Papay 1973), wahrend im Ansatz von Griinreich (1985) vor allem die Abfolge
und Wechselwirkungen der Geoinformationsubertragung und die Beschreibung der Ein-
flisse auf die Bildung von Geowissen im Mittelpunkt stehen.

Die fir erkenntnistheoretische Betrachtungen charakteristische Forderung nach Objektivi-
tat und der Beschreibung der bewusstseinunabhédngigen Wirklichkeit ist zugleich eines
ihrer wesentlichsten Probleme. Die Lésungsansatze sind philosophischer Natur und set-
zen komplizierte Annahmen voraus, die fir die praktische Beantwortung der eingangs
aufgeworfenen kartographischen Fragestellungen wenig bedeutsam sind (vgl. Seiffert u.
Radnitzky 1994). Dariber hinaus ist von einer naheren erkenntnistheoretischen Betrach-
tung der kartographischen Visualisierung keine Beschreibung der wichtigen, subjektiv
ablaufenden primar- oder tertiarmodellbildenden Vorgange zu erwarten, da der Vorgang
der sinnlichen Wahrnehmung erkenntnistheoretisch nicht untersucht wird (vgl. Seiffert
und Radnitzky 1994). Im Hinblick auf die offenen Fragen der multimedialen kartographi-
schen Gestaltung und des Einflusses von Interaktivitdt beim Kartengebrauch ist die Er-
kenntnistheorie eher von marginaler Bedeutung und es bedarf daher der Betrachtung
weiterer theoretischer Ansatze.

Zu ihnen zahlt die Informations- und Kommunikationstheorie. Sie ist bedeutsam, da
mit ihrer Hilfe der Informationsfluss von einem Sender bis zu einem Empfanger, und so-
mit wichtige Zusammenhange der Kommunikation von Geoinformationen im Sinne von
Transformationen zwischen den o. g. Modellen, beschrieben werden kénnen (vgl. Freitag
1993). Grundlage dafiir ist das von Shannon (zit. von Flechtner 1969) eingefiihrte Sche-
ma des allgemeinen Informationssystems, das von Board (1967) und Hake (1973) in
Bezug zu kartographischen Fragestellungen gesetzt wurde (vgl. Hake und Griinreich
1994). Die luK-Theorie dient in diesem Fall der Beschreibung der Transformation des
kartographischen Sekunddrmodells in das TertiGrmodell des Nutzers. Besonders heraus-
gestellt wird die Umwandlung der im Sekundarmodell enthaltenen (objektiven) Informati-
onen (i. S. v. Nachrichten) in graphische Zeichen. Dieser Prozess wird als Informations-
kodierung bezeichnet. Eine Dekodierung unter Nutzung von vereinbarten Konventionen
(z. B. Zeichenvorschrift) findet nutzerseitig statt und ergibt das Tertiarmodell der Umwelt.
Bereits 1973 weist Hake auf die umfassende, lber die Graphik hinausgehende Verwen-
dungsmadglichkeit von Zeichen hin und stellt damit bereits Verbindungen zur kartographi-
schen Visualisierung her.

Er fordert zunachst im Sinne der traditionellen Kartographie, dass

»-.. das fachliche Hauptinteresse der vorwiegend visuellen Kommunikation zwi-
schen Kartograph und Benutzer mit Einschluss der verwendeten Automaten* gel-
ten sollte,

und versaumt es nicht in seinen Ausfliihrungen zur Zeichentheorie zu bemerken, dass

»... der Begriff des Zeichens keineswegs auf das beschrénkt ist, was sich nur auf
optischem Wege wahrnehmen I§sst”.



Daruber hinaus weist er auf die Bedeutung der Sprachtheorie hin, indem er schlieft,

... dass nicht mehr entscheidend ist, was ein Gegenstand ist oder als was man ihn
erkennt, sondern dass es genligt, dass man von ihm spricht”.

Mit diesen Bemerkungen wird bereits die Bedeutung der erst zwanzig Jahre spater fir
kartographische Zwecke verfligbaren multimedialen Formen der Geodatendarstellung
unterstrichen und erste Hinweise auf mogliche Verwendungen neuer Darstellungsmoég-
lichkeiten (z. B. digitale Sprachausgabe) gegeben. Sie kann im Extremfall die Objektdar-
stellung aufgrund der Semantik und des Kontextes ersetzen und so zur graphischen Ent-
lastung der kartographischen Darstellung beitragen.

Die Tertidrmodellbildung ist nicht frei von Storeinflissen. Sie treten als externe oder in-
terne Stérungen bei der Kodierung, der Informationsiibertragung und der Dekodierung
auf und verandern den Informationsgehalt des Tertiarmodells gegeniiber dem des Se-
kundarmodells. Ein wesentliches Ziel kartographischer Gestaltung besteht daher darin,
Storeinflisse zu minimieren, so dass eine mdglichst hohe Kongruenz zwischen Sekun-
dar- und Tertiarmodell erzielt wird. Dies ist ein wesentliches Kriterium fir die Kommunika-

tionseffizienz.
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Abb. 2-2: Schematische Darstellung eines Informationssystems mit zugeordneten
Komponenten des kartographischen Informationsverarbeitungssystems (nach
Flechtner 1969, mit eigenen Ergénzungen)

Die Ubertragung dieses Ansatzes auf die Zusammenhéange der kartographischen Visuali-
sierung ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Sie ermdglicht die Verbindung von GIS- bzw. luK-
Technologie mit der menschlichen Informationsverarbeitung und integriert dadurch die
durch Interaktion verstarkte Mensch-Maschine-Beziehung. Weitere subjektive Einflisse
werden durch die Differenzierung in interne und externe Stérungen verdeutlicht. Externe
Stérungen kdnnen durch gestalterische und technische MalRinhahmen gemindert werden,
wahrend interne Stérungen nur teilweise davon beeinflusst werden kénnen, da sie in
hohem Male individuellen Einflissen unterliegen. Die Verwendung moderner
Darstellungstechnologien kann darauf sowohl positiv als auch negativ wirken (vgl. 3.2.3).

Die mit dem Modellbegriff verbundene Abkehr von der mdglichst realistischen Darstellung
der Umweltvielfalt zugunsten pragnanter Ausdrucksformen mit selektiertem Inhalt be-
dingt, dass der Zeichenbegriff generell eine herausragende Rolle spielt. Die theoreti-
schen Grundlagen dafiir werden durch die Semiotik, die Lehre von der Zeichenbedeu-
tung, geliefert (vgl. Ucar 1993, Pravda 1993/95, 1997, Wolodtschenko 1997). Sie geht
nach Freitag (1971a/b) auf Ch. W. Morris (1938) zurlick und ist u. a. die theoretische



Grundlage fir Bertins (1967/1981) ,Graphische Semiologie®, die basierend auf umfang-
reichen empirischen Studien zur Wahrnehmung graphischer Zeichen entwickelt wurde
(vgl. 5.4.2). Resultat ist das heute gebrauchliche kartographische Zeichen- und Vari-
ablensystem mit seinen Assoziationsbeziehungen zur kognitiven Verarbeitung von Gra-
phik (vgl. Hake u. Griinreich 1994, Kraak u. Ormeling 1996). Es ist ausschlieBlich gra-
phikorientiert und bislang nicht auf neue, multimediale Darstellungsmittel erweitert
worden. Darlber hinaus sind in der graphischen Semiologie theoretische Grundlagen
der Interaktion nicht berlcksichtigt, so dass praktisch-empirische und kartographisch
motivierte Untersuchungen notwendig sind (vgl. Heidmann 1999, Bollmann u. a. 1999, s.
5.6, Kap. 7).

Um diese Lucke zu schlief3en, kann einerseits auf Grundlagen zuriickgegriffen werden,
die moderne, angewandte Wissenschaftsbereiche, wie z. B. die Medien- oder Werbepsy-
chologie, bereits geschaffen haben (siehe z. B. Hasebrook 1994/95, Stankowski u. Du-
schek 1989). Andererseits sind diese Ansatze haufig von Intentionen gepragt, die mit den
Motivationen der Kartographie wenige Gemeinsamkeiten besitzen. So ist z. B. das Kern-
ziel der Werbung, Aufmerksamkeit und Interesse zu wecken, wahrend eine Karte haufig
bewusst und mit einer bestimmten Zielsetzung verwendet wird. In dieser Arbeit wird da-
her auf die Erkenntnisse grundlegender Wissenschaften, z. B. der Philosophie, Psycho-
logie, Physiologie oder Kognitionsforschung, zuriickgegriffen, um aus dem Studium ele-
mentarer Zusammenhange der menschlichen Informationsverarbeitung Rickschlisse auf
die zweckmaRige Verwendung neuer Gestaltungs-, Darstellungs- und Nutzungsmdglich-
keiten zu ziehen.

2.3.2 Ansitze einer umfassenden theoretischen Grundlage der kar-
tographischen Visualisierung

2.3.2.1 Anforderungen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden Theorien in ihrem Zusammenhang dargestellt, die
sich als Ubergreifend und kartographisch nutzbar erwiesen haben, und die — zumindest
partiell — auch Gemeinsamkeiten aufweisen. Dadurch entsteht ein umfassendes theoreti-
sches Fundament, das durch eine einzelne Theorie bislang nicht abgedeckt werden
konnte. Zugleich wird jedoch deutlich, dass die partiell-selektive Verwendung theoreti-
scher Grundlagen auch Probleme mit sich bringt, die sich z. B. in begrifflicher Dualitat
zeigen — zuvor dargestellt am Modellbegriff in der Modell- und Erkenntnistheorie. Der
Wunsch nach einer Homogenisierung und Integration der theoretischen Grundlagen ist
daher nahe liegend.

Die Untersuchung dieser Fragestellung gewinnt gegenwartig besonders an Bedeutung,
da die wichtigsten Einflisse auf die kartographische Gestaltung — Interaktivitdt und Mul-
timedia — zu einer weiteren Zunahme der Theoriekomplexitat fihren und damit auch zu
einer schwierigeren Handhabung der theoretischen Grundlagen (vgl. Kelnhofer u. a.
2000). Vor diesem Hintergrund soll nachfolgend diskutiert werden, ob die von Freitag
(1971a/b) angeregte kybernetische Betrachtung kartographischer Fragestellungen zu



einer zusammenhangenden theoretischen Darstellung der kartographischen Visualisie-
rung flhren kann.

2.3.2.2 Der kybernetische Ansatz

Aufgabe der Kybernetik ist die Erforschung von Struktur, Relationen und Verhalten dy-
namischer Systeme (Flechter 1969). Die Kybernetik Gbernimmt im Falle der Kartogra-
phie die Funktion einer Hilfswissenschaft, z. B. als Hilfe fir die Beschreibung von Zu-
sammenhangen in der Prozesskette der kartographischen Visualisierung. Vorteil der
kybernetischen Sichtweise ist ihr umfassender Systemgedanke, der sowohl auf Maschi-
nen als auch auf Menschen sowie ihre externen und internen Beziehungen angewendet
werden kann (Straub u. a. 1997). Vor diesem Hintergrund erscheinen die kybernetischen
Grundgedanken auch auf die kartographische Visualisierung anwendbar, die besonders
durch das interaktive Wechselspiel von Nutzer und kartographischem Kommunikations-
mittel gekennzeichnet ist (vgl. MacEachren 1994, siehe Abb. 2-1).

Ein kybernetisches System ist zugleich ein dynamisches System. Im Falle der kartogra-
phischen Visualisierung ist eine wesentliche Systemkomponente einerseits der Nutzer,
dessen Wissen und Bedirfnisse dynamische, d. h. sich stédndig andernde Systempara-
meter sind. Andererseits existieren interaktive Darstellungsformen, die im Wechselspiel
mit ihren Nutzern bedarfsgerecht Geoinformationen durch Exploration vermitteln, und
daher auch durch Dynamik charakterisiert sind. Der Vergleich mit einem kybernetischen
System geregelter relationaler Funktionsabldufe (Regelkreissystem) ergibt sich daraus
als logische Konsequenz und ist bereits aus der Abbildung 2-2 anhand der Wirkungsbe-
ziehungen von Interaktion und Informationstibertragung ersichtlich.

Wesentliche Aufgabe ist die Transformation von Geodaten in individuelle Geoinformatio-
nen. Informationsverarbeitende Prozesse wirken daher maschinen- und nutzerseitig. Sie
beeinflussen mafgeblich die Geoinformationsgewinnung. Fir derartige systematische
Zusammenhange wird der Begriff ,,Kartographisches Informationsverarbeitungssys-
tem* (KIVS) eingefiihrt (vgl. Abschnitt 2.3.2.3).

Ziel eines nach dem Regelkreisprinzip funktionierenden KIVS ist die Angleichung von /st-
Werten an Soll-Werte (Seiffert und Radnitzky 1994). Aus kartographischer Sicht wird der
Soll-Wert dieses Systems durch das beim Kartennutzer bestehende Wissensdefizit gebil-
det, das durch die Zufuhr von Geoinformationen behoben werden soll. Letztere sind die
einzuregelnden Ist-Werte des Regelkreissystems. Um dieses Ziel zu erreichen, sind vom
Benutzer ausgehende Interaktionen notwendig, die der Regelstrecke — im technischen
Sinne dem kartographischen Informationssystem (KIS) evtl. in Verbindung mit einem
Geoinformationssystem (GIS) — Stellgré3en zufiihren (Abb. 2-3). Diese Stellgréfien
sind gleichzusetzen mit Informationen Uber das zu behebende Wissensdefizit, z. B. mit-
tels raumbezogenen Abfragen, Selektion und Darstellung bestimmter Thematiken oder
andere systemmodifizierende Interaktionen (vgl. 5.6). Im Zuge dieser Kommunikation
sind die bereits erwahnten Stérungen mdglich, die vielfaltige Ursachen haben kdnnen
(z. B. unzureichende StellgroRen, syntaktisch-semantische Probleme bei der Geoinfor-
mationsdarstellung, Probleme bei der KIS-Bedienung) und zu Regelabweichungen fiih-



ren. Sie treten sowohl nutzerseitig (intern) als auch auf Seiten des kartographischen In-
formationssystems (extern) auf und haben iterative Systemdurchlaufe zur Folge.

Im Zuge der Regelabweichungsminimierung wird die Messgrofle (Nachricht) vom Nutzer
bewertet (Geoinformation) und — falls das Wissensdefizit nicht behoben wurde - eine
neue StellgrolRe in Form einer weiteren Anfrage dem KIS zugefiihrt. Verbleiben nach ein-
oder mehrfacher lteration Wissensrestdefizite, so ist das Regelungsziel erreicht und, falls
notwendig, wird mit einer anderen Regelstrecke ein neuer Regelkreis gebildet. Im Ver-
gleich mit anderen theoretischen Anséatzen, z. B. der Informations- und Kommunikations-
theorie, wird durch die kybernetische Betrachtung der kartographischen Visualisierung
besonders die Interaktion und dialogische Kommunikation zwischen Nutzer und dem KIS
herausgestellt.

Es wird dadurch deutlich, dass der Erwerb von Geowissen nach der Regelkreistheorie in
hohem Mafe von den Aktionen des Nutzers, und damit von seinen individuellen Leistun-
gen abhangt. Hierbei kommt es nicht nur darauf an, dass die kodierten und vom karto-
graphischen Informationssystem dargestellten Geodaten syntaktisch einwandfrei und
semantisch plausibel sind, sondern es gewinnt ein Kommunikationsaspekt an Bedeutung,
der bislang in der Kartographie wenig beachtet wurde: Die Ubertragung von Informatio-
nen (ber das zu behebende Wissensdefizit vom Benutzer zum kartographischen Infor-
mationssystem und zuriick durch Interaktion. Daraus ergibt sich ein weiterer Hinweis auf
die Einflusse der Kommunikationseffizienz: Sie hangt aus kybernetischer Sicht im We-
sentlichen von dem Regelverhalten des Regelkreises ab und damit von der dialogischen
Kommunikation zwischen Nutzer und kartographischem Informationssystem (Abb. 2-3).

KIVS
Intention
Minderung des v Formulierung des
Wissensdefizits Wissensdefizits
Benutzer
PM \ |
A
Bewertung der *Modell- St luk- __, | Benutzer-

Theorie schnittstelle

theorie
oo/
@

Darstellung der

Wahrnehmung Geoinformation Abfrage der
und Interpretation Geodalenbank KIS

Geoinformatio

Abb. 2-3: Der kybernetische Regelkreis am Beispiel der dialogischen Kommunikation
zwischen Benutzer und kartographischem Informationssystem. Letzteres be-
steht aus der Benutzerschnittstelle und der Darstellung von Geoinformationen

Unter dem zuvor angesprochenen Kommunikationsaspekt soll an dieser Stelle nochmals
auf die bereits erwahnten Feststellungen von Hake (1973) hingewiesen werden, die ver-
deutlichten, dass Geoinformationen nicht ausschlief3lich graphisch codiert werden mis-
sen. Die kartographische Umsetzung dieser Erkenntnis ermdglicht die heutige Informati-
ons- und Kommunikationstechnologie durch multimediale Informationsdarstellung und
eine daraus folgende héhere Auslastung der menschlichen Sinne. Darlber hinaus unter-
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stiitzt die multimodal-redundante Informationsbereitstellung die individuelle Informations-
auswahl, so dass dem individuellen Verhalten beim Erwerb von Geowissen in verbesser-
ter Form entsprochen werden kann.

2.3.2.3 Systemtheoretische Betrachtungen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden mit Hilfe des kybernetischen Ansatzes eines Re-
gelkreises Ursache und Ablauf der dialogischen Kommunikation zwischen Nutzer und
Kommunikationsmittel beschrieben. Dabei ist verdeutlicht worden, dass eine disziplin-
Ubergreifende Betrachtung der kartographischen Visualisierung aufgrund der zunehmen-
den Komplexitat — vor allem bedingt durch Multimedia und Interaktivitat - notwendig ist.
Diese Forderung ist nicht neu. Bereits 1977 zeigte Freitag auf, dass die Dynamik kom-
plexer Organisationsformen - zu denen auch Karten zéhlen - neue Ansatze fir ihre Be-
schreibung erfordert. Die allgemeine Systemtheorie ist ein derartiger Ansatz. Er wurde
von Freitag (1977) verwendet, um einerseits die Komplexitat von Karten zu systematisie-
ren, andererseits Karten als Elemente eines weiteren, offenen Systems zu betrachten
(i. S. eines KVIS, vgl. 2.3.2.2). Vor dem Hintergrund der kartographischen Nutzung welt-
weiter Computernetze durch Interaktion und einem zunehmend dynamischeren Erschei-
nungsbild von kartographischen Ausdrucksformen bedingt durch Interaktivitat soll nach-
folgend dieser Ansatz wieder aufgegriffen werden. Ziel ist zu prifen, ob die allgemeine
Systemtheorie als Grundlage flr Untersuchungen zur kartographischen Visualisierung
genutzt werden kann.

Die allgemeine Systemtheorie hat in der Kybernetik zahlreiche Anwendungen auf tech-
nische, biologische und gesellschaftliche Systeme erfahren (Seiffert und Radnitzky 1994,
Muller 1996, Glaser 1997). Sie ist die Kerntheorie der Kybernetik und verstarkt die ganz-
heitliche Betrachtungsweise von Systemzusammenhangen, so dass im Gegensatz zur
analytischen Betrachtung von Einzeldisziplinen schon im Ansatz disziplinibergreifende
Lésungen angestrebt werden kénnen.

Nach Rapoport (1988) besteht ein allgemeines System aus Teilen und Wechselbezie-
hungen, die in ihrem Zusammenspiel eigene, existentielle Systemeigenschaften ergeben,
die fir jedes System charakteristisch sind (siehe auch Seiffert und Radnitzky 1994). Im
Falle des KVIS kénnen — unter Ruckgriff auf die theoretischen Betrachtungen unter 2.3.1
— die folgenden , Teile* bzw. Hauptmodule identifiziert werden: Es sind

e der Mensch in seinen Funktionen als Umweltfachmann, Kartograph oder Kartennut-
zer, der fir seine Handlungsziele Geoinformationen benétigt und sie sinnesphysiolo-
gisch und kognitiv auf der Basis seines Weltwissens in Primar- oder Tertidrmodelle
der Umwelt verarbeitet;

e der fur die luK-Technologie und kartographische Visualisierung typische Computer
(Maschine) in seinen Funktionen als Werkzeug fir die Herstellung von kartographi-
schen Darstellungen, als Betriebsmittel fur Informationssysteme, als Kommunikati-
onsmedium in verteilten Systemen (Inter- oder Intranet) und als Kommunikationsmit-
tel mit kartographischer Nutzung sowie
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e die Modalitét als eine dritte wesentliche Komponente. Sie umfasst die Kodierung
und informationsartspezifische Aufbereitung von Geodaten mittels Zeichen und mo-
dellhaften Darstellungen zur Ansprache unterschiedlicher Sinneskanale unter Ver-
wendung von wissensbildenden Grundprinzipien wie Redundanz, Komplementaritét
und Inferenz (vgl. 4.3.7).

Zusammen mit der Ausrichtung auf zu I6sende Aufgaben ergibt sich als Ursache fir die
Systemexistenz der Bedarf des Menschen an Geoinformation und als Systemzweck ihre
Ubertragung und Verarbeitung (vgl. die Systemanforderungen nach Rapoport (1988)).

z. B. luK-Technologie

intermodulare

¢ > Wechselbeziehung
modulspezifische
Wechselbeziehung

P externe

Wechselbeziehungen

z. B. Gesellschaft z. B. Leistungsmerkmale

Abb. 2-4: Systemzusammenhange der kartographischen Visualisierung

Damit das System seine Funktion erfilllen kann, missen seine Module interagieren (Abb.
2-4). Derartige Systeminteraktionen konnen intern (modulspezifisch, intermodular) und
extern ablaufen.

e Modulspezifische Interaktionen finden innerhalb der jeweiligen Systemkomponente
statt. Von grofler Bedeutung sind innerhalb des Moduls ,Mensch” vor allem die per-
zeptiven und kognitiven Wahrnehmungsvorgange, die zum Erwerb von Geowissen
fuhren. Zuzuordnen sind ferner z. B. Diskussionen unter den Beteiligten eines Pla-
nungsvorhabens oder zwischen Kartograph und Kartennutzer zwecks Lésung von
gestalterischen oder inhaltlichen Fragen. Im Modul ,Computer” findet z. B. der Da-
tenaustausch zwischen den Rechnern einer vernetzten Umgebung und die rechner-
gestitzte Visualisierung von Geodaten innerhalb eines KIS oder GIS statt; und die
Lmodalitdtsspezifische Geoinformationsdarstellung” ist gekennzeichnet durch die
kombinierte Verwendung von Darstellungsmitteln fur die akustische und graphische
Prasentation von Geodaten.

e Intermodulare Interaktionen unterstitzen die Kommunikation zwischen unterschied-
lichen Systemkomponenten. Typische Beispiele dafiir sind die Mensch-Maschine-
Kommunikation zwecks Abfrage von Geoinformationen, das Perzipieren und kogniti-
ve Verarbeiten der modellhaft signaturierten und symbolisierten Geodaten als Bei-
spiel fur die Mensch-Zeichen-Kommunikation, die automatisierte Visualisierung von
Geodaten durch Zugriff auf eine Geodatenbank unter Anwendung von Prasentations-
vorschriften und die Nutzung von statischen, kinematographischen und dynamischen
Darstellungsformen (5.3).
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e Externe Interaktionen treten auf, wenn das System zur Erfiillung seiner Aufgaben
weitere Informationen von Aufien benétigt oder nach Auf3en abgibt. Vorwiegend trifft
dies fir die Module ,Mensch“und ,,Computer®zu (Tab. 2-1).

Das KIVS kann - den Ansatzen von Rapoport (1988) folgend - als stabiles System be-
trachtet werden, da es nach begrenzten Anderungen der Module und Relationen weiter-
hin seine Identitét behalt, und zwar auch unter Anderung der Randbedingungen. Diese
kodnnen z. B. beeinflusst sein von Umwelt- und sozio-0konomischen Veranderungen, die
die Entwicklung und Umsetzung von Steuerungs- und Lenkungsmafnahmen auch mit
kartographischen Kommunikationsmitteln erfordern. Die Informations- und Kommunikati-
onstechnologie unterstitzt die Lésung dieser Aufgabe, wobei sich die Mdglichkeiten der
Informationsdarstellung und —verbreitung standig verandern und weiterentwickeln, gewis-
se Merkmale jedoch bestehen bleiben (siehe Tab. 2-1).

Mensch Maschine Modalitat
Mensch | ° Mensch-Mensch  Inter- . Mensch-Maschine Inter- | e Mensch-Maschine
aktion, Beispiele: aktion Interaktion; Ziele:
e  Fachmann - Kartograph e  Einfliisse: e Informations
. Kartograph — Nutzer . Informations -darstellung
e Nutzer — Nutzer usw. -bedarf -Ubertragung
-dargebot -erlauterung
. e  Aufgaben: e Auswirkungen auf:
Maschine - .
. Informations . Darstellungsmittel
-speicherung e  Ausdrucksformen
-verbreitung
-Ubertragung
L . Gl-Darstellung:
Modalitat . Kombination von Dar-
stellungsmitteln
e  visuell — akustisch
e statisch — dynamisch
z. B. Veranderung der Informa- | z. B. preisglinstige Rechner z. B. neue Entwicklungen der
Externe | iisnsgewohnheiten durch Nut- | oder Internetzugang fiir je- Informations- und Kommuni-
Einfliisse | Zung anderer Medien oder dermann kationstechnologie
andere gesellschaftliche Be-
dirfnisse oder Beziehungen zur
Umwelt

Tab. 2-1: Ausgewabhlte intermodulare und modulspezifische Wechselbeziehungen im
kartographischen Informationsverarbeitungssystem

Vor diesem Hintergrund kann der Mechanismus der Systemidentitét nur in einer System-
komponente begriindet sein, die sich trotz des aufgezeigten Wandels weitgehend kon-
stant verhalt: Es ist der Mensch in seiner Eigenschaft als Adressat und aktive informati-
onsverarbeitende Komponente (vgl. Anderson 1988). Die Funktionsweise und die Fahig-
keiten seines Wahrnehmungssystems kdénnen als konstant betrachtet werden, auch
wenn sein Wissen, Kénnen und seine Erfahrungen standigen Anderungen unterworfen
werden. Peterson (1984) verwendet dafir den Begriff “menschliches geographisches
Informationssystem”. Weitere invariante Systemparameter sind:

e die Geoinformation als Kommunikationsgegenstand,
e die von Freitag (1993) aufgezeigten typischen Kartenfunktionen und
o die zweckorientierte Bereitstellung von Geoinformationen.
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Zugleich sind diese Merkmale kennzeichnend fiir die ebenfalls von Rapoport (1988) ge-
forderte Zielgerichtetheit, die sich bei dem KIVS in der Kommunikation von Geoinformati-
onen zeigt.

Aufgrund der komplexen Zusammenhange ist zudem eine Systemorganisation notwen-
dig, die einerseits das System als solches kennzeichnet und andererseits fur den Sys-
tembetrieb bendtigt wird. Sie ist nach Rapoport (1988) abhangig vom Informationsgehalt
und mit ihm positiv korreliert. Ein hoher Informationsgehalt bedingt demnach eine weit-
greifende Organisation (Komplexitatsprinzip, vgl. 4.3.5.2). Lasst sich dies nicht umsetzen,
so ist das System nicht identifizierbar und damit nicht nutzbar. Diese Anforderung richtet
sich in gleichem Male an die technologischen Infrastrukturen und die geodatengestal-
tenden MalRnahmen.

Organisation wird erreicht durch die Identifikation und Anwendung von Regeln und Prin-
zipien, die im Falle des KIVS aus den Mechanismen des Moduls Mensch abgeleitet wer-
den kdénnen (Kapitel 3 und 4). Sie sollen dem Nutzer das Erreichen seiner Ziele mdglichst
einfach gestatten, ggf. auch mit einem Minimum an Wissen. Die Systemorganisation hat
sich daher zu orientieren an

e den Bediirfnissen und Aufgabenstellungen der Nutzer,

e dem Informationsdargebot (Angebot, Gestaltung, Verbreitung, Interaktionsfunktionali-
tat) und

e der verfiigbaren Informations- und Kommunikationstechnik.

Vor dem Hintergrund der bislang angestellten systemtheoretischen Betrachtungen ergibt
sich fur ein KIVS die folgende, vorlaufige Definition:

Das kartographische Informationsverarbeitungssystem (KIVS) hat den Zweck, unter Nut-
zung von Informations- und Kommunikationstechnologie Ausdrucksformen flir die Kom-
munikation von Geoinformationen bereitzustellen. Sie sollen helfen, die jeweiligen indivi-
duellen Informationsbediirfnisse der Nutzer zu befriedigen und zu einer Lésung von
raumbezogenen Problem- und Fragestellungen fiihren.
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3 Ausgewahlte Grundlagen der Reizperzeption und ihre
Bedeutung fur die kartographische Visualisierung

3.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Die Transformation eines karto-
graphischen Sekundarmodells in
ein mentales Tertiarmodell der

Intention

Y

Minde d Fol g d . .
wissensdeirie et Wissenscofts Umwelt beginnt mit der Umwand-
-‘7 T \ \ lung der vom Gesichtssinn rezi-
Bewertung dergr < Moddl k- [ Benutzer. pierten physikalischen Signale in

Semiotik

Geoinformatior Theorie schnittstelle

theorie
X

neuronale Impulse (Albertz 1997).
Im Sinne des KVIS ist dieser Pro-
zess eine direkte Wechselbezie-

hung zwischen den Modulen
Abb. 3-1: Tertiarmodellbildung als Folge von Wahr-  nensch® und ,Modalitat* mit Un-
nehmung und Interpretation

Darstellung der <
Geoinformation " Abfrage der
G

Wahrnehmung
und ! jon

terstitzung durch das Modul ,Ma-
schine®.

Fir diese Wechselbeziehung im Sinne der kartographischen Visualisierung ist besonders
der visuelle Gesichtssinn bedeutend, dessen Fahigkeiten die Gestaltung statischer und
gedruckter Karten stets bestimmen. Kartographische Ausfiihrungen finden sich unter
unterschiedlichen Aspekten u. a. bei Koch (1988), MacEachren (1995), Dent (1997) und
Malic (1998).

Besonders zur kartographischen Verwendung von Farbe besteht naturgemafld ein um-
fangreiches kartographisches Wissen. Es ist enthalten in den einschlagigen Lehrblichern
(z. B. Hake u. Grlnreich 1994, Dent 1998). Darlber hinaus sind in den letzten Jahren
Berichte Uber Forschungsarbeiten erschienen, die in Form von Regelwerken Hinweise
zur kartographischen Verwendung von Farbe geben (Brewer 1994, Green u. Horbach
1999). Mit konkretem Bezug zur digitalen Kartographie behandelt Schoppmeyer (1991,
1993) das Thema Farbe. Andere Einzelbeitrdge behandeln Detailfragen; z. B. beschafti-
gen sich Jiang, Brown u. Ormeling (1996) mit der Darstellung von Unsicherheit durch
Farbe. Generell muss festgestellt werden, dass internationale kartographische Beitrage
zum Thema Farbe ricklaufig sind und offensichtlich nicht mehr im primaren Forschungs-
interesse stehen (vgl. ICA 1995, 1997, 1999).

Zugleich zeigt sich, dass die Wahrnehmung von dynamischen und perspektivischen Dar-
stellungen mit bildschirmgebundenen Medien in Verbindung mit den physiologischen
Grundlagen des Sehsinns bislang nur wenig beachtet wurden. Diese Aspekte werden
daher in diesem Kapitel behandelt. Ausnahmen davon sind die Betrachtungen von Sieber
(1996) zur Wahl optimaler Perspektiven fiir die Darstellung von Blockbildern und von
Malic (1998) zur Auswirkung von Bildschirmen - in ihrer kartographischen Funktion als
Zeichentrager - auf die Darstellung herkdmmlicher kartographischer Zeichenelelemente.
Die Literaturrecherchen zeigen auch, dass trotz einer Vielzahl von Beitrdgen zur karto-
graphischen Nutzung von Multimedia, z. B. Cartwright (1994, 1999), Freibichler (1995),
Dransch (1997b), Cartwright, Peterson, Gartner (1999), Buziek (1999), Hurni, Bér, Sieber
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(1999) und Miller (1999) eine kartographisch ausgerichtete Aufarbeitung der physiologi-
schen Grundlagen des Hérsinns und der psychologischen Wirkung von akustischen
Informationsdarstellungen im kartographischen Schrifttum bislang fehlen, obwohl karto-
graphische Anwendungsmdglichkeiten bereits von Krygier (1994) diskutiert wurden. Vor
diesem Hintergrund befindet sich eine entsprechende Einfihrung in diesem Kapitel, das
zugleich die primédren Grundlagen enthalt fir die noch ausstehende Erweiterung des
kartographischen Zeichensystems um akustische Elemente (5.4.5).

3.2 Ausgewahlte Grundlagen der visuellen Reizperzeption mit Bedeu-
tung flir die kartographische Visualisierung

3.2.1 Einfliisse der Gesichtsfeldgeometrie auf die kartographische
Bildschirmgestaltung

Die Schnittstelle zwischen den Modulen Mensch und Maschine ist i.d. R. der Bild-
schirm. Er hat daher zentrale Bedeutung. Die Wahrnehmung seines Inhalts wird durch
die Physiologie des visuellen Systems bestimmt. Hier ist die wichtigste Einflussgréfie das
Gesichtsfeld, es ist der Bereich, in dem Objekte rdumlich und selektiv wahrgenommen
werden (vgl. Tittel 1994, Guski 1989). Nachfolgend wird daher der Frage nachgegangen,
welcher Gestaltungseinfluss sich aus der Korrelation von Bildschirm und Gesichtsfeld
ergibt.

Die Objektwahrnehmung ist abhangig von der Art (bewegt, unbewegt) und Gestalt der
Objekte (Form, Farbe, Fillung) und zusatzlich von ihrer relativen Position im Gesichts-
feld. Ursache dafir ist die Anordnung und Funktion der ca. 120 Millionen Photorezepto-
ren auf der Netzhaut. Sie nehmen eine Reizvorverarbeitung in der Netzhaut vor, die zur
Detektion von Kontrasten, Kanten, Formen, Farben und Bewegungen fuhrt (Stryer 1990,
Tittel 1994, Schmidt 1998). Sie werden durch den Sehnerv in die Hinterhauptsrinde des
Gehirns weitergeleitet und dort kognitiv verarbeitet (vgl. Anderson 1988, Guski 1989,
Mishkin u. Appenzeller 1990, Zimbardo 1995, Seitelberger 1997,Schmidt 1998).

Der Gesichtssinn deckt beim binokularen Sehen einen Bereich von 90° nach links und
rechts, 55° nach oben und 65° nach unten ab. Das Zentralgesichtsfeld umfalit ca. 10°,
der Bereich des scharfsten Sehens 2°. Die retinale Aufldsung betragt zwischen 2,4 ym im
Bereich des Gelben Flecks und 5,0 um in den anderen Netzhautbereichen (siehe z. B.
Schmidt 1998).

Z

Abb. 3-2: Binokulare Sichtbereiche bei Betrachtung eines Bildschirms mit 20 Bilddi-
agonale (Betrachtungsdistanz 40 cm). Die grau hinterlegten Bereiche zei-
gen die binokular wahrgenommenen Bildschirmflachen. Standig binokular
sichtbar trotz Fokussierung unterschiedlicher Bildschirmbereiche (hier:
Bildschirmecken) ist ein rautenférmiger Sektor in Bildschirmmitte.
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Aufgrund der Gesichtsfeldgeometrie liegt ein fir kartographische Arbeiten Ublicher 20*-
Bildschirm bei normaler Betrachtungsdistanz stets im Gesichtsfeld. Lediglich bei der Fo-
kussierung von Bildschirmeckbereichen werden ihre diametralen Bereiche nur monokular
wahrgenommen, so dass die Erkennung von kartographischen Objekten eingeschrankt
ist. Stets binokular sichtbar ist trotz Blickbewegung ein rautenférmiger Bereich in der
Bildschirmmitte (Abb. 3-2), in dem unabhangig von der fokussierten Bildschirmposition
Objekte deutlich wahrgenommen werden.

Diese Tatsache muss bei der multimedial-kartographischen Gestaltung von Bildschirm-
darstellungen und ihrer Bedienumgebung (Nutzer-KIS-Interface) beriicksichtigt werden,
da i.d.R. nicht bekannt ist, welche Bildschirmbereiche der Nutzer visuell abtastet. Neu
eingeblendete Informationen sollten daher hochste Aufmerksamkeit erfahren, damit sie
sicher erkannt werden. Ihre Positionierung nahe der Bildschirmmitte stellt dies sicher.
Sollten gestalterische oder datenbeeinflusste Griinde dennoch die Positionierung von
Informationen in den Randbereichen erfordern, so sind weitere gestalterische Malinah-
men fir die sichere Erkennung notwendig. Von Nutzen ist dafiir z. B. die Erkenntnis, dass
der periphere Bereich des Sehfeldes besonders empfindlich fir die Wahrnehmung
schneller Bewegungen ist (Anderson 1989, Schmidt 1998). Mit Hilfe von Multimedia-
Technologie kann dieser Effekt gezielt genutzt werden, z. B. durch Darstellung von Sig-
naturen mit sich verandernden Eigenschaften (Farbe, Blinken), die den Eindruck von
Bewegung oder Verédnderung hervorrufen. Die Bewegungswahrnehmung ist daher
nun auch kartographisch bedeutsam geworden.

3.2.2 Die Bewegungsperzeption

Kartographische Multimediadarstellungen sind haufig gepragt von Dynamik. Sie bewirkt
die sténdige Verdnderung der Bildschirmdarstellung und dartber hinaus auch ihrer Dar-
stellungselemente, wie z. B. Symbole und Signaturen. Diese neuen Darstellungsmaoglich-
keiten haben zu einer Reihe von Betrachtungen zur kartographischen Verwendung von
Computeranimationen geflihrt (z. B. ICA 1996, Dransch 1997a, Buziek u. a. 2000). Diese
Darstellungsformen kénnen entweder als eigensténdig oder in eine Ubergeordnete Dar-
stellung integriert betrachtet werden.

Bewegung ist ebenso wie Form und Farbe eine eigene, unabhangige Sehqualitat (Sei-
telberger 1997). Die Bewegungswahrnehmung setzt kontinuierliche Abbildungsverédnde-
rungen auf der Netzhaut voraus und bedient sich zuséatzlich der Reduktion der Abbildung
auf invariante Strukturen und Markierungspunkte, die einer dynamischen Korrelation
unterzogen werden (Albertz 1997, Seitelberger 1997). Leuchtdichte, Distanz, Objektgré-
Be und Bewegungsrichtung sind die wesentlichen wahrnehmungsbeeinflussenden Para-
meter (Lachenmayr 1995).

Die Wahrnehmung schneller Bewegungen (bezogen auf das Auge ergeben sich durch
die Objektbewegung mehrere Bogengrad in 500 msec) erfolgt im peripheren Gesichtsfeld
und setzt keine Objektfokussierung voraus. Schnelle Bewegungen ziehen Aufmerksam-
keitsreaktionen nach sich und eignen sich als kartographisches Element daher primar zur
Steuerung des Nutzerverhaltens. Die Wahrnehmung langsamer Bewegungen hingegen
setzt die bewusste Objektselektion und eine annéhernde Objektfokussierung voraus.
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Eine Objektbewegung von 1 bis 2 Bogenminuten je Sekunde ist flr die sofortige Erken-
nung notwendig. Maximal kénnen Bewegungen bis zu 15 Bogenminuten in 60 msec
wahrgenommen werden. Stationdre Bewegungen im Sinne von Verdnderungen (Auf-
leuchten, Blinken usw.) bis 3 Hz verzeichnen einen hohen Auffélligkeitswert, wahrend
6 Hz bis 10 Hz als stérend empfunden werden. Vertikale Bewegungen werden vor hori-
zontalen Bewegungen wahrgenommen; hinzu kommt eine Praferenz des oberen Ge-
sichtsfeldes (Schmidt 1998, Lachenmayr 1995).

Die bewusste Wahrnehmung bewegter Objekte wird durch Augenbewegungen unter-
stitzt, die aus Sakkaden und ihren Folgebewegungen bestehen. Die sakkadischen Be-
wegungen dienen der Fixation. Sie werden in einer Zeitspanne von 15 — 100 msec aus-
gefuhrt und liegen zwischen 3 Bogenminuten und 90 Bogengrad. Sie setzen mit einer
Latenzzeit von 200 msec nach den entsprechenden Stimuli ein. Die Latenzzeit reduziert

Abb. 3-3:  Diskontinuierliche Abbildungsveranderung hemmt die Bewegungserkennung
und fiihrt zur Wahrnehmung von sprunghaften anstatt kontinuierlichen Ver-
anderungen (©Atlas der Schweiz, siche CD-Beispiel1). Das Auge reagiert
darauf mit sakkadischen Bewegungen.

sich auf 70 msec bei zielgerichteter Aufmerksamkeit, die z. B. durch visuelle Extremreize
(plotzlich auftretende Veranderung) oder bewusster Betrachtungsdnderung hervorgeru-
fen werden kann. Weitere Augenbewegungen dienen z. B. der Zielverfolgung bewegter
Objekte (sog. Folgebewegungen). Sie sind moglich mit einer Genauigkeit von 1 Bogen-
grad und einer maximalen Geschwindigkeit von 100 Bogengrad/sec. Die Latenzzeit be-
tragt in diesem Fall 100 — 150 msec.

Beispiel 3-3 (CD-Beispiel1) zeigt wie sich "Veranderung" als kartengestalterisches Mittel
auf die Wahrnehmung auswirkt. In Form einer kartographischen Animation wird die pro-
zentuale Zu- und Abnahme der Bevdlkerungszahlen in Gemeinden der Nord-Schweiz
veranschaulicht. Die flir die Wahrnehmung wichtigen Invarianten sind die Gemeinde-
grenzen; die Veranderung der Gemeindebevolkerung wird durch unterschiedliche gestuf-
te Flachenfarben dargestellt. Rottone kennzeichnet die Zunahme und Blautone die Ab-
nahme der Gemeindebevoélkerung. Zu- und Abnahme wechseln in den Gemeinden stan-
dig und damit auch die Farbtdne. Es ergeben sich daher stationare Farbspriinge und die
Veranderungsdarstellung erscheint wenig organisiert. Der Eindruck einer kontinuierlichen
raumlichen Veranderung entsteht nicht, so dass eine animierte Darstellung wenig sinnvoll
ist. Stattdessen bewirkt die Vielzahl von stationaren Farbverdnderungen Aufmerksam-
keitsreaktionen und Irritationen im Sinne von Stérungen (vgl. 2.3.2).

Dieser Sachverhalt &ndert sich, wenn rdumlich zusammenhdngende Verdnderungen
deutlich werden, die auf Trends beruhen. Voraussetzung dafir ist die selektive Betrach-
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tung von Flachen. Kontinuierliche Farbveranderungen werden als ,Bewegung® eines
Objektes erkannt, und in diesem Fall als Landflucht im GroRraum von Zurich interpre-
tiert.

Ein weiteres Beispiel soll zeigen, wie die Verbindung zwischen reaktionsauslésenden
Reizen und Verhaltensdnderungen kartographisch genutzt werden kann. Dieser Zusam-
menhang ist aus der Lerntheorie als Kontiguitdt bekannt (Schermer 1991). Einer ihrer
Mechanismen ist die Konditionierung, mit der bewirkt werden kann, dass bestimmte Rei-
ze bestimmte Reaktionen ausldsen. Die oben eingefiihrten stationdren Bewegungen bzw.
Verdnderungen kdnnen zu diesem Zweck genutzt werden, in dem sie z. B. in einem kar-
tographischen Informationssystem stets in Verbindung mit neu erscheinenden Informati-
onen verwendet werden. Dabei ist gestalterisch grundsatzlich so vorzugehen, dass eine
deutliche Diskriminierung der Konditionsreize von der visuell-akustischen Darstellung des
KIS erfolgen kann.

In der Abbildung 3-4 werden als Ergebnis einer Suchabfrage Signaturen mit dem Logo
der Deutschen Telekom eingeblendet. Dies kann auf unterschiedliche Weise geschehen,
z. B. plétzlich, kontinuierlich oder blinkend. (siehe CD-Beispiel 2a bis d). Dies erzeugt
Aufmerksamkeit und dem Nutzer wird dadurch eine zeitaufwendige Signaturensuche im
Kartenbild erspart.

+ + + +

Neuer St.-Nikolai-
Friedhof

Uni-Bereich
Schneiderberg

!

Abb. 3-4: Der Kartenausschnitt enthalt blinkende Signaturen. Sie sprechen in hohem
Male die Aufmerksamkeit an. Im Vergleich zu einer statischen Karte wird der
Kartenleseprozess beschleunigt, die Signaturen werden schneller erkannt
(vgl. CD-Beispiel 2a bis d).

Suchabfragen erfordern haufig eine gewisse Antwortwartezeit, die besonders bei der

Nutzung von Netzdiensten oder durch hohe Netzbelastung erheblich sein kann. Der Be-

nutzer wird i. d. R. diese Zeit mit anderen Tatigkeiten sinnvoll verbringen und den Bild-

schirm nur kurzzeitig beobachten. Wird nun das Erscheinen der Antwort auf dem Bild-
schirm mit einem Tonsignal gekoppelt, so erfahrt dieses Signal durch den zeitlichen Kon-
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text eine gewisse Semantik (vgl. 3.3). Es zeigt dem Nutzer an, dass die Antwort bereitge-
stellt ist. Das Tonsignal wird dadurch zu einem bedingten Reiz und bewirkt eine Aufmerk-
samkeitsreaktion. Der Benutzer kann sich bei langeren Antwortzeiten anderen Aufgaben
widmen; auf das Tonsignal hin wird er den Bildschirm beobachten (bedingte Reizreakti-
on) und die angeforderten Informationen entnehmen.

3.2.3 Beispiele fiir physiologische Effekte der visuellen Wahrneh-
mung als Ursache fiir interne Wahrnehmungsstérungen

Die Informationsverarbeitung im Kartographischen Informationsverarbeitungssystem
(KIVS) wird durch Stérungen beeinflusst, die sich negativ auf die Kommunikationseffi-
zienz auswirken (siehe 2.3). Sinnesphysiologische Einflisse kénnen zu den in Abschnitt
2.3.2.2 eingeflihrten internen Stérungen beitragen. Zu ihnen gehéren die optischen Tau-
schungen (siehe Koch 1988).

Optische Tauschungen sind bedingt durch interne Wechselwirkungen wahrend der neu-
ronalen Verarbeitung visueller Reize, die zu subjektiven Kontrasterscheinungen und
Farbverdnderungen fihrt. Der physiologische Grund dafiir liegt in den unterschiedlich
reagierenden und miteinander interagierenden retinalen Ganglienzellen. Die komplexen
Vorgange sind bei Schmidt (1998), Zimbardo (1995), Guski (1989), Anderson (1988),
Hubel und Wiesel (1987), Hubel (1989) und Seitelberger (1997) naher beschrieben. Auf-
gabe der Ganglienzellsysteme ist u. a. die Trennung von gleich bleibenden und unter-
schiedlichen Reizen durch Kontraststeigerungen (Guski 1989). Die dadurch entstehende
Potentialdifferenz zwischen benachbarten Zellen kann zur sog. lateralen Hemmung fih-
ren. Sie ist bei bestimmten graphischen Anordnungen der Reizvorlage Ursache flr die
optische Tduschung der Sinnesempfindung.

Am bekanntesten ist das Hermann-Gitter (Abb. 3-5), das beim Betrachten dunkle un-
scharfe Flecken an den Kreuzungspunkten heller Linien erzeugt. Die Untersuchungen
von Koch (1988) haben gezeigt, dass Tauschungseffekte dieser Art auch in Karten auf-
treten und zu Fehlinterpretationen fiihren kénnen, z. B. durch Farbverdunklung. Die be-
sondere Gefahr liegt darin, dass der Betrachter sich der Tauschung nicht bewusst ist.

Abb. 3-5: Das Hermann-Gitter als Beispiel fur die optische Tauschung der Sinnesempfin-
dung. Das kartographische Beispiel enthalt Flachenschraffuren, die bei gerin-
gem Schraffurlinienabstand zu einer Verdunklung der hellen Hintergrundfarbe
fihren

Kontrasterscheinungen beeinflussen besonders die visuelle Wahrnehmung von Bild-
schirmdarstellungen. Dies kann im Selbstversuch bereits bei der Betrachtung einer einfa-
chen hellen Bildschirmflache, z. B. eines LCD-Displays, festgestellt werden. Die Erschei-
nung zeigt sich in einem leichten Grauschleier mit sich anscheinend stetig verandernder
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Intensitat. Dieser Effekt kann durch Verwendung nicht zu heller Farben fiir die Hinter-
grunddarstellung etwas gemindert, aber nicht vermieden werden. Er ist u. a. eine Ursa-
che fir Ermidungserscheinungen der Augen bei langerer Bildschirmarbeit.

Der technisch-physiologische Grund flr diese Stérung ist die um mehr als Faktor 2 bes-
sere Aufldsung des Auges (ca. 0.11 mm bei 40 cm Betrachtungsabstand) im Vergleich
zur Lochmaske (z. B. 0.27 mm) des Bildschirms. Die Bildschirmaufldsung ist sichtbar, die
kleinsten Bildelemente (Pixel) sind erkennbar, ebenso die Pixeliibergdnge. Da ihre Hel-
ligkeit geringer ist als die der Pixel, sind Sehbeeintrachtigungen durch Kontrastverstar-
kung infolge lateraler Hemmungen das Resultat.

Kontrasterscheinungen treten auch im praktischen Gebrauch von statischen Karten auf.
Abbildung 3-6 zeigt eine unbunte Darstellung eines Ausschnittes der TK 10 mit StralRen-
beschriftung (entnommen aus Jager u. Schulz 1999). Aus Grinden der Schriftlesbarkeit
ist die Einhaltung einer MindestschriftgréRe erforderlich, die jedoch im Widerspruch zum
Platzierungsraum, der Breite der Stralensignatur, steht. Dieses gestalterische Problem
wurde durch die Schriftfreistellung geldst.
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Abb. 3-6: Ausschnitt aus einer unbunten Topographlschen Karte 1:10000. Der unruh|ge
Wahrnehmungseindruck ist auf die laterale Hemmung retinaler Zellen zuriick-
zufiihren (entnommen aus Jager u. Schulz (1999))

Schon bei der kurzzeitigen Kartenbetrachtung zeigt sich jedoch ein Flimmereffekt, der
sich storend auswirkt und das detaillierte Kartenlesen beeintrachtigt. Er wird hervorgeru-
fen durch die auf geringer Flache auftretenden Kontraste, die insbesondere durch die
Schriftfreistellung und ihre Auswirkungen auf den Kartengrund entstehen. Ergebnis sind
optische Tduschungen aufgrund lateraler Hemmungen, die zwar nicht das kognitive Bild
der Karte (Tertidarmodell) verfalschen, aber die visuellen Prozesse der Reizverarbeitung
storen.

Abhilfe ist in diesem Fall durch eine andere Farbwahl fir die Schriftdarstellung und die
Vermeidung der Schriftfreistellung moglich. Ein Grauton als Schriftfarbe wiirde eine Kon-
trastminderung bewirken. Er sollte so gewahlt werden, dass ausreichende Kontraste zu
helleren sowie zu dunkleren Flachen entstehen.
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Verzicht auf die Schriftfreistellung wird eine Beeintrachtigung der Wahrneh-
mung durch die Herrmann-Tauschung vermieden.

In der mehrfarbigen Version der TK 10 (Abb. 3-7) wird bei der Schriftdarstellung auf die
Freistellung verzichtet, da sich gerade noch ausreichende Kontraste zum mehrfarbigen
Kartengrund ergeben. Die Schrift ist in diesem Fall nicht besonders pragnant und eher
unauffallig. Sie ist jedoch lesbar und erflllt ihre Funktion ohne sinnesphysiologische Be-
gleiterscheinungen herbeizurufen.

3.2.4 Bewertung der Physiologie des Gesichtssinnes aus kartogra-
phischer Sicht und Einfiihrung der ,,Verdnderung* als karto-
graphisches Variablenmerkmal

Die visuelle Reizverarbeitung verlauft zweistufig in Form retinaler und kortikaler Prozes-
se. Optische Reize werden in der Netzhaut (interretinal) vorverarbeitet und Gber die ca. 2
Millionen Fasern des Sehnervs in die visuellen Zentren der Grof3hirnrinde (Kortex) wei-
tergeleitet. Die visuellen Zentren umfassen mehr als 1 Milliarde Gehirnzellen (Neuronen).
Sie werden unterschieden in einfache Zellen, orientierungsspezifische Zellen, komplexe
Zellen, hyperkomplexe Zellen und bewegungsspezifische Zellen (Mishkin u. Appenzeller
1990, Seitelberger 1997, Schmidt 1998). Die einfachen Zellen dienen der Lokalisation
eines Reizes. Die orientierungsspezifischen Zellen besitzen rezeptive Felder mit ellipsen-
formiger Auspragung. Sie reagieren daher besonders stark auf die Richtung von Kontu-
ren, geraden Randern und Kanten. Diese kortikalen Zellen weisen eine Orientierungsrich-
tung von 10° bis 20° auf (vgl. Hubel und Wiesel 1987, Seitelberger 1997, Zimbardo
1995). Richtungsanderungen, die diese GroRenordnung Ubersteigen, wirken daher be-
sonders prédgnant auf Betrachter. Komplexe Zellen hingegen reagieren sensibel auf strei-
fenartige Muster.

Die Erkennung von Kanten ist im Prozess der visuellen Wahrnehmung offensichtlich
der primére Perzeptionsschritt, da dieser bereits im Zuge einer retinalen Vorverarbeitung
erfolgt (Seitelberger 1997). Gut erkennbare Kanten, Grenzlinien oder ausreichende Farb-
und Grautonkontraste, die kantenbildend wirken, sind demnach vorteilhaft fir eine
schnelle Perzeption.
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Auf dieser Stufe muss auch die Bewegungserkennung eingeordnet werden. Bereits in
der Netzhaut werden durch rezeptive Felder Bewegungsreize vorverarbeitet und an
Gruppen komplexer Gehirnzellen weitergeleitet (vgl. Seitelberger 1997). Hier besteht eine
enge Verknipfung mit der Aufmerksamkeitssteuerung. Dies zeigt, dass in multimedia-
len kartographischen Darstellungsformen durch Verwendung von Bewegung oder Veran-
derung die Erkennung bestimmter Informationen beschleunigt werden kann. Bewegung
und Veranderung sind daher nicht nur fir die Darstellung dynamischer Prozesse bedeut-
sam, sondern auch fiir die kontrollierte Steuerung der Aufmerksamkeit (4.3.7.4).

Die Erkennung von Form, Farbe und rdumlicher Tiefe erfolgt in einem weiteren, kogniti-
ven Verarbeitungsschritt in héheren Gehirnarealen. Die Formerkennung wird einerseits
durch orientierungsspezifische Gehirnzellen unterstiitzt und andererseits durch Gehirn-
zellen, die auf die Erkennung bestimmter Formen spezialisiert sind. Hierbei gehen auch
individuelle, evtl. mit einer primarmodellhaften Vorstellung gekoppelte Erfahrungen mit
ein. Da diese vornehmlich aus Erfahrungen mit der dreidimensionalen Umwelt herrihren,
kdnnen z. B. perspektivische Darstellungen fiir die Vermittlung bestimmter Sachverhalte
besonders vorteilhaft sein, da sie bereits primarmodellhaft verfigbar sind.
Bemerkenswert zur Farbwahrnehmung ist, dass sich im Bereich des Gelben Flecks
keine blauempfindlichen Rezeptoren befinden. Sie zeigen sich erst in einem Bereich von
2° bis 5° des Zentralgesichtsfeldes (bis 10° Offnungswinkel). Bei Verwendung der Farbe
Blau ist daher zu beachten, dass einerseits die Fokussierung problematisch sein kann,
andererseits die Aufmerksamkeitswirkung gering ist. Darlber hinaus ergeben sich un-
scharfe Grenzen zwischen Flachen unterschiedlicher Blautdne, so dass eine Konturie-
rung empfehlenswert erscheint, wenn aus gestalterischen Griinden eine starkere Ton-
wertdifferenzierung oder eine andere Farbwahl nicht vorgenommen werden kann. (vgl.
Green u. Horbach 1999).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Pragnanz und Wahrnehmungsef-
fizienz einer graphischen Darstellung wesentlich durch die elementare Gestaltung (aus-
reichender Kontrast, gute Kantensichtbarkeit usw., siehe Tab. 3-1) bewirkt wird. Komple-
xe Zusammenhange hingegen werden auf hdherer Bewusstseinsstufe verarbeitet. Die
Verarbeitungseffizienz hangt in diesem Fall von den Erfahrungen und Wahrnehmungs-
strategien des Individuums ab.

Bereits die Untersuchungen von Bertin (1967) haben gezeigt, dass die malfgeblichen
GroRen der visuellen Wahrnehmung die Variablen Form, Farbe, Fiillung und Orientierung
sind. Im Hinblick auf neue Darstellungsformen erscheint die Erweiterung des Vari-
ablensystems um die Variable "Verdanderung” bzw. "Bewegung"” sinnvoll, da ihre
Wahrnehmung eine Primérleistung des Gesichtssinnes ist. Weitere Ausflhrungen zu
ihrer Verwendung und Parametrisierung finden sich im Kapitel 4 mit Bezug zur kognitiven
Verarbeitung und dem Kapitel 5 mit Bezug zur Erweiterung des kartographischen Zei-
chen- und Variablensystems.

In Tabelle 3-1 sind die ausgewahlten Parameter des Gesichtssinnes mit dem Schwer-
punkt Bewegungswahrnehmung zusammengefasst und hinsichtlich ihrer kartographi-
schen Bedeutung interpretiert.
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Gesichtssinnparameter

Charakteristika

Kartographische Bedeutung

Binokulare Gesichtsfeld-

90° links- u. rechtsseitig

Beeinflussung der Bedienergono-

":I's grélle 55° oberhalb mie
§ 65° unterhalb - Objektlage beeinflusst visuelle
§ & | Peripheres Gesichtsfeld > 10°, Wahrnehmung schneller Bewegungen, Wahrnehmung
- g Hell- und Dunkelsehen - Auflésungsverhaltnis von Druck zu
& & | Zentrales Gesichtsfeld 10°, ca. 5 ym retinale Auflésung Bildschirm ist ca. 1:20, daher bild-
g = schirmorientierte Graphikgestaltung
- charfstes Sehen ,ca. 2,4 — 2,6 um retinale Auflésung
: Scharfstes Seh 2° 24-286 tinale Auflé erforderlich
3 Wahrnehmung langsamer Bewegungen (bedingt
Fokussierung)

Muskulare Augenbewe- Horizontal: 2 Muskeln - Legenden oder Interfacebereiche
T gung Vertikal: 4 Muskeln werden wiederholt visuell abgetas-
S Schrag: 6 Muskeln tet. Eine Optimierung dieser Vor-
& 2 | sakkadische Augenbewe- | Latenzzeit gange kann durch Berlicksichtigung
g -_g’ gungen (nach Card u. a. T, [msec]= 242 * 3,59 * A [°] der beteiligten Muskeln erfolgen
3 £ |1983) Bewegungsdauer (horizontale vor vertikaler vor
°;’ E D [msec] = 103 + 5,00 * A [°] sghréger Abtastung).
8e Maximalgeschwindigkeit (rechts, links, oben) - Die Gestaltung von Bewegung und
s 8 Vmax [°/s€C] = 8 + 11,54 * A[°] Verénd(_er_ung erfordert die Beach-
2 Maximalgeschwindigkeit (unten) tung zeitlicher Augenbewegungspa-
< Vmax[°/sec] = 64 + 12,35 * A [°] rameter

A: Amplitude der Sakkaden

, Prioritaten der Bewe- Vertikal vor horizontal - Schnelle Bewegungen bewirken
< gungswahrnehmung Oberes vor unteres Gesichtsfeld Aufmerksamkeit
£ Sofortige Bewegungser- | Min. 1° bis 2‘/sec - Langsame Bewegungen bedingen
s kennung Max. 15' in 60 msec Aufmerksamkeit i
2 2 [ wahrnehmung stationarer |3 Hz: auffallig - Bewegung kann genutzt werden fir
2 g Bewegungen (z. B. Blin- 6 —10 Hz: stérend eine kontrollierte Informationsver-
g’ ken) mlttlung, z. B. in Animationen. In_
“;’ Voraussetzung der Bewe- | Kontinuierliche Veranderung und sukzessive '”‘e.ra"""ef.‘ Darstellungen kann ihr
? . . gezielter Einsatz helfen, bewusste

gungswahrnehmung Reizung rezeptiver Felder . s L
o - - Suchablaufe zeitlich zu optimieren.

Relationen Bewegung steuert Aufmerksamkeit

Primarwahrnehmung Kontrast u. Bewegung - Die visuelle Wahrnehmung weist
g Form u. Farbe eine schnelle retinale Reizvorve-
3 Konstanzmechanismen Helligkeit u. Farbe rarbeitung auf und z. T. parallel ver-
2 Form u. GroRe laufende Spezialprozesse in den
2 o .
> £ [ Laterale Hemmung Kontrastverstarkung visuellen Zentren des Kortex.
g £ Optische Tauschung (Flimmern) - Durch Kontrastv_(_erstarkung__ werden

£ - - . Konturen und Rander zunachst be-

c¢ Kortikale Zellen Reizlokalisation vorzuat wahraenommen. ebenso
“E’ = Kontur-, Rand-, Kantendetektion Bewegun engauf rund d’er Kopo-
0o Richtungséanderung > 10° | gung 9 riopp
c=s - - ung mit der Aufmerksamkeit. Dann
8 Hyperkomplexe Zellen Grofen- und Formdetektion aus Kontrastwahr- folgt die Gréfen- und Formerken-
] nehmung nung. Zusatzlich sind Konstanzme-
=

chananismen aktiv, die scheinbaren
Veranderungen entgegenwirken

Tab. 3-1: Wesentliche Merkmale der Bewegungswahrnehmung und ihre kartographische

Bewertung

3.3 Perzeption und Verarbeitung akustischer Informationen und ihre
Bedeutung fiir die kartographische Visualisierung

3.3.1 Allgemeine Vorbemerkungen zum gegenwaértigen Stand der kar-
tographischen Akustikforschung

Die Darstellung von Geodaten mit Hilfe der Akustik ist ein Forschungsbereich, der erst
jungst durch die Verfugbarkeit von computergestiitzter Multimedia-Technologie interes-

sant geworden ist (Cartwright u. a. 1999, Buziek u. a. 2000).

Die wenigen Einzelbeitrage, die sich aus kartographischer Perspektive konkret mit dem
Thema Akustik in der Kartographie befassen, sind anwendungsorientiert ausgerichtet,
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z. B. mit Bezug zu taktilen Karten oder zur Darstellung von Genauigkeit und Qualitat in
Karten (Krygier 1994, Fisher 1994). In den nationalen und internationalen kartographi-
schen Lehrblchern wird dieses Thema gegenwartig nicht behandelt, insbesondere wird
die Darlegung der theoretischen Grundlagen vermisst. Daher ist eine ausfuhrliche Dar-
stellung der Grundlagen der Schallperzeption und ihrer kognitiven Verarbeitung in dieser
Arbeit sinnvoll, soweit aus ihnen Hinweise fir den kartographischen Einsatz abgeleitet
werden konnen. Aufgrund dieser Einschrankung sei fiir allgemeine Grundlagen auf die
Bicher von Guski (1990), Tittel (1994), Zimbardo (1995) und Schmidt (1998) verwiesen.

3.3.2 Die Perzeption akustischer Reize und ihre primédren Merkmale

Mit dem Horsinn kdnnen Schallquellen rdumlich geortet werden. Der Ohrenabstand er-
moglicht die horizontale und die Form der Ohrmuscheln die vertikale (Hohe im Raum)
Richtungsbestimmung der Schallquelle.

Bereits an dieser Stelle der physikalisch-neuronalen Reiztransformation muss festgestellt
werden, dass die Bildung akustischer Sekundarmodelle der Umwelt unter dem Aspekt
der akustischen dreidimensionalen Raumabbildung nur unvollstdndig erfolgen kann,
wenn die gewohnlich vorhandenen Stereolautsprecherpaare eines multimediafahigen
Computers flr die Wiedergabe zur Verfligung stehen.

Raumpositionen kénnen in diesem Fall daher nur lageméRig dem Hdorer Gbermittelt wer-
den, so dass lediglich die horizontale Richtung und relative Entfernung der Schallwelle in
Bezug auf den Horer festgestellt werden kann. Eine vertikale (h6henméafige) Zuordnung
ist nur méglich mit rdumlich angeordneten Lautsprechersystemen, die die Anderung der
Beschallungsrichtung der Ohrmuscheln zulassen. Erganzend kommt hinzu, dass die
komplexe Simulation von Gerauschen im 3D-Raum, z. B. in Zusammenhang mit der
Verwendung von Virtual-Reality-Technologie, bereits bei der Aufnahme eine Simulation
des Gehors, z. B. mit Kunstkopftechnologie erfordert (vgl. Genuit in Kalivoda 1998).

Bei der akustischen Reizverarbeitung werden von den 16 000 bis 25 000 H6r- oder Haar-
zellen die Nervenimpulse Uber die in gleicher Zahl vorhandenen Fasern des Hornervs an
die auditiven Zentren der GroBhirnrinde weitergeleitet (z. B. Tittel 1994, Zimbardo 1995,
Schmidt 1998). Im Ohr werden zuvor die Schallsignale mit einer Frequenz von maximal
5000 Hz primar tonhbhenorientiert nach der Ortstheorie der auditiven Wahrnehmung
ausgewertet (Schmidt 1998).

Bei Ténen oberhalb von 5000 Hz erfolgt die Verarbeitung nach der Periodizitatstheorie,
nach der zusatzlich zur Tonh6éhe auch die Schallreizdauer und die Zeitstruktur erkannt
werden (Guski 1990).

3.3.3 Die neuronale Verarbeitung komplexer Schallsignale

Die Weiterleitung der von den Haarzellen registrierten Signale erfolgt Uber 5 bis 6 Neuro-
nengruppen (Schmidt 1998). Wahrend einfache Toéne ber Nervenbahnen direkt zu den
auditiven Gehirnarealen weitergeleitet werden, erfolgt bei komplizierten Signalen eine an
Komplexitat und Spezialisierung zunehmende neuronale und kognitive Informationsver-
arbeitung. Hierzu gehdrt die bereits frihzeitig, bewusst und willentlich erfolgende Filte-
rung des Nutzschalls vom Stér- bzw. Gesamtschall.
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Das rdumliche (binaurale) Héren wird ermoglicht durch Neuronen, die Laufzeit- und In-
tensitatsunterschiede auswerten. Eine Schalldruckpegeldifferenz von 1 dB' und eine
Laufzeitdifferenz von 3*10™ Sekunden sind fiir die Ortung der Lage einer Schallquelle
ausreichend. Die Zuordnung der rdumlichen Schallquellenlage erfolgt Uber die neuronale
Auswertung der Verzerrung von Schallwellen, die durch schrages Auftreffen auf die
Ohrmuschel entsteht.

Auf der héchsten neuronalen Ebene werden komplexe Schallmuster analysiert. Wichtigs-
te Schallmuster sind die Phoneme der Sprache und musikalische Kldnge. Ihre Erkennung
ist eine Folge des Lernens und des Wissens und daher stark individuell gepragt. Die Ton-
erkennung hingegen wird bereits im Zuge der Perzeption, quasi physikalisch, durchge-
fihrt und steht damit auf der Stufe der primaren visuellen Wahrnehmungsleistungen (vgl.
3.2.4).

3.3.4 Die Grundformen des hérbaren Schalls und ihre akustischen
Variablen

Die drei Grundformen des horbaren Schalls sind der Ton, der Klang und das Gerdusch
(Schmidt 1998, Zimbardo 1995, Kalivoda 1998, Terhardt 1998). Ein Ton ist ein Schallsig-
nal, das dadurch gekennzeichnet ist, dass es eine ausgeprédgte Tonh6henempfindung
hervorruft. Kldnge erzeugen mehrere Tonhéhenempfindungen zugleich und Gerdusche
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie keine auffallenden Tonhéhenempfindungen er-
zeugen (Terhardt 1998). Sie kénnen aus einer Vielzahl unterschiedlicher Frequenzen
bestehen (Kalivoda 1998).

Die Grundformen des Schalls und die aus ihnen ableitbaren Spielarten werden nach
Zimbardo (1995) als Tondimensionen bezeichnet. Sie kbnnen auch als akustische Vari-
ablen bezeichnet und mit den graphischen Variablen kombiniert werden (Abschnitt 5.4).
Fastl (in Kalivoda 1998) definiert in diesem Sinne insgesamt sechs psychoakustische
Einflussgré3en. Es sind:

e die Tonhohe (hoch — tief),

o die Lautheit (leise — laut),

e die Scharfe (stumpf — scharf),

e der Rhythmus,

e die Schwankungsstarke bzw. Rauheit (schwankend — rau) und

e der Wohlklang (wohlklingend — 1astig).

3.3.5 Tondimensionen und ihre Wahrnehmung

3.3.5.1 Die Tonh6he

Die Tonhdhe ist die wichtigste Variable, da das Gehér frequenzselektiv arbeitet (Fastl in
Kalivoda 1998). Téne sind dadurch gekennzeichnet, dass sie ausgeprdgte Tonhdhen-
empfindungen hervorrufen. Sie gehdren zu den so genannten metathetischen Hoér-
empfindungen, die eine raumliche und semantische Zuordnung der Schallquelle ermdgli-

' dB: Dezibel, MaReinheit fir den Schalldruckpegel
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chen (Terhardt 1998). Die Tonhohe wird entlang einer Skala von hoch bis tief definiert
und umfalRt Gerdusche, deren wahrnehmbare Einzelténe das Frequenzspektrum von 20
bis 20000 Hz umspannen.

Die Tonhéhe ist eine subjektiv wahrgenommene Grél3e, die perzeptiv und neuronal aus
der Tonfrequenz abgeleitet wird. Zwischen beiden GréRen besteht ein logarithmischer
Zusammenhang (Schmidt 1998). Die Tonhohe wird z. T. vom Schalldruckpegel beein-
flusst und von Uberlagerungen, die durch Stdrgerdusche hervorgerufen werden. Bereits
eine Anderung der Tonhéhe um 0.5% (Mittelwert) nimmt der Mensch wahr. Insgesamt
ergeben sich 1200 Tonhohenstufen, die das menschliche Gehdr unterscheiden kann
(Moles 1971).

Die psychologische Wahrnehmung der Tonhdhe hangt ab von ihrer Lautheit und der
Wahrnehmungsdauer. So reichen mindestens 4 komplette Perioden aus, um die Tonho-
he zu erkennen. Die Tondauer muss jedoch mindestens 0,05 sec betragen. Darunter
kénnen sowohl die Tonhdhe als auch die Lautheit nicht wahrgenommen werden (Moles
1971).

Eine obere Grenze der Tondauer gibt es nicht. Es ist jedoch bemerkenswert, dass Ton-
dauer und Aufmerksamkeit offenbar miteinander korreliert sind. Untersuchungen uber die
Wahrnehmung von Orgelténen haben gezeigt, dass nach einer Dauer von ca. 6 — 10 sec
die Aufmerksamkeit nachlésst. Dieser Séttigungseffekt ist umso starker ausgepragt, je
gréBer das Interesse an anderen konkurrierenden Reizsignalen ist. Das menschliche
Wahrnehmungssystem passt sich an die Bedingungen an und schafft damit neue senso-
rische und kognitive Wahrnehmungskapazitaten.

3.3.5.2 Die Lautheit

Die wahrgenommene Lautstérke wird als Lautheit bezeichnet. Sie ist ein Schalldruckpe-
gel und wird in Dezibel (dB) angegeben. Der Schalldruckpegel L wird aufgrund der hohen
dynamischen Breite des Ohres verwendet, die von 10"° Pa bis 10 Pa reicht’. L setzt
den Schalldruck px (Amplitude der Schallwelle) in Beziehung zu einem einheitlich
festgelegtem Bezugsschalldruck poin der Nahe der Horschwelle (2*107° Pa):

L=20 log p«/po

Zunahme des Schalldruckpegels um 10 dB entspricht einer Lautstarkeverdopplung, wenn
der Schalldruckpegel mindestens 40 dB (leises Gesprach) betragt. Darunter reichen be-
reits geringfligige Schalldruckpegelanstiege aus, um diesen Effekt zu erzielen. Die
Lautheit hangt zudem von der Bandbreite des Gerauschs ab. Dies fiihrt dazu, dass bei
gleichem Schalldruckpegel ein breiteres Frequenzspektrum lauter wahrgenommen wird
als ein schmales.

Daruber hinaus wirkt sich die Darbietungsdauer aus. Unterhalb einer Darbietungsdauer
von 100 msec nimmt die Lautheit subjektiv ab. Die wahrnehmbare Lautstarke umfasst
den Bereich von absoluter Stille (unterhalb von 0 dB) bis ca. 180 dB. Wird das Gehdr
Schalldriicken Gber 90 dB ausgesetzt, kdnnen Horschaden auftreten.

2 Pa: Pascal, Einheit fiir Druck
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Abb. 3-8:  Isophonen dargestellt in Abhangigkeit vom Schalldruckpegel und der Fre-
quenz (Nach Schmidt (1998) und Kalivoda (1998))

In Abbildung 3-8 ergibt sich der Lautstdrkepegel als subjektive Grolte aus dem Schall-
druckpegel und der Frequenz einer Schallquelle. Es ergeben sich Isophonen (Kurven
gleicher Lautstarkepegel). Sie zeigen, dass bei gleichem Schalldruckpegel Schallereig-
nisse zwischen 2000 Hz und 5000 Hz lauter wahrgenommen werden als andere Tone.
Die Hoérschwelle besitzt in diesem Bereich ihren geringsten Schalldruckpegel. Einfache
akustische Signale, die z. B. zu Warnzwecken oder zur Aufmerksamkeitssteuerung ver-
wendet werden, sollten daher zweckmaRigerweise in diesem Frequenzbereich liegen.

Anderung des Schalldruckpegels Stufe der Wahrnehmung
0-2dB Nicht wahrnehmbar
2-5dB Gerade wahrnehmbar
5-10dB Deutlich wahrnehmbar

10 —20 dB GroRe Veranderung
> 20 dB Uberaus groRe Veranderung

Tab. 3-2: Wahrnehmung von Schalldruckpegelanderungen (nach Lerchner 1998)

Im Hinblick auf eine kartographische Nutzung der Akustik ist die Schalldruckpegelédnde-
rung von Bedeutung. Mit ihrer Hilfe kann z. B. die Zu- und Abnahme von Quantitaten
akustisch unterstrichen werden. Fir diesen Anwendungsfall ist es wichtig, die subjektive
Empfindung der Schalldruckpegeldnderung in Form einer Lautstarkednderung zu ken-
nen. Dieser Sachverhalt wird durch Tabelle 3-2 dargestellt. Sie bezieht sich auf eine
gleich bleibende Frequenz.

Kartographisch koénnte die Lautstdrkenwahrnehmung genutzt werden, um Quantitdten zu
beschreiben, z. B. La&rmbelastungen oder Entfernungsanderungen. Wird dafur als akusti-
sches Darstellungsmittel ein 4000 Hz Ton verwendet, so kénnen nach Abb. 3-10 und
Tab. 3-2 maximal 9 Klassen deutlich durch eine 10 dB Schallpegeldruckdifferenz vonein-
ander differenziert werden.

Bei der Verwendung komplexer Gerausche, z. B. Verkehrslarm, ist zu bertcksichtigen,
dass eine Frequenzvariation auch eine subjektive Lautstédrkenvariation bewirkt, so dass
Interpretationsprobleme auftreten kénnen.
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3.3.5.3 Die Schérfe

Die Schérfe ist eine subjektive Horempfindung, die von stumpf bis scharf klassifiziert
werden kann. Sie ist frequenzabhangig und wird insbesondere durch hohe Frequenzen
hervorgerufen. Sie ist zugleich eine der HaupteinflussgréRen des Wohlklangs. Er wird mit
zunehmender Schéarfe verringert. Die Scharfe ist daher eine Einflussgroflie, die vornehm-
lich psychologische Wirkung aufweist und die die Wahrnehmungsatmosphére beeinflusst.

3.3.5.4 Der Rhythmus

Ein weiteres akustisches Merkmal ist der Rhythmus. Er ergibt sich aus der subjektiven
Wahrnehmung des Wechsels von Schallimpulsen und Schallpausen. Besonderes Merk-
mal ist dabei, dass die subjektive Dauer der Schall- bzw. Pausenwahrnehmung bis zu
einer Darbietungsdauer von 1 sec nicht mit der physikalischen Dauer identisch ist. So
muss z. B. die physikalische Dauer einer Schallpause 400 msec betragen, damit sie sub-
jektiv so wahrgenommen wird wie ein 100 msec lang anhaltender Ton von 3,2 kHz (in
Kalivoda 1998).

In kartographischer Hinsicht kdnnen damit Periodizitédten im Datenmaterial beschrieben
werden. Der Rhythmus eignet sich ebenso wie Anderungen der weiteren Tondimensio-
nen auch zur externen Aufmerksamkeitssteuerung.

3.3.5.5 Die Schwankungsstérke

Eine geringe Schwankungsstérke (Fluktuation) mit einer Frequenz unterhalb von 20 Hz
wird subjektiv als Schwankung wahrgenommen. Schnellere Schwankungen hingegen
fuhren zu einer Hérempfindung, die mit Rauheit bezeichnet wird. lhr Maximum liegt bei
Frequenzen um 70 Hz. Auf Schwankungen von 4 Hz (Periodizitat von 250 msec) reagiert
das Gehdr besonders empfindlich. Schwankungen wirken negativ auf den Wohlklang von
Gerauschen. Sie werden als besonders lastig empfunden und zahlen damit zu den St6-
rungen.

3.3.5.6 Wohlklang und Lé&stigkeit

Der Wohlklang (Sonanz) ist das Gegenstlck zur Léstigkeit (Terhardt 1998). Der Wohl-
klang ergibt sich aus der Rauheit, der Schérfe und der Lautheit. Er ist mit ihnen negativ
korreliert. Seine wichtigste EinflussgroRe ist die Lautheit. Scharfe und Schwankungsstar-
ke werden eher bei geringer Lautheit als HaupteinflussgréRen gesehen (Fastl in Kalivoda
1998). Fur unterschiedliche Schallereignisse sind Wohlklangskoeffizienten ermittelt wor-
den (Terhardt 1998). Sie sind in Tabelle 3-3 dargestellt und hilfreich fir akustische multi-
mediale Gestaltungsaufgaben, z. B. zur Schaffung einer angenehmen Lernatmosphéare
eines multimedialen KIS. Lerchner (1998) gibt eine Rangfolge der psychologischen Lé&s-
tigkeit an (Tab. 3-4), die zusatzlich als Hilfe bei Gestaltungsaufgaben genutzt werden
kann.
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Rang Schallereignis Rang Schallereignis
1 Musikalischer Akkord 10 Amplitudenmodul. Sinuston
2 Frauenstimme 11 Automobil
3 Glockenlauten 12 Schreibmaschine
4 Mannerstimme 13 Weiltes Rauschen
5 Sinuston 14 Telefonklingel
6 Wasserplatschern 15 Elektr. Kaffeemiihle
7 Flugzeug 16 Schlagbohrmaschine
8 Staubsauger 17 Kreissage
9 Motorrad

Tab. 3-3: Rangfolge des Wohlklangs von 17 Schallereignissen (nach Terhardt 1998)

Rang Schallereignis

1| Aus einem gleichmafigen Grundgerausch tritt ein Gerausch hervor

2 | Gerausche mit hohen Frequenzanteilen wirken lastiger als Gerausche mit nied-
rigen Frequenzanteilen

Einzeltdne sind unangenehmer als Bandrauschen

Impulsbehaftete Gerausche sind lastiger als Gerdusche gemaf 1 bis 3
Langsame Impulsfolge ist stérender als schnelle Impulsfolge

UnregelmaRige Impulse steigern 6

Wechselnde Frequenz von Ténen und Impulsen wird durch wechselnde Ampli-
tude erganzt

8 | Plotzliche Gerausche oder Knalle 16sen Schreckwirkung aus.

N[O~ |Ww

Tab. 3-4: Rangfolge der Lastigkeit von Schallereignissen (nach Terhardt 1998)

3.3.6 Wirkung von Schallereignissen und ihre kartographische In-
terpretation

Eine weitere Definition des Gerauschs aus informationstheoretischer Sicht liefert Moles
(1971). Er bezeichnet unerwiinschte Schallsignale als Gerausche. Demnach ist ein Ge-
rausch eine subjektive Empfindung, die hauptsachlich von der Intention des Senders
oder der des Empfangers abhangt. Gerdusche umfassen in diesem Sinne dann auch
Téne und Kldnge, die das externe Storpotential eines KIS erhéhen kénnen (vgl. 2.3).

Die weitere Unterscheidung, z. B. in Sprache, Musik, kunstliche Tone, reale Tone usw.
unterliegt einer hohen individuellen Pragung, die zusatzlich durch Kontext und Situation
des Horers beeinflusst wird. Aufgrund der hohen Komplexitat und ihrer Bedeutung fur die
Erweiterung des kartographischen Zeichensystems soll zu einem spateren Zeitpunkt auf
sie eingegangen werden (5.4.5). Die Erarbeitung von Kenntnissen Uber die Tertidrmo-
dellbildung ist zuvor daflir erforderlich (Kapitel 4).

Die Betrachtungen in den vorhergehenden Abschnitten haben gezeigt, dass drei Aspekte
die Gerauschqualitat bestimmen. Es sind

e physikalische Einflisse, die sich z. B. aus der Art der Schallquelle und des Schallfel-
des ergeben,

e psychoakustische Einflisse, die vornehmlich perzeptiv und kognitiv bedingt sind und

e psychologische Einflisse, die zu einer Bewertung der im Schall enthaltenen Informa-
tion fihren (vgl. Genuit in Kalivoda 1998).
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Sie zusammen bestimmen die Gerdusch- oder Tonqualitét. Ihre objektive Bewertung ist
nicht einfach, da mit den psychoakustischen und psychologischen Einfliissen zwei stark
individuell geprédgte Komponenten enthalten sind. Dies gilt vornehmlich fiir die Gerausch-
und Klangwahrnehmung und den daraus resultierenden Klangfarben (Gesang, Musik,
Sprache usw.). Die Wahrnehmung einfacher Téne scheint nur in geringem Mal3e davon
betroffen zu sein, da sie direkt Uber die Nervenbahn in auditive Gehirnzentren geleitet
werden, wahrend die Wahrnehmung von Gerausch- und Klangqualitaten eine neuronale
Verarbeitung in mehreren Stufen erfordert. Abbildung 3-9 veranschaulicht die genannten
Zusammenhange und zeigt die wichtigsten Klangfarben auf. Ihre Geraduschqualitat wird
durch die in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Tondimensionen bestimmt.

Gerauschqualitat

Ton
Musik
Natiirlich
Laut
Schallfeld H Schallempfindung Klang o Gesang
Kiinstlich Wort
Sprache
Gerausch Satz
Klangfarbe Text

Abb. 3-9: Die wichtigsten Klangfarben der akustischen Gestaltung

Uber Untersuchungen zur physiologischen Wirkung von Schallwahrnehmungen berichtet
Lerchner (1998). Er stellt u. a. folgende Punkte fest, die in gestalterischer Hinsicht be-
deutsam sind:

¢ Maximalpegel sind physiologisch besonders wirkungsvoll.

e Breitbandgerausche rufen stérkere Reaktionen als Einzeltdne hervor.

e Bei geringen Schalldruckpegeln sind bedeutungsvolle (bekannte) Gerausche wir-
kungsvoller als bedeutungsarme (unbekannte).

e Die Wirkungen sind immer relativ, das Gerauschumfeld ist daher stets zu bericksich-
tigen.

e Bis zu einem Schalldruckpegel von 70 — 80 dB ist eine Gewdhnung maoglich.

e Unvorhersehbare, bedeutungsreiche, bedrohliche Gerdusche zeigen bereits bei ge-
ringen Schalldruckpegeln physiologische Wirkungen.

e Das Gefuihl des Kontrollverlustes uber die Stérquelle wirkt sich nachteilig auf die
Wahrnehmungsempfindungen aus.

Die folgenden Beispiele sollen einen ersten Eindruck vermitteln, wie Geodaten visuell
und akustisch gestaltet werden kénnen:

e Der Sinneseindruck kann durch positive Emotionen verstarkt werden, die durch Ge-
sang oder Musik (Wohlklang) hervorgerufen werden kénnen.

e Die Verwendung von Sprache kann den Nutzer einerseits zusatzlich Uber abstrakte
Sachverhalte informieren oder ihn zu Handlungen veranlassen.

e Gerausche kdnnen als Metaphern genutzt werden und eine zusétzliche Interpretati-
onshilfe darstellen.
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e Einzeltdne konnen eine Warn- oder Anzeigefunktion erfillen oder Qualitdten be-
schreiben.

e Durch Stereoeffekte und Schalldruckpegelanderungen kann eine horizontale Rich-
tungs- und Entfernungsbeschreibung einer Schallquelle erfolgen.

Auf die konkrete Verwendung und Gestaltung auditiver Informationen fiir kartographische
Zwecke wird in Kapitel 6 anhand ausgewahlter Beispiele eingegangen.

In dieser Arbeit sind damit die Prozesse der sensorischen Reizaufnahme, -vorver-
arbeitung und -verarbeitung ausreichend beschrieben. Fur die Beschreibung der indivi-
duell und subjektiv gepragten Prozesse und die Berlicksichtigung der semantischen und
pragmatischen Dimension der kartographischen Informationsverarbeitung ist die Analyse
psychologischer Modelle der Wahrnehmung und des Wissenserwerbs notwendig (vgl.
Albertz 1997). Ausfiihrungen dazu enthalt Kapitel 4 ebenso, wie eine zusammenfassende
Bewertung, die auch die Ausflihrungen dieses Kapitels mit einschlief3t.
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4 Das Tertiarmodell der Umwelt als Ergebnis der mensch-
lichen Wissensakquisition

4.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Die Bildung eines mentalen Terti-
Intention armodells der Umwelt ist das Re-
sultat von z. T. parallel verlaufen-

i h 4 - den Wahrnehmungsprozessen.
Mﬂssensdeﬂzr[s‘ . Wissensdefizits . . .
e ! Sie gehen einher mit der komple-
= T N 4 xen kognitiven Auswertung von
- L luK- - . . .
3:@3::&2:@«%‘;2%" semioti  pcie | it visuellen und akustischen Reizen
C) l / und Reizmustern, die zuvor auf
Darstellung der | g H
T e D Ere— der  sensorischen Wahrneh-
und Interpretation Geoc

mungsebene  gefiltert wurden

Abb. 4-1: Ausgewahlte Grundlagen der mentalen (Kap. 3). Dieser standige Wechsel
Bildung von Umweltmodellen von Perzeption und kognitiver

Informationsverarbeitung ist eine

weitere modulspezifische und in-
variante Struktur des kartographischen Informationsverarbeitungssystems, die zudem
stdndig mit dem mentalen Primarmodell des Nutzers interagiert und abgestimmt wird. Sie
ermoglicht, dass die Primar- oder Tertidrmodelle der Umwelt gedanklich in Form von
Wissen reprasentiert werden kénnen.
Diese modulspezifische Wechselwirkung wird von kognitiven Bewusstseinsvorgéngen,
wie dem Wahrnehmen, Interpretieren, Klassifizieren und Bewerten dominiert, so dass
subjektive und individuelle Einflisse bei der Bewertung von Tertiarmodellen zusatzlich
beachtet werden mussen. Mit dem Wahrnehmen eng verbunden sind motorische Hand-
lungen, wie z. B. die visuelle Exploration einer Darstellung, die bewusste Rezeption von
akustisch dargestellten Informationen oder die interaktive Kommunikation mit dem karto-
graphischen Informationssystem (5.5, vgl. Knizhnikov 1997).
In diesem Kapitel werden zunachst die Wahrnehmungsvorgange analysiert, damit den
durch Audiovision, Dynamik und Interaktion gepragten neuen Gestaltungsherausforde-
rungen der kartographischen Visualisierung theoretisch und praktisch begegnet werden
kann. Dazu werden ausgewahlte theoretische Ansatze herangezogen und im Sinne des
kybernetischen und systemtheoretischen Grundgedankens dieser Arbeit betrachtet.

4.2 Wissensarten und ihr Einfluss auf die mentale Bildung von Um-
weltmodellen

Die Analyse der wissensbildenden Prozesse setzt zunachst die Betrachtung des Begriffs
.Wissen* voraus, da mentale Modelle der Umwelt als Wissensstrukturen gespeichert
werden.

Béhme-Diirr, Emig und Seel (1990) fihren aufgrund einer Literaturrecherche an, dass
von einem allgemeinen Verstandnis des Begriffs Wissen nicht ausgegangen werden
kann. lhr Definitionsversuch steht im Einklang mit der systemtheoretischen Komponente
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des KIVS. Nach dieser Definition wird Wissen als Konstruktion und Aufrechterhaltung von
Invarianzen deklariert, das sich aus Lern- und Denkprozessen ergibt (vgl. Albertz 1997).
Insgesamt werden drei Arten von Wissen differenziert, die das sog. Weltwissen eines
Individuums bilden. Das Weltwissen besteht aus dem deklarativen Wissen, das Fakten
Uber die reale oder wahrgenommene Umwelt umfasst. Seine semantische Komponente
schliet abstrakte und begriffsbezogene Informationen ein, wahrend die episodische
Komponente individuelle Erfahrungen, einschliellich der Zeit- und Kontextbeziige, ent-
halt. Mietzel (1996) ordnet dem Weltwissen zusétzlich das prozedurale Wissen zu, das
Erinnerungen an Handlungsablaufe und Tatigkeiten bereithalt. Wissen, das sich als Er-
gebnis von Uberlegungen auf der Basis von deklarativem und prozeduralem Wissen er-
gibt, wird als diskursives Wissen bezeichnet. Es ist nicht an einen unmittelbaren Wahr-
nehmungsvorgang gebunden und das Ergebnis gedanklicher Aktivitdten des Nutzers.

UMWELT
Y
Weltwissen
Prozedurales Diskursives Deklaratives
Wissen > Wissen Rl Wissen
Semantisches Episodisches
Wissen Wissen

Abb. 4-2: Wissensarten und ihre Zusammenhange

Primére und tertidre Modelle der Umwelt sind vor diesem Hintergrund Wissensstruktu-
ren, d. h. sie bestehen aus unterschiedlichen Wissensarten und stehen dartuber hinaus
miteinander in Wechselbeziehungen. Sie ergeben sich aus den Vorstellungen des Nut-
zers Uber die Umwelt aufgrund seiner personlichen Erfahrungen einerseits und den gene-
ralisierten und abstrahierten Informationen aus einem KIS andererseits.
Geoinformationen, die aus herkdmmlichen Karten gewonnen werden, bilden aufgrund
ihrer Darstellungsweise zunachst semantisches Geowissen in Form eines abstrakten
mentalen Modells. Es wird angereichert mit Inhalten des episodischen Geowissens — den
Umwelterfahrungen des Individuums -, so dass sich ein quasi-reales mentales Umwelt-
modell ergibt. D. h. mit der Kartensymbolik werden Realweltobjekte assoziiert. Herkdbmm-
liche kartographische Darstellungsformen kénnen daher nur dann hinreichende Tertiar-
modelle der Umwelt bilden, wenn den Rezipienten die Inhalte des Sekundarmodells auch
in ihrer realen Entsprechung bekannt sind.

Daher sind multimediale und interaktive kartographische Produkte vermutlich leistungsfa-
higer als herkdmmliche Karten, da sie unter Zuhilfenahme neuer Darstellungsmittel (Bil-
der, Videos, Virtual Reality) in der Lage sind, ohne wesentlichen Rickgriff auf das episo-
dische Wissen ein quasi-reales mentales Umweltmodell zu vermitteln. Die Wirkung neuer
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Darstellungsformen kann daher durchaus mit Erfahrungen der Umwelt verglichen wer-
den. Eine Verbesserung der Bildung von deklarativem Wissen ist daher zu erwarten, so
dass die detaillierte Betrachtung der Wahrnehmungsvorgange notwendig ist. Die theore-
tischen Grundlagen dafir sind philosophischer und psychologischer Natur und werden im
nachsten Abschnitt diskutiert.

4.3 Ausgewabhlte theoretische Grundlagen der mentalen Bildung von
Umweltmodellen

4.3.1 Psychologische Wahrnehmungsmodelle - Geschichtliche Ent-
wicklung und Uberblick

Bereits im 17. Jahrhundert fiihrte Rene Descartes Experimente zur Untersuchung des
Sehens durch. Immanuel Kant (18. Jh.) befasste sich philosophisch mit den geistigen
Prozessen der Wahrnehmung und legte damit den Grundstein fur die Gestalttheorie. Im
19. Jahrhundert entwickelte Hermann von Helmholtz u. a. seine Theorie des Farbense-
hens.

Der Ubergang vom 19. zum 20. Jahrhundert ist der Beginn unterschiedlicher psychologi-
scher Stromungen. Auf empirisch-deduktiver Basis begriindet Sigmund Freud seine The-
orie der Psychoanalyse. Demnach sind individuelle Motivationen, Vererbung und Kind-
heitserlebnisse die maligeblichen wahrnehmungsbeeinflussenden Faktoren. Nach Zim-
bardo (1995) wird dieser Ansatz auch als psychodynamisches Modell bezeichnet.

Die Behavioristen gehen von der Annahme aus, dass Verhalten vollstdndig durch Um-
weltbedingungen und Umweltreize determiniert wird. Die kognitiven Zusammenhénge
werden nicht untersucht. Zu den Vertretern dieser Stromung zahlen z. B. Weber (1834),
Fechner (1869) und Stevens (1958) (zit. nach Kebeck 1991). Behavioristische Forschun-
gen reichen bis in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts hinein. Ein moderner Vertreter ist
J. J. Gibson (1982). Er beschreibt Wahrnehmung als informationsaufnehmenden Pro-
zess, in dem die Umweltobjekte allumfassende Informationen bereithalten, die von Indivi-
duen bedarfsorientiert entnommen werden. Auch in diesem Ansatz werden nicht die kog-
nitiven Prozesse beschrieben, sondern die Reaktionen der Subjekte.

Zeitgleich mit dem Behaviorismus entwickelte sich die vorwiegend auf die visuelle Wahr-
nehmung ausgerichtete Gestaltpsychologie. Die Grundlagen dazu stammen von
Wertheimer und Koffka (zit. von Kebeck 1991) und enthalten Uber einhundert unter-
schiedliche Prinzipien der visuellen Informationswahrnehmung (Gestaltgesetze).

In den 1970er Jahren kommt es in der Psychologie zur kognitiven Wende, und damit zur
Konzentration auf die Mechanismen der menschlichen Wahrnehmung. Es wird im We-
sentlichen durch Ulric Neisser die Kognitionspsychologie begriindet (Neisser 1967/96,
Wimmer u. Perner 1979, Ballstedt 1990, Schermer 1991, Kebeck 1991, Dutke 1994).

Mit Kognition werden nach Neisser (1967/96) alle mentalen Vorgénge bezeichnet, wel-
che die Information transformieren, reduzieren, ausarbeiten, abspeichern, abrufen, wei-
terverwenden und dergleichen mehr (Wimmer u. Perner 1979). Die Wahrnehmung ist ein
kognitiver Prozess und die Folge von Reiz, Erfahrung und individuellen Konstruktionen
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(diskursives Wissen) im Sinne einer aktiven Informationsverarbeitung (Neisser 1996,
Rock 1985).

Rock (1985) greift den Gedanken der kognitiven Informationsverarbeitung auf und ver-
bindet ihn mit gestaltpsychologischen Anséatzen. Darliber hinaus werden seine Uberle-
gungen durch eine Vielzahl von Experimenten belegt.

Auch Marr (1982) geht bei seinen Arbeiten davon aus, dass Wissen das Resultat eines
informationsverarbeitenden Prozesses ist. Um diese These zu prifen werden visuelle
Wahrnehmungsvorgange formalisiert und algorithmisch formuliert, so dass sie rechner-
gestutzt getestet werden kénnen. Auf dieser Grundlage entwickelt Marr seine Theorie der
visuellen Informationsverarbeitung (4.3.3).

Die Entwicklung psychologischer Wahrnehmungstheorien wird stets begleitet von den
Forschungen der Medizin und der Neurowissenschaft. Es entsteht eine biopsychologi-
sche Modellvorstellung (Zimbardo 1995). Wahrnehmung wird durch physikalische
Strukturen und biochemische Prozesse erklart. Die Arbeiten zum Farbensehen von
Helmholtz, zur Verarbeitung visueller Information von Hubel und Wiesel (1987) sowie zur
neuronalen Reizverarbeitung pragen dieses Modell.

Angesichts der Vielzahl existenter Kognitionstheorien stellt sich nun die Frage, welche
theoretischen Ansétze fiir die Beschreibung der internen Wechselbeziehungen des Mo-
duls ,Mensch” genutzt werden kénnen. Sie wird nachfolgend zusammen mit kartographi-
schen Beispielen diskutiert.

4.3.2 Die Beschreibung der Wahrnehmung flachenhafter graphi-
scher Darstellungen durch die Gestaltgesetze

Die Gestalttheorie basiert auf dem Grundgedanken, dass eine Gestalt mehr ist als die
Summe ihrer Teile (Kohler 1947). Eine Zerlegung des eigentlichen Wahrnehmungsvor-
gangs in kleinste Teilprozesse wird daher vermieden (vgl. Kebeck 1991, Zimbardo 1995).
Gestalt im Sinne der Gestalttheorie ist nicht mit dem Begriff der Form zu verwechseln. Es
ist vielmehr ein umfassendes Konzept. Es basiert auf sensorischer Erfahrung und um-
fasst dartber hinaus Lern-, Erinnerungs- und Denkprozesse sowie individuelle emotiona-
le Charakteristika, Aktionen und Reaktionen. Im Vergleich mit den gegenwartig bevorzug-
ten kognitiven Theorien beschreibt die Gestalttheorie jedoch nicht den
Wahrnehmungsprozess, sondern seine Organisationsprinzipien und duleren Merkmale
(vgl. Kohler 1947, Zimbardo 1995, Kebeck 1991). Die Bericksichtigung dieser
Gesetzmaligkeiten bei der kartographischen Gestaltung férdert die Effizienz der
DehMelari§iogzept der Gestalt-Theorie ist die Prdgnanz. Es basiert auf dem Streben der
menschlichen Wahrnehmung nach einer moglichst einfachen Strukturierung von Reizvor-
lagen (Kebeck 1991). Das Pragnanzkonzept wird in drei Prégnanzprinzipien gegliedert:

1. Es existieren Bezugsgestalten, die als vereinfachte Grundmuster stellvertretend fir
einander dhnelnde Gestalten sind.

2. Das Wahrnehmungsfeld wird in prdgnante Gestalten gegliedert

3. Pragnante Gestalten bewirken ein positives, nicht pragnante Gestalten ein negati-
ves Empfinden. Letzteres wirkt sich negativ auf das Lernverhalten aus (Vester 1993)
und kann daher interne Stérungen im Sinne des KIVS hervorrufen.
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Untersuchungen zum dritten Punkt haben gezeigt, dass gute Gestalten leichter und ge-
nauer wahrgenommen und erinnert werden.

Metzger (1967) systematisiert die Gestalttheorie und arbeitet sieben unterschiedliche
Gestaltgesetze aus. Es sind:

1. Gleichartigkeit bzw. Ahnlichkeit. Es werden gleichartige Wahrnehmungsobjekte
zusammengefasst und Gruppen gebildet.

2. Néhe. Gruppenbildung erfolgt aufgrund moglichst geringer Abstande zwischen ein-
zelnen Objekten. Es entstehen dichte Gruppen, die deutlich voneinander isoliert sind.

3. Gemeinsames Schicksal. Sich gleichartig verandernde Objekte werden als zusam-
mengehorig erkannt und zu formbestandigen Objektgruppen zusammengefasst.

4. Objektive Einstellung. Unterliegen sukzessive Veranderungen einem Trend, so wird
dieser erkannt und auch dann beibehalten, wenn bereits eine Trendanderung erfolgt
ist.

5. Aufgehen ohne Rest. Die Unterteilung von Objektgruppen erfolgt in gleich groRRe,
gleiche oder in ihren Merkmalen &hnliche Untergruppen. Konvexe oder konkave
Auspragungen von Gruppengrenzen werden fortgelassen oder aufgefillt.

6. Glatter Verlauf. Geradlinige Zusammenfassungen werden bevorzugt. Sie sind ins-
besondere auf die generelle Liniencharakteristik bezogen.

7. Geschlossenheit. Die Zusammenfassung von Linienmustern zu geschlossenen
Kurven wird bevorzugt. Es kdnnen amodale Figuren entstehen, da Licken im Linien-
verlauf gedanklich geschlossen werden (vgl. 4.3.6/7).

Als kartographisches Beispiel fur die Wirkung ausgewahlter Gestaltgesetzmafigkeiten
ist in Abbildung 4-3 der Ausschnitt einer groRmaRstabigen Stadtkarte dargestellt. Durch
Anwendung kartographischer Gestaltungsprinzipen, insbesondere die der Generalisie-
rung (z. B. Hake u. Grinreich 1994) und der assoziativen farblichen Gestaltung, wird die
Wahrnehmung und effiziente kognitive Verarbeitung besonders unterstitzt. Der Kartenin-

Abb. 4-3: Ausschnitt aus der Standortkarte der Universitat Hannover

halt wird zunachst durch das Stral’ennetz gegliedert, dessen Linienelemente einen weit-
gehend glatten Verlauf aufweisen. Dadurch entsteht ein klares und prégnantes Bild.

Dem Gesetz der Ahnlichkeit wird in diesem Beispiel entsprochen durch die Wahl identi-
scher Farbtone fir Objekte mit identischer Semantik. In diesem Fall wird die Farbe Rot
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fir Gebaude mit offentlicher Nutzung gewahlt, ungesattigtes Rot fur Flachen mit Wohn-
gebauden, Griun fur Parkflachen usw.

Am Beispiel der Gebaudekomplexe wird ferner die Wirkung des Gesetzes der Ndhe deut-
lich. So flhrt bereits das oberflachliche Betrachten der Abbildung 4-3 zur Bildung von
zwei umfangreichen Gebaudegruppen, die sich entlang einer imagindren und diagonal
durch den Kartenausschnitt verlaufenden Achse gruppieren. Dieser Effekt gewahrleistet
Pragnanz, eine gute Erinnerbarkeit und die Entlastung des visuellen Wahrnehmungs-
sinns.

Die Gestaltgesetze sind vorwiegend fiir die visuellen Zusammenhange in flachenhaften
zweidimensionalen Abbildungen formuliert worden, so dass es fur Darstellungen des
dreidimensionalen Raumes einer weiteren theoretischen Grundlage bedarf. Sie wird ge-
liefert von Marr (1982), der computergestiitzte Untersuchungen zur Reprasentation und
Verarbeitung von visuellen Informationen durchfiihrte.

4.3.3 Die Wahrnehmung dreidimensionaler Raume nach D. Marr

Das Ziel der Arbeiten von Marr (1982) war die Erforschung des menschlichen visuellen
Systems. Marr nahm an, dass visuelle Wahrnehmung einem informationsverarbeitenden
Prozess entspricht und folgerte daraus die Formulierbarkeit dieses Prozesses als Algo-
rithmus. Diese Annahme flihrte zur softwaretechnischen Umsetzung und Anwendung auf
die digitale Bildanalyse. Aus den Anwendungserfolgen wurde auf die Funktionsweise des
menschlichen visuellen Systems rickgeschlossen. Aus diesem Ansatz ergab sich ein
Modell der datengetriebenen visuellen Informationsverarbeitung (Bottom-Up Prozess,
vom Bild zur Bedeutung).

Der Schwerpunkt des Ansatzes liegt auf der Beschreibung der Wahrnehmung von Struk-
turen der realen Umwelt, die zu einem hierachisch strukturierten, imaginaren dreidimen-
sionalen Primarmodell der Umwelt fihren. Aus diesem Grunde ist der Ansatz nach Marr
besonders interessant fur die Beschreibung der Wahrnehmung von echten oder unech-
ten dreidimensionalen Ausdrucksformen, wie z. B. perspektivischen Darstellungen (vgl.
Sieber 1996).

Die Theorie von Marr soll hier nur komprimiert dargestellt werden. Ausflihrliche Darstel-
lungen sind zu finden in Marr (1982) und Kebeck (1991). Peterson (1994) diskutiert die
Ansatze von Marr aus kartographischer Sicht.

Marr identifiziert drei mentale Reprasentationsformen einer Reizvorlage:

e Die Erstskizze (primal sketch),

o die 2.5-D Skizze (2.5-D sketch) und
e die 3-D Représentation (3D-model-representation).

Die Reizvorlage wird zunachst analysiert bezlglich ihrer Helligkeitsunterschiede als Vor-
aussetzung fir die Kantendetektion. Aus den Helligkeitsdifferenzen wird die sog. Erst-
skizze erstellt. Sie setzt sich zusammen aus Kanten, Streifen, Flecken und Konturen, die
nach Orientierung, Kontrast, Lédnge, Breite und Position differenziert werden und auf die
zweidimensionale Abbildung bezogen sind. Die Erstellung der Erstskizze ist damit abge-
schlossen (Abb. 4-4 a). Sie enthalt keine semantischen Elemente, z. B. Gber die Abbil-
dungsperspektive, Oberflachenstrukturierung oder die Reliefformen.
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Im darauf folgenden Verarbeitungsschritt werden die Tonwertabstufungen interpretiert.
Mit Hilfe von visuellen Parametern (Schattierung, Textur, Bewegung, Okklusion, Dispari-
tat) wird die Tiefenstaffelung der sichtbaren Oberflachen vorgenommen. Es ergibt sich
die 2.5-D-Skizze mit ersten Rauminformationen (Abb. 4-4 b).

Abb. 4-4: a) Erstskizze: Wahrnehmung von Kanten b) 2.5-D Skizze: Wahrnehmung der
Tiefenstaffelung von Oberflachenelementen c) Interpretation von Objektarten
d) 3D-Modell: unvollstandig, da keine Perspektivanderung

In der 2.5 D-Skizze sind auch Informationen Uber Objektbewegungen enthalten, die sich
aus Diskontinuititen, den Ubergéngen zwischen bewegten Objekten und dem Objekthin-
tergrund, ergeben.
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Abb. 4-5 a) bis c): Interaktive Perspektivanderung fiir die Konstruktion eines

mentalen 3D-Modells
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Die mentale Konstruktion des 3D-Modells umfasst schlieRlich Formen, rdumliche Objek-
te und ihre raumliche Anordnung in einer modularen und hierarchischen Ordnung (Marr
1982).

Ohne Perspektivanderung der Vorlage kann des 3D-Modell jedoch nur als unvollsténdig
gelten, da sich die verdeckten Bereiche dem Betrachter nicht erschlieRen. Fir die voll-
sténdige mentale 3D-Konstruktion ist daher ein Perspektivwechsel erforderlich (Abb. 4-5).
Geschieht dies nicht, so ist aufgrund von Verdeckungen ein unvollstdndiges mentales
3D-Modell das Resultat (Abb. 4-4d).

Vor dem Hintergrund der Marr’'schen Theorie schranken herkémmliche Karten die Bil-
dung von Tertidrmodellen ein, da die dritte Dimension nur indirekt aus Hoéhenlinien, H6-
henzahlen, farbigen Hohenschichten, Schummerungen oder mittels des individuellen
Primarmodells der Umwelt gewonnen werden kann. Die Kommunikationseffizienz ist
daher von der Erfahrung im Umgang mit Karten (deklaratives Wissen) abhangig.
Interaktive kartographische 3D-Visualisierungssysteme kénnen diesen Nachteil aufheben
und gewinnen daher an Bedeutung (z. B. Buziek u. Déliner 1999, Ottoson 1999). Ihr Vor-
teil liegt u. a. darin, dass Benutzer nur in geringem Male auf ihr Primarmodellwissen
zurlickgreifen missen, da sie das Modell aus allen Perspektiven erforschen kdnnen.
Interaktive perspektivische Landschaftsdarstellungen kénnen daher gut als Ergadnzung,
z. B. zu topographischen Karten, eingesetzt werden (Abb. 4-6).

N

Abb. 4-6: Ergénzung einer topographischen Kartendarstellung durch eine perspektivische
Ansicht

4.3.4 Wahrnehmung und Interaktion nach dem Wahrnehmungszyklus

4.3.4.1 Grundlagen

Sowohl die Gestaltpsychologie als auch der Ansatz der Informationsverarbeitung von
Marr erklaren nicht das Wahrnehmungsverhalten von Individuen. Dies steht im Schwer-
punkt der Arbeiten von Neisser (1967/96). Er hat mit seinen Betrachtungen erstmals auf
den Menschen als aktive und handelnde Komponente fokussiert und damit die sog. "kog-
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nitive Wende" in der Wahrnehmungspsychologie eingeleitet (Zimbardo 1995, Kebeck
1991, Guski 1989).

Objekt

verdndert / \wéihlt aus

— >
leitet

Schema Erkundung

Abb. 4-7: Der Wahrnehmungszyklus (Neisser 1996)

Neisser betrachtet Wahrnehmung als kognitiven Prozess der Informationsverarbeitung.
Dieser Prozess wird durch Erwartungen gesteuert, die zuvor durch Umwelterfahrungen
entstanden sind und kontinuierlich aktualisiert werden. Daraus ergibt sich ein Regelkreis
im kybernetischen Sinne mit Ruckkopplungseffekten (Abb. 4-7). Neisser (1996) hat mit
dem Wahrnehmungszyklus eine Ubergeordnete Wahrnehmungstheorie vorgestellt, die
als ,Meta-Theorie* interpretiert werden kann (Guski 1989).

Demnach wird die Informationsverarbeitung in eine vorbewusste (pra-attentive) und eine
bewusste (attentive) Stufe differenziert. Wahrend der vorbewussten Wahrnehmungspha-
se wird vor allem datengesteuert (reizgesteuert) wahrgenommen. Dies entspricht dem
Bottom-Up-Prozess nach Zimbardo (1995). Die Reizeigenschaften lenken in dieser Pha-
se die selektive Wahrnehmung. Dies sind vor allem extreme Reize, z. B. laute Gerau-
sche, helles Licht, bestimmte Farben und Muster (Guski 1989). Sie sind es, die die be-
wusste Wahrnehmung oftmals erst bewirken. Darliber hinaus wird die bewusste Wahr-
nehmung (Top-Down-Prozess) von individuellen Erwartungen gesteuert. Letztere werden
antizipierende Schemata genannt. Dies sind Gedéachtnisprozesse, die den Wahrnehmen-
den mit seiner Umgebung in Beziehung bringen (Neisser 1996, Mietzel 1996).

Diese Prozesse bereiten das Individuum auf Wahrnehmungsereignisse vor und veranlas-
sen es zur aktiven Erkundung des wahrgenommenen Objekts. Es werden sozusagen
Hypothesen gebildet, die durch selektive Wahrnehmung getestet werden (Kebeck 1991).
Zugleich ergibt sich eine natirliche Filterfunktion; das Individuum sucht nach Bekanntem
und nutzt die sehr effizienten Prozesse der Wiedererkennung zur Identifikation. Der kar-
tographische Grundsatz ,Gleiches gleich abbilden” ist hierin begrindet (siehe Abschnitt
4.3.6).

Dieser Mechanismus gilt auch fur die Wahrnehmung zeitlicher Abldufe. Dadurch kann
das Verhalten bewegter Objekte abgeschatzt und wenn nétig, das Subjektverhalten dar-
auf abgestimmt werden (siehe Abschnitt 3.2).

Neben den reinen Wahrnehmungsaspekten kommen im System der kartographischen
Visualisierung Handlungsaspekte hinzu. Fur kartographische Fragestellungen und fur die
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Perzeption sind daher auch die Mensch-Mensch/Umwelt-, die Mensch-Maschine/KIS-
Beziehung und die technische Interaktion von Bedeutung (vgl. 5.5).

4.3.4.2 Orientierung und Navigation mit Karten als Beispiel fiir die Wahr-
nehmung nach dem Wahrnehmungszyklus

Ein kartographisches Beispiel fir die Wahrnehmung nach der Theorie von Neisser ist
das Kartenlesen und die Karteninterpretation. Gemafy der Terminologie von Neisser ist
eine reale Karte ein Objekt. Im Gegensatz zu anderen Objekten der Umwelt wird es nicht
zuféllig der Wahrnehmung zugefiihrt, sondern fir bestimmte Zwecke (Orientierung, Navi-
gation, Planung usw.) bewusst ausgewdhlit. Es entsteht daher ein Top-Down-Prozess der
Wahrnehmung. Die Zweckbestimmtheit dieses Auswahlprozesses definiert wiederum das
zu aktivierende Wahrnehmungsschema, z. B. eines fiir Orientierungs- und Navigations-
zwecke.

Jud.

Neuer St.-Nikolai- e |
Friedhof |i
+ + \

Friedhof

+

Uni-Bereich |
Schneiderberg

Schneiderberg /|
Wilhelm-Busch-
Museum |

Abb. 4-8: Wegesuche mit Hilfe einer Karte
eececcs mmmp FErgebnis der Routensuche

In einem ersten Schritt werden durch das Lesen der Karte die Kartenobjekte einer Be-
griffsbildung unterzogen. Sie wird unterstitzt durch die Legende, da nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass der Nutzer Uber ausreichendes episodisches Wissen verfligt.
In dieser Phase wird die raumliche Kartengraphik zusatzlich mental strukturiert (Tertiar-
modellbildung). Es entstehen Fragen wie:

Was ist wo?

Wo ist der Zielort?

Wo komme ich an?
Welchen Weg muss ich gehen?

Sie ergeben sich als Folge kognitiv-konstruktivistischer Prozesse, leiten die Erkundung
und werden durch Selektion bestimmter Karteninformationen beantwortet (Top-Down-
Prozess).
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Das zunachst angewandte allgemeine Schema fir die Orientierung und Navigation mit
Kartenhilfe wird auf den konkreten Raumausschnitt bezogen und als neues Schema im
Gedachtnis abgelegt (Schemakonkretisierung).

Im beispielhaften Fall der Wegsuche von einer Stadtbahnhaltestelle zum Institut fur Kar-
tographie der Universitat Hannover (Abb. 4-8) kdnnte das allgemeine Schema ,Von A
nach B gehen”in konkretisierter Form folgende Informationen umfassen:

an der Haltestelle Schneiderberg aussteigen,

der StralRe ,Am Schneiderberg* folgen,

an der ersten Kreuzung links abbiegen,

am Parkplatz rechts abbiegen
und das Gebaude aufsuchen.

Mit steigender Komplexitat kartenbezogener Aufgaben gewinnt der Selektionsprozess an
Bedeutung, da aufgrund des begrenzten Kurzzeitgedéchtnisses standig Objekte gezielt
wahrgenommen werden mussen (siehe Abschnitt 4.3.7.3).

Im optimalen Fall wird der Selektionsprozess unterstiitzt durch eine zweckentsprechende
graphische Gestaltung der Karte oder durch interaktive Modifikation des Darstellungsin-
halts. Die Informationsselektion geschieht im ersten Fall visuell und mental bzw. kognitiv
durch Konzentration auf die wesentlichen Elemente. Im zweiten Fall gestatten interaktive
Karten eines GIS oder eines Auskunftssystems die Informationsreduktion, z. B. durch
objektorientiertes Ein- bzw. Ausblenden. In diesem Fall bedarf der Selektionsprozess der
Unterstlitzung durch computerbasierte Hilfsmittel der technischen Interaktion (vgl. 5.5).
Sie ist damit ein Mittel der Kartennutzung, dessen Auswirkung auf die Tertidrmodellbil-
dung nur wenig untersucht ist. Dieser Frage wird im Abschnitt 5.5 und im Kapitel 6 nach-
gegangen.

4.3.5 Die informationsverarbeitende und problemlésende Wahrneh-
mung

4.3.5.1 Funktionale Zusammenhénge

Das Wahrnehmungsmodell von Rock (1985) ist bedeutsam, weil es ein erster Versuch
ist, die unterschiedlichen Erkenntnisse der Wahrnehmungspsychologie zu einem integ-
rierten Ansatz zu bundeln.

Rock (1985) zahlt wie Neisser zu den Vertretern der kognitiven Psychologie. Er betrach-
tet Wahrnehmung als das Ergebnis einer Reihe von Arbeitsschritten zwischen dem Reiz
und dem hervorgerufenen Wahrnehmungseindruck im Sinne einer Verarbeitung von In-
formationen.

Der Verarbeitungsprozess enthalt eine Reihe von gedankendhnlichen Operationen, z. B.
Beschreiben, Schlussfolgern und Problemlésen. Zusatzlich werden Prinzipien der Ratio-
nalitdt (z. B. Einfachheit) und Konstanz sowie die Gesetze der Gestalttheorie und des
Wahrnehmungszyklus von Neisser (1967/96) beachtet und integriert (Rock 1985, Kebeck
1991).

Daruber hinaus erweitert Rock (1985) sein elektives Wahrnehmungsmodell um den Be-
griff des Gedéchtnisses, das die Wissensspeicherung in Form von propositionalen Be-
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schreibungen (Feststellungen, Behauptungen) und stimuli-analogen Perzepten (mentale
Repréasentationen des Wahrgenommenen) vornimmt (vgl. 4.3.7.2, Abb. 4-9).

Reiz
v
Problemlésungsprozef3 Formerkennung Ahnlichkeitsanalyse
Hypothesen > Gestaltgesetze < Konzepte
Losungssuche Erinnerungen
Losungsannahme A Erfahrungen
Formverfeinerung
Entscheidung » Formdifferenzierung
Stabilisierung
Y A
\ 4
Gedéchtnis
Beschreibungen Perzepte
(propositional) (analog zum Simulus)

Abb. 4-9: Graphische Darstellung der Wahrnehmung nach Rock (1985)

Der reizgesteuerte (Bottom-Up) Verarbeitungsprozess beginnt mit der Figur-Grund-
Unterscheidung. Sie ist die Grundlage der Formerkennung, die durch die bereits physio-
logisch begrindete Grenzlinienerkennung und Grenzlinienzuordnung ermoglicht wird
(Kap. 2). Dieser Erkennungsprozess lauft nach den Gesetzmaligkeiten der Gestalt-
Theorie ab (4.3.2). Er ist noch Teil der datengesteuerten Wahrnehmung und endet mit
der Objektwahrnehmung, d. h. der Bildung eines Tertiarmodells.

Nach dieser Verarbeitungsphase werden nach dem Prinzip des Wahrnehmungszyklus
Vergleiche mit vorhandenen Erfahrungen und Kenntnissen durchgefiihrt. Der schema-
gesteuerte (Top-Down) Verarbeitungsprozess beginnt (vgl. 4.3.4). Erfahrungen ermdgli-
chen das Erkennen und Identifizieren von Objekten mit Unterstitzung von Erinnerungs-
vorgédngen. Diese héheren kognitiven Prozesse flhren zur Formverfeinerung, Formdiffe-
renzierung und Stabilisierung bevorzugter Geflige (vgl. Kebeck 1991). Es bilden sich
Strukturen und Invarianzen. Wiedererkennungsprozesse werden dadurch unterstutzt, und
aufgrund der Reduzierung bewusster Wahrnehmungsoperationen wird zudem die Wahr-
nehmungseffizienz geférdert (vgl. Albertz 1997).

Reize, die Mehrdeutigkeiten im Wahrnehmungsprozess hervorrufen, werden dem hypo-
thesen-gesteuerten Problemlésungsprozess zugeflhrt. Dieser enthalt die Phasen der
Lésungssuche, der Lésungsannahme und der Entscheidung fir eine von mehreren kon-
kurrierenden Lésungen. Auch dieser Prozess wird durch individuelle Erfahrungen unter-
stutzt. Rock belegt seine Wahrnehmungstheorie anhand einer Reihe von Beispielen
(Rock 1985, Kebeck 1991).
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4.3.5.2 Kartenlesen und —interpretation als Beispiel flir konstruktive Infor-
mationsverarbeitung

Die Abbildungen 4-10 a und b sollen die Auswirkungen der Wiedererkennung und der
Ahnlichkeitsanalyse nach Rock veranschaulichen. Abbildung 4-10 a zeigt auf den ersten
Blick eine farbige Rastergraphik, deren Semantik sich i. d. R. dem Betrachter nicht sofort
erschliel3t. Haufig werden zunachst helle Flachen auf dunklem Grund als Ergebnis des
Gestaltgesetzes der Figur-Grund-Unterscheidung wahrgenommen. Die Farbgestaltung
der Flachen mutet willkirlich an und der Eindruck einer Ordnung der Flachen entsteht
nicht, ebenso wenig wirken Farbassoziationen. Das "Komplexitatsprinzip" ist vernachlas-
sigt (vgl. 2.3.2.3).

;s O AN BN 8N

Q'S

[0S

o 20°E &0°E 0°E 120'E VSO'E L= WSOW 20 a0y =ity 20

Abb. 4-10a: Darstellung einer Weltkarte mit farbigen Héhen- und Tiefenschichten und
willkdrlicher Farbgebung (IRl 1998).

Durch die Figur-Grund-Beziehung ,Helle Flachen vor dunklem Hintergrund® ist die Form-
konstruktion zunachst auf die Grenzlinien der hellen Flachen ausgerichtet. Sie fiihrt nicht
zum Erfolg, da bei dem erstmaligen Betrachten die Linienverldufe unbekannt sind und
weitere Erklarungen fehlen. Es dominiert die reizgesteuerte Wahrnehmung.

Im Zuge der Problemlésung ist der Betrachter bemuht, Bekanntes zu entdecken oder
verstandnisunterstiitzende Informationen zu erhalten. Wiedererkennungsprozesse wer-
den aktiv (vgl. 4.3.6). Dies fuhrt letztendlich zur Umkehr der Figur-Grund-Beziehung und
die dunklen Flachen werden gegen den hellen Hintergrund abgegrenzt. Kontinentlinien
werden erkannt. Das Erkennungsproblem ist geldst, sofern ein diesbezigliches kartogra-
phisch/geographisches deklaratives Wissen vorhanden ist. Die gewonnene Erfahrung
wird als Schema gespeichert und steht beim wiederholten Betrachten der Abbildung zur
Verfligung. Der Betrachter kennt den Karteninhalt und erkennt ihn.

Beim Betrachten der Abbildung 4-10b entstehen diese Wahrnehmungsprobleme nicht.
Die Farbgestaltung ist assoziativ und nach kartographischen Gesichtspunkten durchge-
fuhrt worden (Hake u. Grinreich 1994, Spiess 1996). Sie entspricht den bekannten Dar-
stellungen in Erdatlanten, so dass eine schnelle Wiedererkennung sichergestellt ist.
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Abb. 4-10b: Darstellung einer Weltkarte mit farbigen Héhen- und Tiefenschichten. Die
Farbwahl wurde assoziativ (Blau fur Gewasser, Grin bzw. Braun fiur Land-
flachen) durchgefiihrt.

4.3.6 Mechanismen der Wahrnehmung von Primér- und Sekundar-
modellen der Umwelt

4.3.6.1 Vorbemerkungen

Die kognitive Informationsverarbeitung nach dem Ansatz von Rock (1985) stellt eine elek-
tive Integrationslésung verschiedener psychologischer Wahrnehmungsmodelle dar und
konkretisiert zugleich wesentliche Mechanismen der Wahrnehmung ohne sie jedoch zu
erklaren. Sie werden zusammengefasst in den drei Kernbereichen des Modells, der Ahn-
lichkeitsanalyse, der Problemlésung und dem Gedaéchtnis.

Mit Bezug auf die kartographische Visualisierung ist zunachst die Ahnlichkeitsanalyse
betrachtenswert, da sie Wechselbeziehungen zwischen dem Gedachtnis und den perzi-
pierten Reizen beschreibt. Ihr wesentliches Merkmal sind Konstanzmechanismen, die
die mentale Modellbildung durch das systemtheoretische Prinzip der Aufrechthaltung von
Invarianzen erheblich unterstitzen (vgl. Albertz 1997).

4.3.6.2 Die Bedeutung von Wahrnehmungskonstanzen fiir die Bildung von
mentalen Modellen der Umwelt

In den meisten Theorien der Wahrnehmung werden Phanomene beschrieben, die auf
das Grundprinzip der Konstanz bzw. Invarianz zurlickgefihrt werden kénnen, das
schon im Zusammenhang mit den Grundlagen der Systemtheorie als bedeutsam erkannt
wurde (Kap. 2). Wahrnehmungskonstanzen fuhren zu einer invarianten, konstanten und
stabilen Sicht der Realitat (Zimbardo 1995). Sowohl das menschliche Wahrnehmungs-
system als auch die kognitiven Operationen, der Wissenserwerb und die Wissensnutzung
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werden durch das Prinzip der Konstanz erheblich entlastet. Konstanzen bewirken, dass
trotz sich verandernder Abbildungsverhaltnisse Objekte qualitativ und quantitativ eindeu-
tig durch effiziente Wahrnehmungsmechanismen (z. B. Wiedererkennung) identifiziert
werden (Seitelberger 1997, Kebeck 1991).

Grundlage fir Wahrnehmungskonstanzen sind Wahrnehmungserfahrungen und bereits
vorhandenes Wissen um Aussehen, Form und Bedeutung von Objekten, die in Form von
Schemata im Gedachtnis abgelegt sind. Zwischen dem retinalen Wahrnehmungseindruck
und den Gedachtnisreprasentationen muss daher eine mentale Ahnlichkeitstransformati-
on erfolgen, die u. a. auch zur Bildung von Primar- und Tertidrmodellen der Umwelt fiihrt.
Die dafur notwendigen ,Passinformationen® werden durch invariante Strukturen bereitge-
stellt (Seitelberger 1997).

Die wichtigsten Wahrnehmungskonstanzen sind die GréBen-, Form-, Helligkeits- und
Farbkonstanz. Fur kartographische Zwecke sind sie von grof’er Bedeutung bei der
Wahrnehmung von anschaulichen Prasentationsformen, z. B. perspektivischen oder ani-
mierten Darstellungen. Sie ermdglichen die korrekte Interpretation einer kartographischen
Szene trotz Veranderung von Beleuchtung oder raumlicher Objektposition. Sie beeinflus-
sen die Wahrnehmung von Maf3stab, Raum, Zeit und Objekten (Mietzel 1996). Kartogra-
phische Beispiele dafur enthalten die folgenden Abschnitte.

4.3.6.3 Die kartographische Bedeutung der Gré3enkonstanz am Beispiel
perspektivischer topographisch-thematischer Darstellungen

Abb. 4-11: Versagen der Groflenkonstanz am Beispiel von 3D-Signaturen. In den
oberen beiden Abbildungen werden die Wurfel als gleich grol3 empfunden. Die
perspektivische Gelandedarstellung (links) und die Landschaftsdarstellung
(rechts) unterstitzen nicht die GroRenschatzung der Wiirfel. Erst unter Zuhilfe-
nahme des griinen Einheitswiirfels ist der visuelle GroRenvergleich moglich.
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Der GréBenkonstanzmechanismus wirkt sich aus, wenn trotz Veranderung der raumli-
chen Position einem Objekt eine bestimmte (objektive) Grofle zugeordnet werden kann.
GroRenbestimmende Merkmale sind u. a. die Entfernung des Objektes vom Beobachter,
die tatsachliche Objektgréle, weitere augenspezifische Groflen (z. B. die Bewegungs-
parallaxe) und das verfiigbare Wissen lber das Objekt und seine Groflke. Zusatzlich be-
einflussen charakteristische Strukturen der Perspektive die GréRenschatzung, z. B. fluch-
tende Linien und Texturveranderungen.

Bei kartographischen Aufgabenstellungen ist die GréBenkonstanz insbesondere bei der
Verwendung von perspektivischen Darstellungen von Bedeutung. Ein einfaches Beispiel
mag dies veranschaulichen. Enthalt eine Landschaftsdarstellung z. B. Gebaude, so ent-
wickelt der Betrachter trotz fehlender GroRenangaben ein Gefiihl fiir die Weite der Land-
schaft. Entfernungen zwischen Gebduden, ebenso wie die Entfernung zum Horizont,
kdnnen geschatzt werden, da die Gebaudegroflen aus der Erfahrung bekannt sind und
als Maf3stab dienen kdnnen. Der Betrachter nutzt diskursiv sein Wissen Uber die objekti-
ve Grole der Objekte wahrend des Perzeptionsvorgangs (4.2).

Werden jedoch die topographischen Gebaudeobjekte durch einfache 3D-Signaturen,
z. B. Wiirfel, ersetzt, so ist sowohl das Entfernungs- und Abstandsschatzen als auch der
Signaturenvergleich kaum noch mit Erfolg mdglich (siehe Abb. 4-11). Es fehlt offensicht-
lich das Wissen Uber die objektive SignaturengréRe und das Verhaltnis der Signaturen zu
anderen Objekten, z. B. der Gelandeoberflache. Abbildung 4-11 veranschaulicht ein sol-
ches Problem. Erst das Wissen Uber die GroRe einer Einheits- oder Bezugssignatur (gru-
ner Wirfel) ermoglicht das richtige Lesen und Interpretieren der perspektivischen Darstel-
lung (Abb. 4-11c).

Der Grolkenkonstanzmechanismus muss insbesondere bei der Gestaltung perspektivi-
scher kartographischer Darstellungsformen in Verbindung mit thematischen Inhalten kri-
tisch gepruft werden. Mit zunehmendem Abstraktionsgrad von Raumobjekten in perspek-
tivischen Darstellungen sind zusatzliche, objektskalierende Informationen notwendig.

4.3.6.4 Die kartographische Bedeutung der Formkonstanz am Beispiel
einer VergréBerungsoperation

Ein weiteres Konstanzphanomen der visuellen Wahrnehmung ist die Formkonstanz. Sie
tritt auf, wenn trotz perspektiver Verzerrungen von Objektumrissen die objektive Umriss-
form wiedererkannt und das Objekt klassifiziert wird. Auch sie basiert auf der Annahme,
dass das menschliche Wahrnehmungssystem in der Umwelt insbesondere die invarian-
ten Objekteigenschaften entdeckt (Albertz 1997, Zimbardo 1995, Kebeck 1991, vgl. Kap.
2). Die Formkonstanz wird jedoch gemindert, wenn Kontextreize ausbleiben, z. B. klassi-
fizierbare Objekte oder fluchtende Linien der Perspektive (Kebeck 1991).

Bei der Gestaltung von dynamischen und perspektivischen kartographischen Darstel-
lungsformen verdienen die Konstanzphanomene besondere Beachtung. So kann z. B.
durch eine zu geringe Objekinahe des Betrachters der Raumbezug aufgehoben werden.
In diesem Fall versagt die ,objektive” Wahrnehmung des Objektes, eine Erkennung findet
nicht statt. Aufgehoben werden kann dieser Effekt durch die korrekte Gestaltung des
zeitlichen Ablaufs unter Vermeidung von zeitlichen oder rdumlichen Springen. Sie sollten
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stets eine beginnende Uberblicksequenz beinhalten, damit dem Betrachter Gelegenheit
zur Erkennung und Bildung von Invarianzen gegeben wird. So ist der in Abb. 4-12 darge-
stellte Korper nur dann klassifizierbar, wenn zuvor die Abb. 4-11 betrachtet wurde.

e —r——
e
o -8

Abb. 4-12: Beispiel fiir eine perspektive Darstellung mit Verletzung der Formkonstanz.
Nur mit Kenntnis der Abbildungen 4-11 kann diese Darstellung korrekt inter-
pretiert werden.

4.3.6.5 Die kartographische Bedeutung der Helligkeits- und Farbkonstanz
am Beispiel von Geldéndeschummerungen

Ein Beispiel fur die Helligkeitskonstanz ist die Wahrnehmung von schattierten bzw.
geschummerten Flachen. Die Helligkeitskonstanz bewirkt, dass die Schatten nicht die
Flachenwahrnehmung stéren. Der schattierte Bereich ist objektiv zwar dunkler, er wird
jedoch weiterhin der Flache zugeordnet. Erst bei einem Helligkeitsverhaltnis von etwa
10:1 zwischen dem nicht schattierten und dem schattierten Bereich verliert die Hellig-
keitskonstanz an Wirkung und es werden unterschiedliche Helligkeiten wahrgenommen,
die zur Flachendifferenzierung fuhren. Untersuchungen haben gezeigt, dass die objektive
Wahrnehmung schattierter Flachen durch verfligbare Vergleichsreize erheblich beein-
flusst wird (Kebeck 1991). Sind sie nicht verfugbar, sind Fehlinterpretationen die Folge.
Aus kartographischer Sicht missen Helligkeitskonstanzen besonders bei Verwendung
von geschummerten perspektiven Abbildungen berlicksichtigt werden, da die starke
Rucknahme der Helligkeit erforderlich ist, um der dritten Reliefdimension eine gewisse
Tiefe zu geben. Die Wahrnehmung der Helligkeit farbiger Héhenschichten wird davon
jedoch wenig beeinflusst solange Flachen hoherer Helligkeit, z. B. die Lichtseiten der
Gebirgsflanken, verfuigbar sind (Abb. 4-13). Die Helligkeitskonstanz ermdglicht dann eine
objektive Wahrnehmung der dem Licht abgewandten Bereiche.

49



Schummerung bewirkt eine schattenplastische Darstellung der Reliefformen.
Trotz unterschiedlicher Helligkeit der Flanken wird keine Farbveranderung as-
soziiert. Dies ist ein Indiz fir Helligkeits- und Farbkonstanz bei der Betrach-
tung der Abbildung (© Atlas der Schweiz, © DHM 25 Landestopographie Wa-
bern).

Bereits im vorhergehenden Abschnitt wurde deutlich, dass trotz Veranderungen von
Farbtonwerten durch Schattenwurf die objektive Farbwahrnehmung wenig beeinflusst
wird, solange Vergleichsreize verfligbar sind und bestimmte Helligkeitsverhaltnisse ein-
gehalten werden. Die auf Farbhelligkeiten bezogenen Aussagen gelten auch fir Farbto-
ne. Fallen die Vergleichsreize fort, z. B. durch Farbfilterung, so machen die gefilterten
Farbtone die Farbkonstanz aus. Kartographisch bedeutsam ist die Farbkonstanz in per-
spektivischen und Virtual-Reality-Darstellungen (5.2.2.8). Hier wirkt sie sich z. B. im
Zusammenhang mit der Simulation von Licht, Schatten oder Nebelbildung besonders aus
(Abb. 4-14).

Abb. 4-14: Ein Beispiel zur Farbkonstanz. In a) wird die Farbkonstanz durch die gefilter-
ten Farbtone bestimmt. In b) wird die Farbwahrnehmung durch die wenig gefil-
terten Farben kaum beeinflusst. (© Atlas der Schweiz, © DHM 25 Landesto-
pographie Wabern).
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4.3.7 Mechanismen der mentalen Speicherung von Primér- und Ter-
tidrmodellen der Umwelt

4.3.7.1 Vorbemerkungen

Bislang wurden die kognitiven Verarbeitungsmechanismen beschrieben, die im standigen
Wechsel mit der Reizperzeption und dem Ruckgriff auf verfiigbares Wissen ablaufen. Bei
den bisherigen Betrachtungen ist noch nicht diskutiert worden, wie letztendlich die menta-
len Modelle der Umwelt als Wissen im Gedachtnis strukturiert und gespeichert werden.

In diesem Abschnitt wird daher erdrtert, welche Modelle der Wissensspeicherung exis-
tieren, wie sie funktionieren und welcher Einfluss auf die audio-visuelle Gestaltung karto-
graphischer Darstellungsformen zu erwarten ist.

4.3.7.2 Primére und tertidre Modelle der Umwelt als Ergebnis der integra-
tiven und handlungsorientierten Verarbeitung von Geoinformatio-
nen

Die Verwendung von audio-visuellen Informationsdarstellungen in kartographischen Mul-
timediaprodukten fihrt zur Frage nach ihrer gedanklichen Verarbeitung und den damit
verbundenen Vor- und Nachteilen im Vergleich zu herkémmlichen Karten.

Von Ballstedt (1990) stammt der Entwurf des theoretischen Modells der integrativen
Informationsverarbeitung, der sich in dhnlicher Form auch in den Ansatzen von Snod-
grass (1984) und Hasebrook (1995) wiederfindet (vgl. Miiller 1987). Das Modell basiert
auf der dualen Kodierungstheorie von Paivio (1986), der von einer sinnesspezifischen
Reizverarbeitung und —speicherung ausgeht. Aufgrund seiner Untersuchungen zur audio-
visuellen Wahrnehmung stellt Paivio (1986) fest, dass

e Sprache Vorstellungen auslésen kann,
e Bilder verbalisiert werden kénnen,

¢ die Verbalisierung von Bildern leichter ist, als
die Erzeugung von Vorstellungen mittels Sprache,

e verbale Abstrakta nicht verbildlicht werden kénnen und
e die Nutzung beider Sinneskanale eine Verbesserung des Lernens bewirkt.

Fir die Interaktion zwischen dem auditiven und dem visuellen Bewusstseinsystem nutzt
Ballstedt (1990) die Theorie eines einheitlichen mentalen Wissensspeichers von Pylys-
hyn (1981). In diesem Wissensspeicher werden die Informationen unabhangig von ihrer
Modalitdt (amodal) abgelegt. Es entsteht ein Netzwerk aus Schemata, Konzepten und
Relationen. Es wird als Proposition bezeichnet und ist eine komplexe Einheit, die alle
Wissensarten einschliel3t.

Zur Bildung von Propositionen ist die Transformation von modalen Informationen in amo-
dale Gedachtnisreprasentationen notwendig, so dass zwischen allen perzipierten Reizen
eine Konkurrenzsituation eintritt, die durch Informationsselektion gelést wird. Es ergibt
sich aus diesem Teilmodell die Annahme eines ganzheitlichen Bewusstseins, das Infor-
mationen zusammenhangend und integrativ verarbeitet.
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Neuere Untersuchungen haben zu einer Erweiterung dieses Modells um Modalitaten wie
z. B. Bewegung, Musik usw. gefuhrt. Dieser Ansatz wird als multimodale Gedéchtnis-
theorie bezeichnet (Engelkamp 1991/1997). Engelkamp (1991/1997) weist zudem nach,
dass eigenes Handeln die Behaltensleistung positiv beeinflusst. Daraus ergibt sich, dass
eine Verbesserung der Tertiarmodellbildung durch Interaktion zu erwarten ist.
Kernbausteine der Theorie sind die konzeptbildenden Prozesse und die Konzepte selbst.
Konzepte sind semantische Reprasentationen, die auf der Basis von sensorischen Re-
prasentationen (sog. Marken) im konzeptuellen Speicher des episodischen Langzeitge-
dachtnisses gebildet und als Propositionen gespeichert werden. Mit ihnen ist die Behal-
tensleistung verknupft. Bilder und
motorische Handlungen bewirken
die Konzeptbildung und sind da-
her sehr bedeutsam fiir das Be-
halten. Sie kdnnen uUber verbale
Gedachtnisreprasentationen akti-
viert werden, z. B. durch Begriffe.
Konzepte dienen zudem als Aus-
Idser von Programmen. Sie kon-
trollieren Handlungsablaufe. Dazu
zahlen z. B. das motorische Han-
deln, das Sprechen, das Schrei-
ben, das Beobachten usw. In
Folge dessen werden neue Reize
und Informationen dem Gedacht-
nis zugefiihrt, so dass der von
Neisser  (1967) begriindete
Wahrnehmungszyklus auch in
dieser Theorie erkennbar ist.

In kartographischer Hinsicht ist
die multimodale Gedé&chtnistheo-
rie insofern von Bedeutung, als
dass sie die Gedachtniseffekte,
die aus eigenem Handeln resul-
tieren, berucksichtigt. Auswirkun-
gen auf die Behaltensleistung,
hervorgerufen durch den prakti-
schen Gebrauch von Karten oder

kartographischen  Informations-

Abb. 4-15: Topographisch-thematische Karte mit systemen, kénnen damit be-
Darstellung von Uberflutungsflachen
und -zeiten (Lagemann 1996)

schrieben werden. Dieser Sach-
verhalt lasst den Schluss zu, dass
Multimedia-Technologie in Verbindung mit Interaktivitdt zur Verbesserung von kartogra-
phischen Tertiarmodellen der Umwelt flihren sollte.



Ein Beispiel aus der Kartographie soll die praktische Bedeutung der multimodalen Wis-
sensbildung illustrieren. Die Darstellung in Abbildung 4-15 zeigt den Ausschnitt einer
komplex-analytischen Karte. Dargestellt ist die Topographie eines Uberflutungsgebietes
und die Uberfluteten Bereiche mit ihren Grenzen. Der erfahrene Kartennutzer wird wenig
Schwierigkeiten haben, eine Vorstellung von der Landschaft zu gewinnen. Einerseits wird
dies durch das vertraute Bild der TK 25 bewirkt, andererseits verfligt der Kartennutzer
Uber ein kartographisches Bildmarkensystem und erganzendes semantisches Wissen.
Fir ihn kann auf eine erlduternde topographische Legende verzichtet werden. Bei der
thematischen Komponente der Karte ist der Sachverhalt anders. Zwar |lasst der Kartenti-
tel und die assoziative Farbgestaltung des Uberfluteten Bereichs schnell vermuten, dass
die blauen Flachen Uberflutungsflachen sind, jedoch ist fir die Interpretation der zeitli-
chen Komponente die Vermittlung von Zusatzinformation notwendig. Sie wird der Legen-
de enthommen und der Nutzer gewinnt die Erkenntnis, dass die Helligkeitsvariation des
Farbtons jeweils die tagliche Anderung der Uberschwemmung anzeigt. Dariiber hinaus
wird erkannt, dass am dritten und vierten Tage jeweils groRRere flachenhafte Beeintrachti-
gungen zu verzeichnen waren.

Bei diesem Prozess des Kartenlesens und der Karteninterpretation wird zunachst auf der
Gedachtnisebene der Bildmarken das graphische Muster analysiert und gespeichert,
wahrend Denkprozesse zu einer komplexen konzeptuellen Vorstellung des Uberflutungs-
geschehens flhren (sog. diskursive Proposition). Entstehen beim Nutzer weitere Fragen,
z. B. nach dem Inhalt der Uberfluteten Flache, so 16st dies motorische Aktionen (z. B.
Ausldsen einer GIS-Operation fur die Flachenberechnung) aus. Die propositionale Einheit
bestiinde in diesem Fall aus der Zeichensemantik, den konzeptuellen Verweis auf digitale
kartometrische Hilfsmittel und der Interpretation der aus der Hilfsmittelanwendung ge-
wonnen Informationen.

4.3.7.3 Organisation und Prinzipien der Speicherung von priméren und
tertiaren Umweltmodellen

Ungeklart blieb bislang, welche Informationen fir die Informationsverarbeitung selektiert
werden, warum eine Informationsselektion erfolgt und welcher Zeitbedarf dafiir benétigt
wird. Um diese Fragestellungen zu beantworten, ist eine ndhere Betrachtung der Ge-
dédchtnisorganisation und der Gedéchtnisprozesse notwendig.

Der Speicher menschlichen Wissens ist das Gedachtnis. Es ist ein aktiv wahrnehmendes
kognitives System, das Information aufnimmt, enkodiert, modifiziert und wieder abruft
(Zimbardo 1995). Mit Hilfe des Gedachtnisses wird der Mensch in die Lage versetzt, aktiv
Informationsverarbeitung zu betreiben. Das kartographische Tertidarmodell der Umwelt
wird hier mit anderen mentalen Modellen — z. B. Erinnerungen an die Ortlichkeit -, vergli-
chen und bewertet.

Weitere konstruktive Gedéchtnisprozesse schlielen sich an, z. B. Uberlegungen zur Pla-
nung von Bauwerken, Verkehrswegen usw. Letztendlich kommen Entscheidungen hinzu,
die zur weiteren Informationsbeschaffung (z. B. per Interaktion mit einem KIS) oder zur
Realisierung von Planungsszenarien flihren konnen.
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Abb. 4-16: Modell der Wort- und Bildverarbeitung (nach Ballstedt 1990,
Snodgrass 1984, Muller 1989)

Die dafiir notwendigen Gedé&chtnisprozesse (Wiedererkennung, Wiederholung, Klassifi-
zierung, Bewertung, Schemaaktivierung, Konzeptgenerierung usw.) laufen nach der mo-
dalitdtsspezifischen Informationszufiihrung durch das sensorische Gedéachtnis im Wech-
selspiel zwischen dem Kurz- und Langzeitgedéachtnis ab (Snodgrass 1984, Zimbardo
1995, Hasebrook 1995, Mietzel 1996, siehe Abb. 4-16). Die Klangbilder des akustischen
Kanals und die Piktogramme (lkonen) bzw. Bildmarken des visuellen Kanals werden mit
bereits vorhandenen Prototypen (Konzepten, Schemata) verglichen und zugeordnet oder
als neuer Prototyp abgelegt. Auf dieser Ebene ist das ,innerliche Sprechen® und die Ge-
nerierung ,visueller Vorstellungen® mdéglich. Auditives und visuelles System sind mitein-
ander verknupft, so dass Verbindungen zwischen verbalen und visuellen Imaginationen
hergestellt werden kénnen.

Welche Information in welchem Gedachtnissystem gespeichert wird, bestimmen unter-
schiedliche Faktoren, die einerseits motivationaler Natur sind; andererseits aber auch
durch eine entsprechende kartographisch-multimediale Gestaltung hervorgerufen werden
koénnen.

Fir eine zweckgerechte Gestaltung von Geodaten ist nun wichtig zu wissen, wofiir der
Rezipient die entsprechende Information bendtigt. Vielleicht reicht es aus, fur die Beant-
wortung einer Fragestellung kurzfristig eine bestimmte Information anzubieten, die nach
geloster Aufgabe bereits ihren Zweck erfiillt hat. Andere Informationen, z. B. die Grenzli-
nien eines von Planungsmaflinahmen betroffenen Gebietes, bedurfen vielleicht der Spei-
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cherung im Langzeitgedachtnis, damit sie zu einem spateren Zeitpunkt zwecks Diskussi-
on oder Entscheidungsfindung wieder verfigbar sind. In diesem Fall ist sowohl die Pré&-
sentationsdauer als auch die Prdsentationsart entsprechend zu gestalten.

Im sensorischen Gedéchtnis (SG) wird die rezeptorenbezogene Informationsverarbei-
tung modal durchgefiihrt. Es speichert nur ultrakurzzeitig (ca. 1 bis 2 Sekunden) die Reiz-
impressionen unterschiedlicher Kanadle und Modalitdten (Kap. 3). Sie werden auch als
sensorische Register bezeichnet (Atkinson u. Shiffrin 1968, Mietzel 1996). Anhand von
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sensorische Impressionen Uber ver-
schiedene Zeitraume erinnert werden. Die als /konen (Bildmarken) bezeichneten bildhaf-
ten Reizimpressionen werden ca. 0.5 Sekunden lang erinnert und zerfallen dann (Neisser
1967). Echos, die akustischen Reizimpressionen, sind hingegen mehrere Sekunden der
Erinnerung zuganglich (Schermer 1991).

Untersuchungen zur Behaltensleistung des sensorischen Gedachtnisses wurden von
Sperling (1960) durchgeflihrt. Buchstabenfolgen wurden kurzzeitig (50 msec) Versuchs-
personen gezeigt. Sie konnten 4.5 Buchstaben durchschnittlich frei erinnern (Schermer
1991). Buchstabenfolgen, die um typische Einzeltdne erganzt und als Teilfolge abgerufen
wurden, konnten jedoch nahezu fehlerfrei als Teilfolge wiedergegeben werden. Eine Ab-
rufverzégerung um 1.0 sec flhrte zu Ergebnissen, die mit dem freien Erinnern identisch
waren. Die Untersuchungen fiihrten zu dem Ergebnis, dass in einer Zeitspanne bis ma-
ximal 500 msec sensorisch wahrgenommene Informationseinheiten der bewussten
Erinnerung zur Verfligung stehen (Schermer 1991, Mietzel 1996).

Die Kilassifikation von Informationen, z. B. durch ein zusatzliches Merkmal in der Reizvor-
lage, scheint zur kurzzeitigen Kapazitatssteigerung zu fiihren. Nach der sensorischen
Wahrnehmung zerfallen die Informationen durch Nicht-Erinnern, nach dem Ubergang in
das Kurzzeitgedachtnis, oder durch Uberschreiben mit neuen und &hnlichen Informatio-
nen. Eine bewusste begriffliche Zuordnung oder Klassifizierung erfolgt im sensorischen
Gedachtnis nicht. Es arbeitet prdkategorial (Zimbardo 1995).

Das Kurzzeitgedéchtnis (KZG) Ubernimmt Informationen aus dem sensorischen oder
dem Langzeitgedachtnis in sequentieller Folge. Eine alternative Modellvorstellung zum
Kurzzeitgedachtnis ist das Arbeitsgedéchtnis (Hasebrook 1995). Es ist als bewusst kon-
trolliertes Kurzzeitgedachtnis zu verstehen, dessen Aufgabe die temporale Bereitstellung
von Informationseinheiten ist.

Eine zentrale Aufmerksamkeitskontrolle verwaltet die Informationen kanalgetrennt im
visuell-rdumlichen und sprachlich-akustischen Gedachtnis. Die Informationen werden
Uber einen Zeitraum von ca. 10-30 Sekunden gespeichert (Mietzel 1996, Ha-
sebrook 1995, Schermer 1991). Sie kénnen durch bewusste Kontrolle und sténdiges
Wiederholen (sog. erhaltende Wiederholung) auch langer im KZG aktiviert werden. Tritt
wahrend der Wiederholungsphase Ablenkung ein, so reduziert sich die Wiedergabe
(Schermer 1991).

Die Speicherkapazitét des KZG betragt bei unkonzentrierter Informationsverarbeitung
4+2 Informationseinheiten (Card u. a. 1983) und bei konzentrierter Informationsverarbei-
tung 712 (Miller 1956, vgl. Schermer 1991). Die Informationseinheiten kdnnen einzelne
Reize sein, aber auch nach Bedeutung gruppierte Elemente, die sog. Chunks (vgl. Ab-
schnitt 4.3.7.4).
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass die zu diesen Zahlenangaben fiihrenden Untersu-
chungen vorwiegend mit der Erinnerung von Zahlen-, Buchstaben- oder Wortangaben
durch Versuchspersonen ermittelt wurden. Untersuchungen mit graphischer oder karto-
graphischer Motivation, die sich auf die Wahrnehmung der Informationseinheiten visueller
oder audio-visueller Reizvorlagen beziehen, sind nicht bekannt. Kartographisch interes-
sant ist daher die Beantwortung der Frage, welche Informationseinheiten bei welchen
kartographischen Aufgabenstellungen, in welchen Situationen und nach welchen Krite-
rien gebildet werden.

Das Langzeitgedédchtnis (LZG) umfasst das Weltwissen. Seine Funktion ist die dauer-
hafte Abbildung, sowie die stdrresistente und zeitstabile Einlagerung von Informationen
(nach Kilix zitiert von Schermer (1991)). Hier wird konzeptuell bzw. propositional verarbei-
tet. Dies fuhrt zur Speicherung von modalitadtsspezifischen Informationen in einem ein-
heitlichen Format und unabhangig von ihrer Herkunft (amodal). Dadurch ist eine Verstér-
kung der erhaltenen Informationen und ihre gegenseitige Assoziation moglich (vgl. Ab-
schnitt 4.3.7.2, Palm 1990).

Fir die Speicherung im Langzeitgedachtnis existieren nach Ballstedt (1990) drei Mog-
lichkeiten der amodalen Verarbeitung, die auch kartographisch bedeutsam sind:

o die redundante Verarbeitung,
e die komplementére Verarbeitung und
o die inferente Verarbeitung.

Die amodale Informationsverarbeitung nach dem Redundanzkonzept erfolgt, wenn visu-
ell und verbal identische Informationen verarbeitet werden.

‘ Regenschauer

Abb. 4-17: Darstellung eines Kartensymbols nach dem Redundanzkonzept. Der Text
kann sowohl auf dem visuellen als auch auf dem akustischen Kanal ibertra-
gen werden.

Als kartographisches Beispiel moégen hier kartographische Symbole dienen, die zugleich
textuell bzw. verbal benannt werden. Ein Anwendungsbeispiel dafir ist die audio-visuelle
Erlauterung von Kartenobjekten in einer Legende oder bei sog. Mouse-Over Operationen
in einer interaktiven Karte (siehe Abb. 4-17, vgl. Muller u. Grebe 2000).

Wenn sich unterschiedliche modale Informationen gegenseitig erganzen, erfolgt die a-
modale Informationsverarbeitung nach dem Komplementaritdtskonzept. Grundlage
daflr ist ein Schema, das die durch die Wahrnehmung aktivierten Konzepte miteinander
verkniipft. Vorwissen ist erforderlich.

Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung 4-18. Gezeigt werden der Bevoélkerungszuwachs im
GroRraum von Zirich und die Abnahme der Bevolkerung im Stadtgebiet. Der textuelle
Hinweis ,Stadtflucht” erganzt die graphische Darstellung und gibt zugleich einen Hinweis
auf die Ursache der Bevolkerungszunahme.

56



Abb. 4-18: Die dargestellten Animationsszenen verdeutlichen die Bevdlkerungszu-
nahme mit Grof3raum von Zurich und zugleich die Bevolkerungsabnahme
im Stadtgebiet. Die Textinformation erlautert den Sachverhalt (© Atlas der
Schweiz).

Den héchsten mentalen Verarbeitungsaufwand erfordert das Inferenzkonzept. Es setzt
Vorwissen bei den Rezipienten voraus und zusatzlich die Fahigkeit zum Schlussfolgern.
Dadurch ergibt sich eine Information aus der anderen, und eine Relation zwischen beiden
wird gebildet, die zu diskursivem Wissen fiihrt. Dies bedingt eine bewusste mentale In-
formationsverarbeitung und erfordert zugleich einen gewissen Zeitaufwand. Dieser ist
insbesondere bei kartographischen Animationen zu bericksichtigen, da sie zeitlich be-
sonders gebunden sind. Als Extremergebnis dieses Verarbeitungsprozesses ergibt sich
entweder ein besonders nachhaltiger Wissenserwerb oder ein Nicht-Verstehen der In-
formation.

Abb. 4-19: Der deutliche akustische Hinweis auf die Uberflutungsdauer Iasst den Be-
trachter die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Auswirkungen der Uberflu-
tung erahnen. Der Rezipient muss allerdings Uber diesbezugliches Vorwissen
verfiigen (CD-Beispiel 4).

Ein Beispiel dafiir ist die kartographische Animation eines Uberflutungsprozesses

(vgl. Buziek 1997a, 1998, 6.2.2). Sie wird ergdnzt durch verbale und musikalische Infor-

mationen bezuglich der Uberflutungsdauer. Die kartographische Visualisierung zeigt,

welche Gebiete und topographischen Objekte betroffen sind. Die verbale Zeitinformation
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ermdglicht eine individuelle Vorstellung des Sachverhalts und der gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Prozessauswirkungen. Weiterer, individueller Informationsbedarf wird
dadurch beim Rezipienten geweckt. Er kann durch kartographische Animationen nicht
befriedigt werden (vgl. 5.5). Hier sind interaktive kartographische Darstellungsformen
sinnvoll einsetzbar (6.3).

Fir kartographische Arbeiten ergeben sich aus den drei Konzepten der amodalen Infor-
mationsverarbeitung die folgenden Gestaltungsprinzipien:

1. Das Redundanzprinzip sollte fur reine Lernzwecke verwendet werden. Ziel ist die
Schaffung von Vorwissen und themenspezifischen Wissensbasen.

2. Das Komplementaritétsprinzip setzt bei der Zielgruppe Vorwissen voraus. Es er-
moglicht abwechslungsreiche Informationsdarbietung und férdert mentale Aktivitaten
wahrend der Informationsverarbeitung.

3. Das Inferenzprinzip basiert auf der Fahigkeit des Schlussfolgerns. Es setzt genaue
Kenntnis Uber den Wissensstand der Zielgruppe voraus und ermdglicht die Informati-
onsentlastung der Darstellungsform um diejenigen Informationen, die durch individu-
elle Logik und Vorwissen in den Prozess der Informationsverarbeitung eingebracht
werden.

4.3.7.4 Faktoren und Einfliisse auf mentale Prozesse bei der Generierung
von priméren und tertidren Umweltmodellen

Bei der Verarbeitung von visuellen und auditiven Informationen werden mentale Ge-
déchtnisprozesse ausgefiihrt. Sie umfassen Aufmerksamkeits-, motorische Reprodukti-
ons- und Motivationsprozesse. Das Individuum lernt und bildet Wissen. Dieser Prozess
wird in der Lerntheorie von Bandura beschrieben (vgl. Miller 1987, Buziek 1998, 2000).
Der Wissensbildungsprozess umfasst drei mafigebliche Stufen. Es sind

o die Enkodierung von Reizen,
e die Speicherung von bearbeiteten Reizinformationen und
o der Wissensabruf.

Voraussetzung fur die Verarbeitung von Sinnesreizen ist die selektive Aufmerksamkeit.
Es ist ein Prozess des Kurzzeitgedachtnisses, der zur Ubergabe von prakategorialen
Reizinformationen aus dem sensorischen Gedachtnis in das KZG fihrt. Er bestimmt,
welche Informationen der weiteren Verarbeitung zugefihrt werden (Mietzel 1996). Nur
Informationen die diesen Zugang finden, werden bewusst einer Verarbeitung unterzogen
und spater dem LZG Ubergeben.

Eine malgebliche Gestaltungsaufgabe der audio-visuellen Kartographie ist daher, wichti-
ge Informationen derart darzustellen, dass mit hoher Sicherheitswahrscheinlichkeit die
Ubertragung in das KZG gewabhrleistet ist. Die selektive Aufmerksamkeit muss zu diesem
Zweck auf die wesentlichen Informationen gelenkt werden. Dies kann z. B. durch die
Variation der graphischen Variablen (vgl. 5.4) geschehen und die deutliche Differenzie-
rung von Kartenobjekten zu ihrer Umgebung.
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Fir die kartographische Gestaltung ist daher wichtig zu wissen, welche Faktoren die
Aufmerksamkeitssteuerung beeinflussen. Zimbardo (1995) unterscheidet zwischen
&duBBeren und inneren Faktoren. Zu den dulBeren Faktoren der Aufmerksamkeit zahlen:

e die Reizintensitat, z. B. die Lautstarke eines Tones oder die Helligkeit einer Farbe,

o die Reizverdnderlichkeit, z. B. die Frequenz einer blinkenden Signatur,

e die Reizauffélligkeit, z. B. die Unterschiedlichkeit zu weiteren Reizen und

o die Erwartungstreue eines Reizes. Sie steht in einem reziproken Verhaltnis zur
Aufmerksamkeit.

Die inneren Faktoren der Aufmerksamkeit sind individueller Natur. Es sind:

e das individuelle Wissen, es sensibilisiert das Individuum fir Reize und Zusammen-
hange,

o die individuellen Aktivitédten, und

e individuelle psychologische und physiologische Zustédnde, z. B. Freude, Interesse
oder Desinteresse.

Generell wird Aufmerksamkeit heute als gradueller Prozess beschrieben, in dem sich
zurlckliegende Lernerfahrungen auswirken. Es kann davon ausgegangen werden, dass
mindestens ein Kommmunikationskanal bewusst wahrgenommen wird. Von den Reizen
anderer Kanale wurde zunachst angenommen, dass sie abgeblockt wurden (Broadbent
1958). Untersuchungen zeigten jedoch, dass Bedeutungen aus angeblich abgeblockten
Informationen erkannt wurden, so dass eine unbewusste (pra-attentive) Verarbeitung von
Informationen, die nicht im Schwerpunkt der Aufmerksamkeit liegen, unterstellt werden
kann (SpdW 1986, 1990). Es kann daher die Hypothese aufgestellt werden, dass Sinnes-
reize trotz "unbewusster Wahrnehmung" generell Zugang zum Bewusstsein finden. Sie
werden zusatzlich in der gebildeten Gedachtnisstruktur verankert und verbessern die
Nachhaltigkeit des Wissens und den Zugriff darauf. Aus dem Alltagsleben ist bekannt,
dass Vergessenes oftmals durch die Wiederholung von Tatigkeiten (die zum Zeitpunkt
des bewussten Denkens an das spater Vergessene ausgefiihrt wurden) zu einem Erin-
nern fihren kann. Ebenso kdnnen zusatzliche Informationen einer multimedialen Informa-
tionsdarstellung, z. B. Musik, Unterhaltungselemente usw., diesen Effekt herbeiflihren
und den Wissensabruf und das Erinnern verbessern.

Aus kartographischer Sicht sind diese Kenntnisse wichtig, damit eine gezielte Informati-
onslbertragung bei Bedarf initiiert werden kann, obwohl sich der Nutzer auf eine andere
Aufgabe konzentriert. Die aufleren Aufmerksamkeitsfakioren stehen daher standig in
Konkurrenz mit inneren Aufmerksamkeitsfaktoren, die durch das individuelle Wissen be-
stimmt werden.

Der Erfolg auBerer Aufmerksamkeitsreize wird vermutlich durch ihre Andersartigkeit
gegeniiber den im Schwerpunkt der inneren Aufmerksamkeit liegenden Informationen
bestimmt. Konzentriert der Nutzer seine Aufmerksamkeit auf Graphik, durften akustische
Aufmerksamkeitsreize erfolgversprechend sein und umgekehrt. Voraussetzung dafir ist
eine ausreichende Reizdifferenzierbarkeit, die z. B. durch Extremreize erzielt werden
kann (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3).

Der Wissensbildungsprozess wird durch die semantische Gruppierung der zu verarbei-
tenden Informationen zusatzlich optimiert. Informationsgruppen (Chunks) sind bedeu-
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tungstragende Informationseinheiten des Kurzzeitgedachtnisses. Mit Chunking wird der
mentale Prozess bezeichnet, der zu ihrer Bildung fuhrt. Er basiert auf individuellen Orga-
nisationsprinzipien. Dies konnen Gesetze der Gestalttheorie sein, aber auch logische
oder assoziative Zusammenhange (Konzepte, Schemata, Propositionen). Dariiber hinaus
beeinflussen die Aufgabenstellung und die Zielsetzung der bewussten Wahrnehmung die
Informationsgruppierung (vgl. Palm 1990, Zimbardo 1995).

Die Informationsgruppierung geht auf Miller (1956) zuriick. Miller bestimmte anhand der
freien Erinnerung von Buchstaben und Zahlenfolgen die durchschnittliche Kapazitat des
Kurzzeitgedachtnisses (mit Unterstiitzung durch das LZG) auf 7+2 Informationseinheiten.
Bei oberflachlicher Wahrnehmung sinkt die Anzahl auf durchschnittlich 4+2 Informations-
einheiten (Card u. a. 1983). Die Informationsgruppierung kann erfolgen nach:

e Ahnlichkeitskriterien, z. B. Ahnlichkeit, Gleichartigkeit, gemeinsames Schicksal,
glatter Verlauf, Geschlossenheit usw.

e Bedeutungen, z. B. bedeutsam fir die Losung einer Aufgabe oder nicht, oder

e anderen Ordnungs- und Organisationsprinzipien wie z. B. der raumlichen Anord-
nung, der Form, Farbe, Fillung, Lautheit, Klangfarbe usw..

Gruppierung, Ordnung und Organisation von Informationen sind folglich wichtig fur
eine effiziente Informationsvermittlung. Dieser Sachverhalt sollte gestalterisch bertick-
sichtigt werden, damit eine optimale Nutzung der Kurzzeitgedachtniskapazitat bewirkt
wird. Dies ist eine bedeutsame Forderung fiir die Optimierung des kartographischen In-
formationsverarbeitungssystems, das maRgeblich auf der sequentiellen Nutzung mehre-
rer kurzzeitiger kartographischer Darstellungsformen beruht, die durch Interaktionen ent-
stehen. Fur Analysezwecke wird ihr Inhalt mental zu einer kognitiven Karte, bzw. dem
Tertidarmodell der Umwelt. Anregungen zur kartographisch motivierten Untersuchung
dieses Sachverhalts enthalt Kapitel 7.

Ein weiter wichtiger mentaler Prozess der Primar- und Tertidrmodellgenerierung ist die
Wiedererkennung. Wiedererkennung ist ein bewusster Vorgang, dessen Aufgabe der
Vergleich von aktuellen Reizinformationen des KZG mit verfigbarem individuellem Wis-
sen des LZG ist (Zimbardo 1995). Der Wiedererkennungsmechanismus bewirkt die Re-
duktion von kognitiven Operationen. Er optimiert den Wahrnehmungsvorgang und den
Wissenserwerb. Wiedererkennung ist stark individuell gepragt und basiert auf dem ver-
fugbaren Weltwissen. Die Wiedererkennung dient zusatzlich auch dem Wissensabruf aus
dem LZG. Ausloser dafiir sind externe Reizinformationen, die gleichzeitig Hinweisreize
auf die gesuchte Information sind. Sie helfen dem Individuum Wissen des LZG zu er-
schlief3en, dem Bewusstsein zuzufiihren und im KZG verfiigbar zu machen. Die Wieder-
erkennung hangt ferner von den verfiigbaren Propositionen ab.

In der kartographischen Gestaltungslehre wird das Prinzip der Wiedererkennung seit
langem unterstitzt. Gestaltungsprinzipien wie Gleiches gleich abbilden (Hake u. Grin-
reich 1994) sind ein Beispiel dafiir. Eine Missachtung dieses Prinzips fuhrt nicht nur zu
einer Steigerung der kognitiven Verarbeitungszeit, sondern auch zu Verunsicherung und
Zweifel und damit verbundenen Stérungen. Die verfligbaren Reizinformationen reichen in
diesen Fallen nicht aus, die fir eine Wiedererkennung mafgeblichen Objektmerkmale zu
vermitteln. Beispiele hierfiir sind die Abbildung 4-10a, in der die willkirliche Farbgebung
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die sofortige Erkennung der Kontinentalflachen verhindert, oder die Abbildung 4-12, in
der durch zu groRRe Objektannaherung die raumliche Quadersignatur nur schwer erkenn-
bar ist. Letzteres ist ein generelles Problem der sonst recht anschaulichen perspektivi-
schen Darstellungsformen in Verbindung mit navigatorischer Interaktion (5.5).
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Abb. 4-20: Reizvorlage zum Einpragen der Ortschaft Jeinsen: Wiederholen Sie gedank-
lich den Ortsnamen und merken Sie sich die graphische Form der Ortschaft
durch konzentriertes Betrachten unter Filterung eines oder mehrerer charakte-
ristischer Merkmale

Eine weitere mentale Operation der Wissensbildung ist das Wiederholen. Sie wird mit
dem Ziel ausgeflhrt, Informationen Uber langere Zeit im KZG zu halten, damit sie fur die
Lésung von Aufgaben zur Verfigung stehen. Im einfachsten Fall wird eine Information
gedanklich wiederholt. Dies kann sowohl verbal/textuell und/oder visuell geschehen. Be-
trachten Sie bitte die Abbildung 4-20 mit dem Ziel, sich die Form der Ortschaft Jeinsen
einzupragen, damit sie z. B. wahrend einer Autofahrt auf der Karte schnell wiedererkannt
wird. Wahrscheinlich werden Sie dazu den Umriss der Ortschaftsdarstellung genauer
betrachten und den Ortschaftsnamen einige Male gedanklich wiederholen. Ortschafts-
form und -name werden dadurch im KZG gehalten und in das LZG uberfuhrt. Dieser Vor-
gang wird daher als erhaltendes Wiederholen bezeichnet.

Besonders nachhaltig wird die Information gespeichert, wenn Assoziationen mit ihr ver-
knipft werden kénnen (Palm 1990). Dazu ist die gedankliche Elaboration der Reizvorlage
notwendig. Sie kann zur Bildung von sog. Eselsbriicken fuhren, zur Entdeckung weiterer
Merkmale oder zur Integration zusatzlicher Informationen. Ergebnis kann z. B. die Er-
kenntnis sein, dass der GroRbuchstabe J des Wortes "Jeinsen" anndhernd der Form der
westlichen Ortschaftshalfte entspricht oder dass die Ortschaft an den Westrand des Lei-
netales angrenzt (Abb. 4-20).

Das Wiederholen in den hier aufgezeigten Varianten kann sowohl individuell im Zuge der
selektiven Wahrnehmung ausgefiihrt werden als auch autorenkontrolliert durch eine ent-
sprechende Gestaltung der Reizvorlage.

In kartographischen Animationen kann Wiederholung bewusst als Gestaltungsmittel ein-
gesetzt werden um verstandnisunterstitzende Informationen im KZG des Rezipienten
aktiv zu halten. In multimedialen Umgebungen kann durch wiederholten individuellen
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Zugriff auf eine Information ihr Behalten bewirkt werden. Weitere Unterstlitzung ist durch
Trainingsmodule oder digitale Kartenassistenten maglich.

4.3.8 Zeitliche Aspekte der Wissensbildung und die zeitlich-
sequentielle Informationsdarbietung

4.3.8.1 Allgemeines

Zeitliche Aspekte der menschlichen Informationsverarbeitung wurden bisher nur am
Rande erwéahnt, z. B. in Zusammenhang mit mentalen Operationen des Kurzzeitgedacht-
nisses. Kenntnisse dariiber gewinnen jedoch zunehmend an Bedeutung, wenn zeitlich-
sequentielle raumbezogene Ablaufe zu visualisieren sind und die Betrachtungszeit nicht
mehr individuell bestimmt werden kann.

Ein Beispiel dafur sind kartographische Animationen (Dransch 1995/97a, Buziek 19973,
Buziek u. a. 2000). Sie laufen nach einem zuvor festgelegten Drehbuch ab und sind
i. d. R. individuell nur eingeschrankt steuerbar. Der Betrachter kann seine Wahrneh-
mungsstrategie nur bedingt einsetzen, so dass gestalterisch bereits der Zeitbedarf der
menschlichen Informationsverarbeitung bertcksichtigt werden muss. Die zweckmaRige
Gestaltung dieser Darstellungsform erfordert daher beim Autoren Kenntnisse (ber die
Wahrnehmungsgewohnheiten und den damit verbundenen Zeitbedarf.

Ein weiteres Beispiel sind kartographische Darstellungen, die sukzessiv aufdatiert und
dadurch inhaltlich verandert werden. Dies ist z. B. bei der Echtzeitintegration und
-darstellung von Sensordaten der Fall. Elektronische Seekarten (Hecht 1995, Mal-
lie 1997, Woodsford 1997, Hecht u. a. 1999) und Bildschirmkarten fir Umwelt- oder Ver-
kehrsmonitoring (Emmerich 1998) sind Vertreter dieser Gattung. Bei ihnen kommt es
besonders darauf an, dass kritische Zustédnde des beobachteten Prozesses pragnant
dargestellt werden, so dass bei Bedarf unverziglich gehandelt werden kann (vgl. Kluwe
u. Schulze 1994). Wichtigster Parameter bei der Gestaltung dieser Darstellungsformen ist
die maximale Anzahl wahrnehmbarer Informationen je Zeiteinheit (vgl. Abschnitt 4.3.7.4).
Vor diesem Hintergrund ergeben sich die Fragen nach dem Zeitbedarf und der Verarbei-
tungskapazitét informationsverarbeitender kognitiver Prozesse.

4.3.8.2 Interaktivitat und der Zeitbedarf kognitiver Verarbeitungsprozesse

Eine Studie von Kluwe und Schulze (1994) enthalt Angaben zu kognitiven Verarbeitungs-
zeiten. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht der Operateur eines interaktiven und bild-
schirmorientierten Systems, so dass sich das in dieser Arbeit eingefiihrte KIVS ergibt und
eine Ubertragung der Untersuchungsergebnisse von Kluwe und Schulze (1994) gerecht-
fertigt ist. Kluwe und Schulze (1994) differenzieren den Zeitbedarf der menschlichen In-
formationsverarbeitung nach

e den Merkmalen der kognitiven Aktivitdt des Operateurs und
e den allgemeinen Merkmalen von Kontroll- und Steuerungstétigkeit.

Letztere sind insbesondere fiir Aufgaben der Kartennutzung an anderer Stelle noch de-
taillierter zu behandeln, so dass sie hier nicht diskutiert werden (5.5).
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Kluwe (1994) beschreibt die kognitive Aktivitdt durch ein Wahrnehmungsmodell von
Card u. a. (1983), das dem Modell der integrativen Wort- und Bildverarbeitung weitge-
hend entspricht und zusatzlich eine motorische Komponente enthalt (vgl. Abschnitt
4.3.7.3). Unter dem Aspekt der zeitlichen Verarbeitung sind die wichtigsten Parameter
der kognitiven Aktivitat

o die Speicherkapazitit, sie wird in Informationseinheiten (Items oder Chunks) ange-
geben;

e die Zerfallszeit von Informationseinheiten;

e die Kodierungsart von Informationseinheiten und

o die Zykluszeit (Zeitspanne vom Reiz der Rezeptoren bis zur kognitiven Reaktion).

Nahere Hinweise und Beispiele dazu sind in (Card u. a. 1983) enthalten. Die Zahlenan-
gaben beruhen auf empirischen Untersuchungen zur Wahrnehmung von Buchstaben-
und Zeichenmengen. Eine Zusammenstellung der daraus resultierenden Verarbeitungs-
zeiten enthalt Tabelle 4-1.

Langzeit- Kurzzeit- Visuelles Auditives System
gedachtnis gedachtnis System
Zeitliche und ka-
pazitive Parameter
der Kognition
Zerfallszeit = [sec] 7 (5 - 26) [sec] 200 (70 - 1000) | 1500 (900 - 3500)
1 Chunk: 73 (73 - 226) [sec] [msec] [msec]
3 Chunks:7 (5 - 34) [sec]
Speicherkapazitit L Mit Interesse: 17 (7 -17) 5(4.4-6.2)
7 (5 - 9) [Anz. Chunks] [Buchstaben] [Buchstaben]
Ohne Interesse:
3 (2.5-4.1) [Anz. Chunks]
Kodierungsart Semantisch Akustisch Ikonisch Ikonisch
Zykluszeit 100 (25 - 170) [msec] 100 (50 - 200) [msec]
| 100 (70 - 360) [msec] |

Tab. 4-1: Zeitliche und kapazitive Parameter kognitiver Prozesse. Angegeben sind der
Wert mit der jeweils grofiten Haufigkeit und die Spannweite der Untersuchungser-
gebnisse (in Klammern). Nach: (Kluwe und Schulze 1994, Card u. a. 1983)

Weitere Zeitangaben beziehen sich auf konkrete Beispiele. So finden sich bei Kluwe und
Schulze (1994) erganzend die folgenden zeitlichen Angaben:

o Die Gesamtzykluszeit von der sensorischen Aufnahme eines Reizes bis zur motori-
schen Reaktion wird angegeben mit 240 (105 — 470) msec.

e Aufgaben, die eine Beurteilung erfordern, konkret die Feststellung von Gleichheit
bzw. Ungleichheit, bendtigen eine Losungszeit von 310 (130 — 640) msec.

e Der Zugriff auf Informationsgruppen (Chunks) im Langzeitgedéchtnis bendtigt durch-
schnittlich 380 (155 — 810) msec.

e Der Zeitbedarf der Informationsklassifizierung wird angegeben mit 450 (180 — 980)
msec.

e Das freie Erinnern aus dem Langzeitgedéchtnis benotigt 1000 — 1350 msec.
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Sind Entscheidungen erforderlich, so steigt die Entscheidungszeit proportional zur Infor-
mationsunsicherheit an (Card u. a. 1983). Ein Aspekt, der besonders bei entscheidungs-
unterstiitzenden Systemen beachtet werden muss, so dass aus kartographischer Sicht
fur derartige Systeme die Darstellung der Informationsunsicherheit zu fordern ist. Dieser
Aspekt ist nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Es sei daher auf diesbeziigliche
Untersuchungen zur geometrischen Modellierung hingewiesen, die von Caspary (1992)
und Molenaar (1995) durchgefiihrt wurden. Aus der Sicht der Visualisierung behandeln
u. a. Jiang, Brown u. Ormeling (1996), Ehlschlaeger und Shortridge (1996) sowie Mac-
Eachren, Brewer u. Pickle (1995) die Datenunsicherheit.

Weitere zeitliche Angaben in Tabelle 4-1 beziehen sich auf die Gedédchtniskomponente.
So ist die Halbwertszeit einer auditiven Information um Faktor 10 groRer als die einer
visuellen Information. Visuelle Informationen werden schneller verarbeitet, auditive Infor-
mationen sind dafir Ianger im Kurzzeitgedachtnis verflugbar (4.3.7.3). Sinnhaltiges Mate-
rial wird langer erinnert als sinnloses Material, und Ablenkung wahrend der Perzeption
wirkt negativ auf die Behaltensleistung (Card u. a. 1983).

Typisch fur den zeitabhangigen Informationsverlust ist die Vergessenskurve nach Eb-
binghaus (Schermer 1991). Sie zeigt deutlich, dass in den ersten Stunden nach der In-
formationsaufnahme bereits ein Verlust von bis zu 55% eintreten kann. Nach einem Mo-
nat sind noch ca. 25% der Eingangsinformation verfuigbar.

Behaltens-
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Abb. 4-21: Vergessenskurve nach Ebbinghaus (Nach: Schermer 1991)

4.3.8.3 Die Bedeutung der zeitlichen Aspekte der Wissensbildung fiir die
Zeichenerkennung und Kartenauswertung

Fir die kartographische Bewertung der zuvor diskutierten zeitlichen Aspekte der Wahr-
nehmung ist die Betrachtung des Nutzungsprozesses kartographischer Darstellungen
erforderlich. Die Grundlagen dafir wurden von Hake (1973) durch die Betrachtungen der
Wechselwirkungen von Kartographie und Kommunikation umfassend dargelegt, wobei
der Betrachtungsschwerpunkt auf der visuellen Kommunikation lag. Die zum damaligen
Zeitpunkt formulierte Einschrankung, dass
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... das kartographische Zeichensystem nur raumbezogene Angaben wiedergeben
kann und daher nicht das Ausmal3 von Anwendungsmdglichkeiten besitzt wie die
Sprache...

hat heute aufgrund multimedialer und audiovisueller Darstellungsmdglichkeiten nur noch
bedingt Giiltigkeit, da kartographische Darstellungen nicht ausschlieBlich an Graphik
gebunden sind. Dies fuhrt zu einer Kombination von nicht-sequentiellen mit sequentiellen
Formen der kartographischen Informationsdarstellung, letztere sowohl in visueller Form
(z. B. Animationen, dynamische Darstellungen) als auch in akustischer Form (z. B. Spra-
che, Musik). Zugleich gesellt sich als weiterer Unterschied zu herkémmlichen Karten die
notwendige Mensch-Maschine-Interaktion hinzu (5.5.3). Sie ist begriindet im kyberneti-
schen Ansatz des KIVS. Darlber hinaus ist sie notwendig, um technische Unzulanglich-
keiten zu kompensieren, die z. B. in der begrenzten Bildschirmfldche und ihrer ver-
gleichsweise schlechte Auflésung liegen. Zusatzlich erfordern die gréfRere Informations-
vielfalt und -tiefe die Systemnavigation aufgrund des nicht-simultan darstellbaren Infor-
mationsdargebotes. Interaktion ist daher notwendig und muss bereits im kartographi-
schen Gestaltungsprozess bericksichtigt werden (siehe Kapitel 5).

Unter diesen Voraussetzungen wird der zeitliche Umfang des Kartennutzungsprozesses
beeinflusst durch die zeitlichen Komponenten der visuellen und akustischen Informati-
onsdarstellung und -verarbeitung sowie der motorischen Aktionen und Reaktionen. Ty-
pisch daftr ist der Vorgang des Kartenlesens und der Karteninterpretation.

Er ist gekennzeichnet durch einen stetigen Wechsel aus visueller Suche, Informations-
aufnahme und -verarbeitung sowie motorischer Aktion verbunden mit Informationsabruf
und -zusammenstellung. Die von Hake (1973) geschilderte individuelle Organisation des
Auswertevorgangs ist auch in modernen Umgebungen gegeben. Im Unterschied zur tra-
ditionellen Karte ist jedoch zusétzlicher Zeitbedarf erkennbar, da

¢ Informationen auch sequentiell vermittelt werden, z. B. in Form von Video- und
Sprachsequenzen,

e motorische Aktionen (Systemnavigation und Informationsabruf) notwendig sind, und

e hohere Anforderungen an die kognitive Verarbeitung bestehen, da im weiteren Sinne
eine Folge temporarer (kurzzeitiger) Kartendarstellungen gedanklich verarbeitet wer-
den muss.

Vor diesem Hintergrund muss davon ausgegangen werden, dass die Nutzung moderner
kartographischer Darstellungsformen im Vergleich mit traditionellen Karten einen h6heren
Zeitaufwand erfordert. Die Vorteile liegen hier insbesondere in der Informationsbetonung
und Steigerung der Informationsnachhaltigkeit durch multimodale Informationsvermittlung
in Kombination mit Interaktivitat.

Zeitvorteile ergeben sich jedoch offensichtlich durch die Funktionalitdt eines digitalen
kartographischen Systems, z. B. durch die Anwendung von Methoden der digitalen Kar-
fometrie (Strecken-, Entfernungs-, Flachenberechnung u. a. m.) (Buziek 1994).
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4.4 Zusammenfassende Betrachtungen, Bewertungen und Folgerun-
gen zu den Kapiteln 3 und 4

In den Abschnitten der Kapitel 3 und 4 wurde die menschliche Komponente des karto-
graphischen Informationsverarbeitungssystems anhand unterschiedlicher Modellvorstel-
lungen néher beschrieben. Sie ist ein aktives informationsverarbeitendes Teilsystem des
KIVS. lhr Zweck ist, die Neubildung, Erweiterung, Bestétigung oder Korrektur von Geo-
wissen im Wechselspiel mit individuellem Handeln zu bewirken. Diesbezlgliche Kriterien
sind in der Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Die theoretischen Grundlagen dieses Systems sind vielféltig und in unterschiedlichen
Modellansatzen beschrieben. Es hat sich gezeigt, dass insbesondere aus den Mecha-
nismen der reizgesteuerten Wahrnehmung Gestaltungsprinzipien fur eine effiziente kog-
nitive Verarbeitung von Zeit und Raum gewonnen werden kénnen. Demgegenuiber steht
die bewusstseinsgesteuerte Wahrnehmung mit hoher individueller Pragung. lhr Merkmal
ist die individuelle und selektive Objektwahl in Verbindung mit der mentalen Ausblendung
irrelevanter Informationen. Mit statischen Karten wird dieses Verhalten nur bedingt unter-
stltzt, so dass Bedarf an flexiblen Darstellungsformen und Interaktivitét besteht.

Auch aus lerntheoretischer Sicht vermdgen neue kartographische Darstellungsformen in
KIS in dieser Hinsicht mehr zu bieten als statische und analoge Karten. Neue Medien und
Modalitdten der Informationsdarstellung stehen zur Verfigung, und zwar nicht aus-
schlieRlich fir die Ubermittlung der eigentlichen Kerninformation, der Geoinformation. lhr
Aufgabenfeld ist weiter gefasst, da es nicht nur gilt, den Nutzer zu informieren, sondern
auch zu interessieren, zu motivieren und ihm eine angenehme Arbeitsumgebung zur
Verflgung zu stellen. Positiv beeinflusst wird davon insbesondere die Wissensbildung,
die aufgrund multimodaler und komplexer Strukturen héhere Nachhaltigkeit aufweist und
schnelleren Wissenszugriff gestattet.

Die kartographische Gestaltung der Zukunft wird daher nicht nur von zweckdienlichen
Grundsatzen gepragt sein. Aus ganzheitlicher Sicht ist zu erwarten, dass durch die
kartographische Nutzung von neuer Technologie und neuen Formen der Informati-
onsdarstellung die mentale Bildung und Nutzung von Tertiarmodellen der Umwelt
verbessert werden kann.
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Kategorien

des Wis- Merkmale Kartographische Beispiele
senserwerbs
. Invarianzen- | Erkennen und Einprégen raumlicher Strukturen mit Hilfe von
Wissen bildung Karten, z. B. Teile des Stralkennetzes, die Lage von Ortschaften,
Orientierungshilfen
Wissens- Sensorisch Ungezielte visuelle Suche nach unbestimmten Inhalten in einer
organisation kartographischen Ausdrucksform
Kurzzeitig Vergegenwartigen und Aktivieren von Informationsgruppen
zwecks Bewertung, z. B. Entscheidung Uber die Wahl einer
Wegstrecke oder einer Planungsmafinahme, bewusstes Erken-
nen raumlicher Zusammenhange
Langzeitig Unterstuitzung von Erkennung und Wiedererkennung von Signa-
turen, Reproduktion von Erlerntem, z. B. Bedienung eines Aus-
kunftssystems, Benutzung einer Karte
Wissenser- Integrative Kognitive Verarbeitung perzipierter Signale in ihrem Zusammen-
werb Informations- | hang, z. B. interaktive Denkmalsignatur in einem interaktiven
verarbeitung | kartographischen System wird ergénzt durch eine Sprachinforma-
tion Uber das Denkmal, bewirkt Assoziationsbildung
Aufmerksam- | Fokussierung auf eine von mehreren Informationsquellen, her-
keit vorgerufen durch Interesse oder besondere Reizmerkmale; z. B.
VergrofRerung bestimmter Kartenausschnitte, Mausklick auf eine
besonders auffallige Signatur
Selektion Wahrnehmung ist selektiv, da mehr Signale a. d. Menschen ein-
wirken als er verarbeiten kann, daher gestalterische Auswahl von
Informationen, die fir die Losung von Aufgaben dienlich sind
(Zweckbestimmung einer Karte)
Informations- | Erkennung von gemeinsamen Objektmerkmalen und Bewertung;
gruppierung | z. B. Erkennung von Wohngebauden und Klassifikation der Be-

bauungsdichte mittels Karten

Erkennen von

Prinzip der Informationsgruppierung, subjektiv und individuell,

Gleichartig- hangt ab von der Bedeutung fiir das Individuum und die zu 16-

keiten sende Aufgabe; z. B. StralRen einer Kategorie, Bedienablaufe der
technischen Interaktion

Generalisie- | Kartographische Objekte einer Objektklasse werden zusammen-

rung von gefasst, da sie im Kartenmalf3stab nicht visuell auflésbar darge-

Reizen stellt werden kénnen

Diskriminie- | Analyse von Objektunterschieden; z. B. Objektdifferenzierung

rung von nach Farbe, Form, Fillung, Orientierung usw.

Reizen

Versuch und
Irrtum

Lernmethode zur Erweiterung des episodischen Wissens; wird
angewendet, wenn Regeln und Prinzipien fehlen. Findet Unter-
stlitzung durch interaktive Kartendarstellungen und wird vermie-
den durch strukturierte und hierarchische Informationsauf-
bereitung

Bewertung konstruktives Lernen, Schlussfolgern, Anreicherung des diskursi-

und Konse- ven Wissens; z. B. kognitives Arbeiten mit dem Tertiarmodell

quenz eines Umweltausschnittes

Motivation Ursache des Wissenserwerbs, individuell aus Interesse oder als
Notwendigkeit; z. B. Nutzung einer GIS-Anwendung fir Pla-
nungszwecke

Wiederholung | Transformation von kurzzeitigem Wissen in langzeitiges Wissen;

z. B. wiederholter Abruf von Informationen eines Auskunftssys-
tems

Tab. 4-2: Kategorien, Merkmale und Beispiele fir den kartographischen Wissenserwerb
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5 Grundlagen der Gestaltung neuartiger Sekundarmodelle
der Umwelt

5.1 Allgemeines

Bisher wurde die Bildung
kartographischer Tertidrmo-
delle der Umwelt als Ergeb-
nis der perzeptiven und kog-

Intention

Minderung des Formulierung des
Wissensdefizits, Wissensdefizits H H H
> onut nitiven Informationsverarbei-
tung besprochen. Dabei hat
y sich gezeigt, dass die Ver-
Bewertung der Semiotik luK- ___, | Benutzer- ) i
Geoinformatiol Theorie schnittstelle Wendung unterschiedlicher
/ Darstellungsmodalitadten und
individuelle motorische
Wahrnehmung Abfrage der H H
und Interpretation Geodatenbank Handlungen d|e NaChhalt'g'
Abb. 5-1: Die Semiotik als systemtheoretische Wechsel-  keit von Geowissen fordern.
beziehung zwischen Benutzer und dem Se- Offen geblieben ist dabei die

kundarmodell der Umwelt Beantwortung der Frage mit

welchen neuen Moglichkei-
ten der Informations- und Kommunikationstechnologie den Prinzipien der menschlichen
Wahrnehmung optimal entsprochen werden kann. Dies flhrt jetzt zur ndheren Betrach-
tung des bereits in Kapitel 2 eingeflhrten Kartographischen Informationssystems (KIS)
und seinen kartographischen Ausdrucksformen. Dieses Modul ist aufgrund der technolo-
gischen Entwicklung stets im Wandel begriffen. Technische Besonderheiten, z. B. von
Software, werden daher nicht behandelt. Wichtiger ist hingegen im Sinne des Kartogra-
phischen Informationsverarbeitungssystems (KIVS) aufzuzeigen, welche Wechselbezie-
hungen zwischen den Systemmodulen des KIVS bestehen und wie sie semiotisch be-
ricksichtigt werden kdnnen. Dieses Kapitel umfasst daher

e eine kartographisch orientierte Bewertung der neuen Entwicklungen der Informations-
und Kommunikationstechnologie,

o die Erweiterung des bislang ausschlief3lich an Graphik gebundenen kartographischen
Zeichensystems um Variablen fiir die akustische und temporale Gestaltung und

e die Betrachtung von Interaktion und Interaktivitat.

5.2 Einflisse der Kommunikations- und Informationstechnologie auf
kartographische Ausdrucksformen und ihre Nutzung

5.2.1 Allgemeines
Fir die Kommunikation und die Ubermittlung von Informationen stehen neben den traditi-

onellen analogen Medien heute digital-elektronische Medien zur Verfigung. Von Bedeu-
tung fir die Kartographie sind einerseits Datentrager, die einen schnellen Lesezugriff auf
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die auf ihnen gespeicherten Daten zulassen und ihre nicht an Datennetze gebundene
Verbreitung gewahrleisten (z.B. CD-ROM und DVD). Andererseits sind Kommunikations-
netze ein bedeutendes Medium, da sie neben der weltweiten Geodatendistribution zu-
dem die audiovisuelle Kommunikation und Interaktion und den Zugriff auf global verteilte
Geodatenbestéande ermoglichen (vgl. Cartwright 1994, Peterson 1997, Cartwright 1999).
Zum Zwecke der Kommunikation oder des Datenaustausches werden Informationen in
Form analoger und digitaler Daten bertragen. Da Daten in der Informatik als Informatio-
nen bezeichnet werden, wurde der Begriff Informationstechnologie gepragt. Sie umfasst
Methoden und Verfahren, die zur L6sung von Aufgaben fir Zwecke der Aufbereitung und
Verarbeitung von Daten eingesetzt werden (Lobel u.a. 1969).

Unter dem Begriff Kommunikationstechnologie werden alle Methoden und Verfahren
zusammengefasst, die zur Unterstiitzung von Kommunikationsprozessen geeignet sind.
Das sind in erster Linie die Medien, wie z. B. Rundfunk und Fernsehen, die eine diagnos-
tische Kommunikation (Ein-Weg-Kommunikation) ermdglichen. Sie werden erganzt von
vielfaltigen Netzdiensten, meistens auf Basis der Internet-Technologie, so dass sich eine
weltweite dialogisierte Tele- und Datenkommunikation ergibt. Da die Kommunikations-
technologie Verfahren und Methoden der Digital- und Computertechnik fiir die Kodierung
und Ubermittlung von Nachrichten umfasst, wird sie von neuen Entwicklungen der Infor-
mationstechnologie stark beeinflusst. Der Begriff Informations- und Kommunikationstech-
nologie (luK-Technologie) verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Als Beispiel aus der Geoinformatik mégen dafiir die so genannten Internet Map Server
(IMS) dienen, die nach dem Client-Server-Prinzip GIS- und Internet-Technologie mittels
eines Web-Servers verknipfen (Leukert u. a. 2000).

5.2.2 Das kartographische Potential ausgewahlter Informations- und
Kommunikationstechnologien

Technologien erweisen sich als kartographisch nutzbar, wenn sie sich zur Lésung karto-
graphischer Aufgaben und zur Erflllung kartographischer Funktionen eignen (vgl. Papay
1973, Freitag 1993). Der Grad der Nutzbarkeit stellt das kartographische Potential dar.
Im Folgenden sind Teilgebiete der luK-Technologie fiir eine kartographische Bewertung
ausgewahlt worden. Sie sind zunachst in Primér- und Sekundértechnologien differenziert
worden.

Die Priméartechnologien umfassen gegeneinander abgrenzbare Bereiche, die jeweils
typische grundlegende Aufgabenstellungen behandeln. Dazu gehéren im Wesentlichen:

o die 2D-Computergraphik fur die interaktive Gestaltung kartographischer Darstellungs-
formen und

e die 3D-Computergraphik fur die Berechnung zweidimensionaler, auch interaktiver
Abbildungen eines umweltbezogenen dreidimensionalen geometrischen Modellraums
und

e  Programmier- und Scriptsprachen, die fur Zwecke der Geo-Datenmodellierung, Gra-
phikerzeugung und Interaktion genutzt werden kénnen.
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Hinzu kommt

e die Datenbanktechnik fur die Archivierung, Speicherung, Fortflihrung und Abfrage
von Geo-Daten.

Diese Primartechnologie bildet die technologische Infrastruktur eines kartographischen

Informationssystems. Sie ist wichtig fir das Geodatenmanagement und die Systeman-

passung. Auf die multimediale Informationsdarstellung hat sie kaum Einfluss und wird

hier daher nicht weiter diskutiert.

Sekundértechnologien entstehen, wenn Primartechnologien gezielt fur bestimmte An-

wendungen eingesetzt und miteinander kombiniert werden um mdoglichst effizient zur

Lésung spezieller Aufgaben beizutragen. Relevant fur die Kartographie sind:

e die Computeranimation; sie beruht auf der 2D- bzw. 3D-Computergraphik,

e Geo-Informationssysteme, die aus technologischer Sicht aus der Kombination von
Daten, Datenbanktechnologie, Methoden und programmgesteuerter interaktiver 2D-
und neuerdings auch 3D-Computergraphik entstehen,

e Multimedia und Hypermedia; beides eigenstandige Technologien, die jedoch auf
Primartechnologien, z. B. 2D/3D-Computergraphik, angewiesen sind,

e Kommunikationsnetze und Netzdienste, die lokale und globale Kommunikation mit-
tels Datenubertragung erlauben. Sie bendtigen fur die audiovisuelle Informationsdar-
stellung Primartechnologien bzw. die hier aufgefihrten Sekundartechnologien.

e Virtual Reality, ein Bereich der auf Hochgeschwindigkeitsrechentechnik und der
Echtzeitanwendung von Primar- und Sekundartechnologien basiert und der aufgrund
seiner besonderen Art der Benutzereinbindung als Sekundartechnologie definiert
wird.

Heidmann (1999) konkretisiert einige der zuvor aufgefihrten Punkte und fugt computer-
unterstiitztes kooperatives Arbeiten und Workflow-Management-Systeme als Beispiele
fur die Anwendung von Kommunikationsnetzen hinzu. Hiervon durfte zukinftig das um-
weltbezogene Planungs- und Krisenmanagement profitieren. Im Bereich der Primartech-
nologien verweist Heidmann (1999) auf die Methoden der Kiinstlichen Intelligenz und der
wissensbasierten Systeme, die mit zunehmender Problem- und Systemkomplexitat auch
fur die kartographische Visualisierung Bedeutung erlangen. Darlber hinaus werden mo-
bile Rechner (ubiquitare Computer) als technische Plattformen besonders herausgestellt,
da mit ihrer Hilfe ein KIS in der Ortlichkeit betrieben werden kann. Letzteres wird eine
erweiterte Umweltwahrnehmung ermdglichen, da beispielsweise nach dem Superimposi-
tionsprinzip vor Ort virtuelle Informationen der wahrgenommenen Umwelt Uberlagert wer-
den koénnen und per Mobilfunk auf ortsrelevante Geoinformationen zugegriffen werden
kann (vgl. 5.3).

5.2.2.1 2D-Computergraphik

In den 80er Jahren begann der Einzug graphisch-interaktiver Programmsysteme in die
kartographischen Arbeitsbereiche ,Kartenentwurf* und ,Kartengestaltung®“. Dies fihrte
u. a. zur Pragung der Begriffe Computerkartographie und Desktop-Mapping (vgl. Olbrich
u. a. 1990). Interaktive Programmsysteme sind seitdem zu einem unverzichtbaren Hilfs-
mittel fur die Kartengestaltung geworden. Sie ersetzen die materiellen Werkzeuge und
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Hilfsmittel (z.B. Stifte, Masken, Reibebuchstaben usw.) durch digital-elektronische Funk-
tionen fir die Erzeugung und Bearbeitung von Geometrie und Graphik.

Im Entwicklungstrend liegt derzeit die Erweiterung dieser Softwareprodukte um einfache
Kommandosprachen fir die Programmierung von Funktionsabldufen, Funktionen flr die
Erzeugung dreidimensionaler Computergraphik und Computeranimationen. Erganzt wer-
den die interaktiven graphischen Programmsysteme durch Autorensoftware. Damit kon-
nen z. B. Dokumente fiir den Netzdienst WWW oder fiir Multimedia-Prasentationen unter
einer graphischen Benutzungsoberflache in der gewohnten Softwarearbeitsumgebung
erzeugt werden.

Die kartographischen Darstellungsmdglichkeiten werden dadurch erheblich ausgeweitet,
so dass neue Anforderungen an das technische und gestalterische Konnen gestellt wer-
den.

5.2.2.2 3D-Computergraphik

Grundlage fur die Anwendung dieser Technologie ist die dreidimensionale geometrische
und graphische Beschreibung von Flachen und Kérpern in einem kartesischen Modellko-
ordinatensystem. Komplexe Kérper mit komplizierten Formen kénnen z. B. mit der CSG-
Methode (Constructive Solid-Geometry) durch die rdumliche Vereinigung oder Differenz-
bildung einfacher Volumenobjekte modelliert werden (Hearn u. Baker 1996).

Die Modellobjekte kénnen ganz oder teilweise mit Farben, berechneten Texturen oder
Rasterbildern versehen werden. Im Sinne der kartographischen Zielsetzung ist es Aufga-
be des Kartographen, zu entscheiden, ob eine symbolhaft-abstrakte oder eine realisti-
sche Objektdarstellung zu einer besseren kartographischen Aufgaben- und Funktionser-
fullung fuhrt.

Weiteren kartographischen Nutzen bieten Beleuchtungsmodelle (z. B. Flat-, Gouraud-
oder Phong-Shading, vgl. Hearn u. Baker 1996). Diese beschreiben die Reflexionseigen-
schaften von Oberflachen. Mit Raytracing- oder Radiosity-Verfahren wird die Ausbreitung
des Lichtes im Modellraum berechnet. Ergebnis ist die Abbildung des Modellraums in
eine Bildebene in Form eines Rasterbildes.

Kartographische Anwendungsergebnisse dieser Technologie kénnen z. B. analytische
Schummerungen der Oberflache eines digitalen Gelandemodells (DGM), perspektivische
Landschaftsbilder oder andere, immaterielle Oberflichen sein (vgl. Buziek 1995, Rase
1998). Die praktische Anwendung besteht z. B. in der analytischen Berechnung von Ge-
landeansichten, die zur Unterstiitzung der Orientierung im Gelande vorteilhaft eingesetzt
werden kénnen (Teufert u. Harbor 1998).

Das DGM kann auch mit einem oder mehreren Farbténen versehen werden, die unter-
schiedliche topographische Sachverhalte beschreiben, z. B. die Geldndeneigung oder die
Exposition. Aufgrund der Beleuchtung werden diese Farbtone in Helligkeit und Sattigung
variiert, so dass zusatzlich zu dieser thematischen Information die Gelandeformen durch
die Simulation von Licht und Schatten mit schattenplastischen Effekten ausgedriickt wer-
den. Dies entspricht der menschlichen Wahrnehmungserfahrung, so dass diese Darstel-
lung sehr effektiv die Informationsiibertragungs- und -gewinnungsfunktion kartographi-
scher Ausdruckformen erfillt (vgl. 6.3, Papay 1973, Freitag 1993).
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Neuere Entwicklungen ermdglichen die Zuordnung von Farbtonwerten zu Oberflachen-
positionen des DGM auf der Grundlage eines Rasterbildes. Diese Tonwerte werden e-
benfalls wie zuvor beschrieben behandelt. Als Rasterbild kann z. B. ein entzerrtes (geo-
referenziertes) Satellitenbild, ein Orthophoto, eine gescannte Karte oder eine berechnete
Kartengraphik dienen. Das Ergebnis ist eine plastisch wirkende perspektivische kartogra-
phische Darstellung auf der Grundlage der Simulation des menschlichen Sehens (pseudo
3D-Darstellung, 5.3).

Die enthaltenen Gelandeformen wirken realistisch und kénnen dadurch schnell und si-
cher wahrgenommen und interpretiert werden. Dadurch ist die schnelle und eindeutige
visuelle Ubermittlung raumbezogener Informationen an Personen mdglich, die im Karten-
lesen ungeubt sind. Die Ergédnzung derartiger Darstellungen mit anderen dreidimensiona-
len modellhaften Raumkdrpern, z. B. Gebauden, flhrt zur digitalen Generierung von
Landschaftsbildern, Stadt-, Standort- und Panoramaansichten, die fiir planerische Zwe-
cke bendtigt werden (Kriz u. Hafele 1996, Lange 1996, Zanini 1996).

Die Beschreibung der Modellszene wird mittels einer Szenenbeschreibungssprache
(Script-Sprache) vorgenommen, deren Verarbeitungsablauf durch zusatzliche Steuerbe-
fehle beeinflusst werden kann. Dies ermdglicht die Berechnung von Bildfolgen (Sequen-
zen) und damit die Erzeugung von Computeranimationen (z. B. Zedi 2000, Dransch u.
Rase 2000, Buziek u. a. 2000).

Die Kartographie ist herausgefordert, die mit dieser Technologie verbundenen Méglich-
keiten der graphischen Darstellung auch in Zusammenarbeit mit anderen Fachdiszipli-
nen, z. B. der Architektur, der Landschafts- und Stadtplanung oder der Verkehrsentwick-
lungsplanung zu nutzen (siehe Emmerich 1999, Hampe 1999, Schréder 2000, Loibl u.
Mayer 2000, Meissner 2000). Leistungsfahige, nahezu plattformunabhangige Software ist
bereits preisgiinstig verfugbar und ermdglicht die eingeschrankte Anwendung dieser
Technik auch in kleinen Dienstleistungsburos (vgl. Hampe 1999).

Die Ubernahme von Daten aus Geo-Datenbanken und Geo-Informationssystemen erfolgt
derzeit mit externen Konvertierungsprogrammen. Diese kénnten durchaus auch Bestand
einer GIS-Software sein. Zuvor ware jedoch die Standardisierung der Scriptsprachen fir
die Erzeugung von 3D-Computergraphik anzustreben. Ein Standard fir Internet-
Anwendungen ist mit der Virtual Reality Modelling Language (VRML) bereits entwickelt
worden. Er befindet sich derzeit in der Erweiterung fir geographische Anwendung unter
der Bezeichnung GeoVRML (Reddy u. a. 1999). Geographisch/kartographische Anwen-
dungen existieren bereits und befinden sich in einem operationellen Stadium (Moore
1999, Moore u. a. 1997, Hatger 1997, Zedi 2000).

Erste Untersuchungen zur Kopplung von Geo-Datenbanken und perspektivischen Bild-
schirmdarstellungen zwecks interaktiven Datenbankzugriffs deuten die weitere Entwick-
lung an (z. B. Rhyne 1996).
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5.2.2.3 Computeranimation

Softwareprodukte der 3D-Computergraphik besitzen Funktionen fiir die Generierung von
Bildsequenzen. Im einfachsten Fall wird das Programm wiederholt aufgerufen mit veran-
derten szenenbeschreibenden Parametern fiir die Bildgenerierung. Dies kénnen z. B.
veranderte Positionen von Kamera oder Lichtquellen sowie die anderer Objekte sein.
Geschieht dies fir eine Bildfolge von Szene (Bild) zu Szene, so entsteht bei hinreichend
schneller Wiedergabe (mind. 25 Bilder/sec) bei dem Betrachter der Eindruck stetiger
Bewegung oder Veranderung (z. B. Dransch 1997a, Buziek u. a. 2000).

Dies eroffnet dem Kartographen die Mdglichkeit, raum-zeitliche Prozesse nicht nur sta-
tisch und mit Hilfe von Signaturen und Symbolen, sondern auch bewegt als raumzeitli-
ches Bewegungsverhalten rdumlicher Objekte darzustellen. Da sich der Eindruck von
stetiger Bewegung bzw. Veranderung aufgrund einer fest vorgegebenen und vom Benut-
zer nicht veranderbaren Folge einzelner Szenen ergibt, soll im Folgenden eine derartige
kartographische Darstellungsform als kinematographisch bezeichnet werden (5.3). Kar-
tographische Animationen, die aus mehreren Sequenzen bestehen, stellen einen karto-
graphischen Film dar (Hake u. Griinreich 1994, 6.2).

Das kartographische Wissen hinsichtlich der graphischen Gestaltung von modernen Kar-
ten in Kombination mit Kenntnissen Uber die menschlichen visuellen Wahrnehmungspro-
zesse kann unter Zuhilfenahme der Technik der 3D-Visualisierung und der Animation zu
einer Verbesserung der Darstellung raumzeitlicher Bewegungs- und Veranderungspro-
zesse fuhren (Koussoulakou 1990).

5.2.2.4 GIS-Technologie

Geo-Informationssysteme sind in einem umfassenden Sinne als Spezialform allgemeiner
Informationssysteme zu betrachten, da Daten mit Geo-Bezug verarbeitet werden (Hake
u. Grinreich 1994). Die kartographische Starke der GIS-Technologie ist in der Kombina-
tion von Datenbanktechnik, 2D-Computergraphik, Kommandosprachen und neuerdings
auch 3D-Computergraphik und Internettechnologie zu sehen. Dies ermdglicht u. a. die
Bereitstellung einer benutzerorientierten Analyse- und Synthesefunktionalitdt und die
individuelle Erweiterbarkeit.

Im Hinblick auf die Darstellung von Geo-Information beschranken sich die Systeme pri-
mar auf 2D-Computergraphik. Die 3D-Computergraphik hat gegenwartig nur unterstit-
zende Funktion, z. B. durch die Erganzung von kartographischen Darstellungen mit land-
schaftlichen Perspektivansichten. Audio- und Videofunktionen sind Uber Schnittstellen
zum Betriebssystem mit Hilfe externer Programme realisierbar, so dass einfache multi-
mediale Anwendungen moglich sind.

Neben den in dieser Arbeit aufgezeigten theoretischen Grundlagen ergibt sich hier weite-
rer Bedarf an angewandter Forschung, z. B. im Bereich der Gestaltung von Benutzungs-
oberfldchen und der 3D- und 4D-Modellierung sowie zur internetbasierten Visualisierung
und Nutzung von Geo-Daten (Grunreich 1998, Bill 1998).
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5.2.2.5 Multimedia-Technik

Die Voraussetzungen fir die Entwicklung rechnergestiitzter multimedialer Technologien
wurden durch die Entwicklung neuer graphischer Betriebssystemoberflachen und Hard-
wareerweiterungen im Audio/Video-Bereich geschaffen. Heute gehdéren Funktionen wie
Tonaufnahme und -wiedergabe, die Verarbeitung von Videosequenzen und die gra-
phisch-akustische Interaktion zur Standardausriistung von PCs und Workstations. Das ist
die Grundlage fir neue kartographische Betatigungsfelder, die vor allem neue Gestal-
tungsmdglichkeiten flr die Vermittlung kartographischer Informationen bieten.

Die Herstellung von Karten mit Multimedia-Elementen wird unterstitzt durch so genannte
Autorensysteme (Cartwright 1995, Muller u. Grebe 2000). Das sind Softwareprodukte, die
vor allem die Gestaltung eines Multimedia-Dokumentes unterstitzen (vgl. Siemoneit
1995, Borchert 1996, Muller u. Grebe 2000). Das Multimedia-Dokument enthalt verschie-
dene Multimedia-Elemente, die eigensténdig auftreten oder miteinander verknipft (sog.
Hyperlinks) sein kénnen. Zur Erzeugung dieser Elemente muss auf andere Technologien
zuruckgegriffen werden. Es handelt sich daher in technologischer Hinsicht um einen sehr
komplexen Arbeitsbereich, der haufig von einem Autorenteam ausgeflillt werden muss.
Im Gegensatz zur kinematographischen Darstellungsform kann die Reihenfolge sowie
Ort und Zeitpunkt des Erscheinens von Multimedia-Elementen auf dem Bildschirm vom
Anwender per Interaktion gesteuert und beeinflusst werden, so dass das Resultat eine
dynamische (interaktive) Karte (Darstellungsform) ist.

Dass dieser Technologie groRe Zukunftschancen eingerdumt werden mussen, zeigt die
seit wenigen Jahren standig steigende Verfiigbarkeit multimedialer Karten und Karten-
werke auf CD-ROM zu glnstigen Preisen. Als Beispiele fiir ausschlie3lich kartographi-
sche Anwendungen seien hier Niedersachsens Digitale Karte (NDK), die Digitale Stadt-
karte (DISK) der Hansestadt Hamburg (Matthias 1996) sowie div. digitale Atlanten (Sie-
ber u. Bar 1996, Durwen 1996, Hurni u. a. 1999, Kelnhofer u. a. 1999) genannt.

5.2.2.6 Kommunikationsnetze und Netzdienste

Die Verknupfung nationaler Telekommunikationsnetze zu einem globalen Kommunikati-
onsnetz hat den Erfolg des Internets ermoglicht. Die Nachrichtenlbermittlung innerhalb
des Netzes erfolgt nach festgelegten Regeln, die in Ubertragungsprotokollen festgehalten
werden. Der Kommunikation im Internet liegt die TCP/IP-Protokollfamilie (Transmission
Control Protocoll/Internet Protocoll) mit GUber hundert unterschiedlichen Protokollen zu-
grunde (RRZN 1995).

Fir die Datenlibertragung sind Standards geschaffen worden, so dass die Erreichbarkeit
jedes Netzteilnehmers sichergestellt ist. Hohe Bandbreiten (zwischen bestimmten Netz-
knoten derzeit bis zu 800 Mbit/sec (Mbps) im deutschen Wissenschaftsnetz WiN) ermog-
lichen die Ubertragung groRBer Datenmengen in kurzen Zeitintervallen. In einer modernen
vernetzten Umgebung sind am Endgerat bis zu 100 Mbps mdéglich (RRZN 1999).

Dies ist von Vorteil fir kartographische Spezialanwendungen, die z. B. dulerst aktuelle
Geo-Daten als Grundlage benétigen. Dazu gehért der Abruf von Geo-Daten aus global
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verteilten Datenbanken zum Zwecke der Herstellung von Karten fir die Wettervorhersage
oder das Umweltmonitoring.

Um den Benutzern des Netzes die Kommunikation zu vereinfachen, sind kommunikati-
onsunterstitzende Netzdienste entwickelt worden (E-Mail, File-Transfer-Protokoll (FTP),
Telnet, World-Wide-Web (WWW) usw.) (vgl. Gartner 1996). Der komfortabelste Netz-
dienst wird durch das Hyper Text Transfer Protokoll (HTTP) ermdglicht und ist unter dem
Namen World-Wide-Web bekannt geworden. WWW besteht aus drei Komponenten, dem
Ubertragungsprotokoll HTTP, der Hyper Text Markup Language (HTML) und einem Cli-
ent-Programm, dem Browser. Letzterer fasst unter einer gemeinsamen Oberflache alle
Netzdienstleistungen zusammen. Mit WWW kdnnen audiovisuelle Nachrichten tbertra-
gen und mittels des Browsers sichtbar oder hérbar gemacht werden. Der Browser besitzt
Multimedia-Funktionalitdt. Da eine Verknupfung global verteilter multimedialer Elemente
mdglich ist, wird WWW auch als Hypermedium bezeichnet.

Die kartographische Nutzung des WWW deckt einen weiten Bereich ab. Er erstreckt sich
von der Bereitstellung statischer und hypermedialer Karten im Rasterdatenformat (Peter-
son 1995a/b, 1997, Gartner 1996) bis zum interaktiven Zugriff und der Visualisierung von
GIS-Datenbestanden (Schlimm 1998). Derzeit sind dafir als Standardanwendungen In-
ternet Map Server (IMS) eingefihrt worden (vgl. Leukert u. a. 2000).
Kommunikationsnetze und Netzdienste werden standig erweitert und neuen Erfordernis-
sen angepasst. Dazu gehért z. B. die verbesserte Anbindung von mobilen Nutzern an
das Internet. Der mobile Zugriff auf das Internet kann gegenwartig bereits mit dem Wire-
less Application Protocol (WAP) erfolgen (WAPForum 1999). Es verknUpft internetbasier-
te Kommunikationsdienste mit den in Funknetzdiensten gebrauchlichen Standards und ist
zudem vertraglich mit allen derzeit gebrauchlichen Betriebssystemen (WAPForum 1999).
Neue Mobilfunkstandards, wie GPRS und UMTS lassen bereits in naher Zukunft Uber-
tragungsraten bis zu 200 Mbps und packetbasierte Abrechnungsverfahren zu, so dass
auch fur Endverbraucher permanente Onlineverbindungen bezahlbar sind. Damit eroff-
nen sich neue Mdglichkeiten fur die Erfassung von Geo-Daten im Felde aber auch fir die
Ortliche Nutzung von digitalen multimedialen Geo-Informationen, z. B. mit ubiquitaren
Rechnern, Handys oder Personal Data Assistants (PDA) (vgl. 5.2.2). Diesbezlgliche
Anwendungen werden als Location Based Services bezeichnet.

5.2.2.7 Programmier- und Scriptsprachen

Die Kommunikationsfunktionalitat des WWW kann durch Programmier- und Scriptspra-
chen wie z. B. Java oder JavaScript erweitert werden. lhre Verwendung gestattet z. B.
die Durchfiihrung von Bildverarbeitungs- (z. B. Filterung) oder Darstellungsoperationen
(z. B. Vergrolern, Verkleinern, Verschieben) unter der Browseroberflache (Kihnel 1996).
Java-Programme (sog. Applets) werden als Byte-Code auf den Client ibertragen und
dort zur Ausflhrung gebracht. JavaScript wird in HTML eingebettet, mit der Interpretation
des HTML-Dokumentes verarbeitet und ausgefiihrt. Diese Zusatzprogramme lassen auch
die Verarbeitung von alphanumerischen Nutzerdaten zu, so dass das HTML-Dokument
anwenderspezifisch dargestellt werden kann (vgl. Mintert 1996).
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Die Verbreitung von Softwarekomponenten Uber das Internet fiihrt zu neuartigen Dienst-
leistungen, z. B. dem Applikation Service Providing. Nach diesem Ansatz wird vom Er-
werb teurer Softwarelizenzen abgewichen und auf die Vermietung von Softwarekompo-
nenten Ubergegangen. Als kartographisch-topographische Dienstleistung kénnte z. B. die
Berechnung eines DGM inkl. Hohenliniengenerierung aus Nutzerdaten angeboten wer-
den. Gegen eine Nutzungsgeblihr erhielte der Anwender ein Java-Applet, das auf dem
Client die erforderlichen Berechnungen durchfiihrt und die gewlinschten Ergebnisse lie-
fert.

Eine ahnliche Vorgehensweise ist auch fir andere kartographische Daten denkbar. Ist
z. B. die Ubertragung kartographischer Rasterdaten aus Kapazitatsgriinden nicht még-
lich, so kdonnten Vektordaten nebst Java-Applet Ubertragen werden. Das Java-Applet
wirde in diesem Falle auf dem Client-Rechner die Symbolisierung der Vektordaten
durchfiihren und als Ergebnis kartographische Rasterdaten liefern. Diese kénnen vom
Anwender dann z. B. fir die weitere kartographische Bearbeitung genutzt werden.
Interaktion und 2D-Computergraphik im Internet werden durch Entwicklungen aus dem
3D-Computergraphikbereich erganzt. Die Scriptsprache VRML (Virtual Reality Modelling
Language) gestattet die Modellierung von raumlichen Szenen, die vom Anwender mit
Hilfe von Zusatzsoftware (sog. Plug-In) interaktiv erkundet werden kann (Bell u. a. 1994).
Beispiele flir geographisch/kartographische Anwendungen geben Fairbairn und Parsley
(1996) sowie Wood, Dykes und Moore (1999). Eigene Untersuchungen haben am Bei-
spiel von VRML gezeigt, dass gegenwartig noch erheblicher Entwicklungsaufwand not-
wendig ist, damit neben perspektiven Darstellungs- und Navigationsmdglichkeiten auch
kartographische Anforderungen mit hoher Qualitat und Performanz erfiillt werden kénnen
(Hatger 1997). Es mangelt besonders an der Verarbeitung gro3er Datenmengen und an
der Verfugbarkeit kartographischer Gestaltungsmethoden.

Eine kartographische Beurteilung wird von Swanson (1999) vorgenommen. Swanson liel3
eine Gruppe von Personen mit einer thematischen perspektivischen Karte unter VRML
arbeiten und bat sie um eine Einschatzung. Die Gruppe beurteilte die Navigationsfunktio-
nalitat als nicht intuitiv, da eine Computer-Maus in der 2D-Ebene bewegt wird, um im
dreidimensionalen virtuellen Raum zu navigieren. Vorteile wurden hauptsachlich in der
Anschaulichkeit gesehen und der Mdoglichkeit, durch ausgewahlte Betrachtungsstand-
punkte den Benutzer zu flhren.

Eine kartographische VRML-Anwendung eignet sich daher gut als Ergdnzung bzw. zu-
sétzliches erlduterndes Element in einer multimedialen Umgebung. Nachteilig sind der-
zeit noch die geringen Datenmengen, mit denen VRML-Browser operieren kénnen, so
dass Geometrie einfach gehalten werden muss bzw. nur begrenzte Ausschnitte der
Landschaft visualisiert werden kénnen (vgl. Hatger 1997, Zedi 2000).

5.2.2.8 Virtual Reality

Das allgemeine Funktionsprinzip der Virtual-Reality-Technologie basiert auf Stereobild-
paaren, die dem menschlichen Sehsinn zugeflhrt werden, so dass sich beim Betrachter
ein virtueller rdumlicher Eindruck ergibt. Entwicklungen bei der Gesellschaft fiir Mathema-
tik und Datenverarbeitung (GMD) haben zum virtuellen Arbeitsplatz und zum virtuellen
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Arbeitsraum gefihrt (vgl. Olbrich u. Pralle 2000). Bei dem virtuellen Arbeitsplatz
(Responsive Workbench, Immersive Desk) dient eine Tischflache als Darstellungsflache
flr die Stereobildpaare; bei dem virtuellen Arbeitsraum (computer assisted virtual envi-
ronment - Cave) sind es drei bis sechs Wand- und Deckenflachen.

Fur diese Technologie existiert bereits eine Reihe von Beispielanwendungen, die jedoch
vornehmlich aus den Bereichen Industrie-Design, Automobilbau, Maschinenbau, Roh-
stoffexploration oder der Computerspiele-Industrie kommen und haufig die Erzeugung
von photorealistischen Anwendungen zum Ziel haben (Post 1999). Trotz hoher Kosten
haben sich derartige Anwendungen im Automobilbau bereits amortisieren kbnnen und zu
einer Verbesserung der Erkenntnis im Zusammenhang mit der Interpretation von kom-
plexen dreidimensionalen geologischen Zusammenhangen gefuhrt (Post 1999).

Uber erste Anwendungen mit geographischem Bezug wird berichtet (Schmidt u. Uhlen-
kiiken 1999). Wegner (1999) zeigt Anwendungsmadglichkeiten in der Raumplanung auf,
Zehner u. a. (1999) sehen Vorteile bei der Visualisierung von geophysikalischen Daten
und Reik u. a. (1999) bei geotechnischen Anwendungen. Die herausgestellten Vorteile
sind jedoch meist hypothetischer Natur. Sie liegen in der Verbesserung der Wahrneh-
mung durch Perspektivdarstellungen (Wegner 1999), im intuitiven Begreifen und Erfahren
(Uhlenkdken u. a. 1999) und in der Kommunikation von Informationen an Adressaten mit
geringem Spezialwissen (Mach u. Lege 1999).

Abb. 5-2: Erkundung eines virtuellen Arbeitsraumes am Beispiel der 3D-Stereo-
rickbetrachtungseinrichtung des Regionalen Rechenzentrums (RRZN) der Uni-
versitat Hannover

Im Hinblick auf die Kommunikationsleistung werden an derartige Entwicklungen derzeit
hohe Erwartungen gestellt. Growe u. a. (1998) zeigen die Anwendung von interaktiver
3D-Computergraphik fir die Visualisierung von Fernerkundungsdaten auf. Ofttoson
(1999) verwendet eine immersive Darstellungsform zum Zweck der Strallenplanung und

78



zur Information der Offentlichkeit. Im letzten Punkt sind die zu erwartenden Vorteile in
Verbindung mit der visuellen Datenanalyse und der interaktiven Informationsgewinnung
zu sehen, da die StralRenplanung in hohem Mafe von der korrekten Reliefinterpretation
abhéangt. Die kartographische Anwendung der VR-Technologie steht zum gegenwartigen
Zeitpunkt jedoch noch am Beginn der Nutzung (Buziek u. Déliner 1999, MacEachren u. a.
1999, Sieber u. a. 2000, Fairbairn u. a. 2001, Kap. 7).

MacEachren u. a. (1999) flihren aus, dass sowohl immersive als auch nicht-immersive
Darstellungen zu einem eindeutigeren und nattirlicheren Verstandnis raum-zeitlicher Pro-
zesse fuhren kdnnen (vgl. 5.3).

Darlber hinaus haben eigene Gesprache mit Experten der Landschaftsarchitektur ge-
zeigt, dass z. B. im Rahmen der Landschaftsplanung Planungskarten in Partizipations-
prozessen leicht aufgrund ihrer hohen inhaltlichen Dichte und wegen ihres hohen Abs-
traktionsgrades versagen, so dass fir Planungsbeteiligte und Entscheidungstrager an-
schauliche Ausdrucksformen wiinschenswert sind (Furst u. Scholles 1999).

Neben den Vorteilen, die sich aufgrund der besseren Unterstiitzung naturlicher Wahr-
nehmungsgewohnheiten ergeben, sind auch wirtschaftliche Vorteile erkennbar. Sie resul-
tieren aus der Kopplung dynamischer immersiver Systeme mit Internet-Technologie, so
dass in national oder global verteilten Einrichtungen, z. B. in Forschung und Politik, an-
hand eines anschaulichen dynamischen Sekundarmodells der Umwelt fachliche Aspekte
erortert und Entscheidungen getroffen werden kdnnen (vgl. Rhyne 1998, MacEachren
u. a. 1999, Fairbairn u. a. 2001).

Damit erscheint sowohl im Hinblick auf die Verbesserung der Wahrnehmung und des
Verstehens von Geoinformationen als auch auf die sich ergebenden wirtschaftlichen Vor-
teile bei bestimmten Anwendungen eine nahere, kartographisch motivierte Betrachtung
gerechtfertigt (5.6, 6.3, Kap. 7).

Vor diesem Hintergrund ist es eine Teilzielsetzung dieser Arbeit, auch fir non-immersive
und immersive 3D-Darstellungen eine Arbeitsumgebung bereitzustellen, die sowohl durch
kartographische Gestaltung als auch durch kartographische Funktionalitdt gepragt ist.
Diese Uberlegungen haben zur Entwicklung eines Prototyps geflihrt, der im Vergleich mit
Karten und kartographischen Animationen fir kartographisch motivierte Wahrnehmungs-
untersuchungen eingesetzt werden kann (siehe Kap. 6.3).

5.2.3 Bewertung ausgewdhlter luK-Technologien aus kartographi-
scher Sicht

Fur die Beurteilung des kartographischen Potentials der vorgestellten Bereiche der luK-
Technologie sind zunachst die begriffliche Definition und die Schaffung eines Bewer-
tungsmafstabes notwendig. Das kartographische Potential einer Technologie beschreibt
ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Lésung kartographischer Aufgaben und der Erfiil-
lung kartographischer Funktionen. Das kartographische Potential ist hoch, wenn einer-
seits die Kartengestaltung und -herstellung effektiv unterstiitzt werden und andererseits
die Informationsibertragung und -gewinnung fir den Benutzer optimal und effektiv mit
einer gewahlten Technologie erfolgen kann. Das kartographische Potential findet Aus-
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druck in der Qualitdt und Attraktivitdt einer kartographischen Darstellung (vgl. Spiess
1996).

Im Gegensatz dazu liegt ein geringes kartographisches Potential vor, wenn Aufgaben
bzw. Funktionen nur teilweise, mit hohem Aufwand oder unter zusatzlicher Nutzung an-
derer Technologien erfiillt werden kénnen. Die Bewertung ausgewahlter Technologien
enthalten die Tabellen 5-1 und 5-2.

Die modernen luK-Technologien besitzen vorwiegend ein hohes kartographisches Poten-
tial, das teilweise jedoch nur flr Spezialanwendungen erkannt werden kann, die in karto-
graphischen Multimedia-Anwendungen verwendet werden. Sie gehdéren daher zu den
kartographischen Werkzeugen auf die zukiinftig nicht verzichtet werden kann.
Zusammenfassend ist zu bemerken, dass neue luK-Technologien bei zweckgerechter
Verwendung die Informationsiibertragung zum Benutzer verbessern und die Informati-
onsgewinnung vereinfachen kdnnen (vgl. Kap. 2 bis 4). Dieses Potential sollte im Sinne
der effektiven Lésung kartographischer Aufgaben und der optimalen Erfillung kartogra-
phischer Funktionen untersucht und genutzt werden. Ansatze dafiir werden in den Kapi-
teln 6 und 7 diskutiert.
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Technologie Vorteile Nachteile Bewertung

2D-Computer- | spezielle Kartographie- |e  primar Verarbeitungvon |e  hohes kartogra-

Software ist verfligbar Graphikdaten phisches Potenti-
graphik e interaktive Gestaltung e  Hauptanwendung fiir die al fir die digitale
von Karten moglich Herstellung statischer und interaktive
e  Datenbankanbindung Karten Herstellung stati-
moglich e  Herstellung kinematischer scher Karten
. Funktionsablaufe pro- und interaktiver Karten . geringes karto-
grammierbar nur eingeschrankt moglich graphisches Po-
e universell verwendbar |e  Datenimport/-export tential flr die Her-
e einfache Kartometrie- mittels Graphikaustausch- stellung kartenver-
funktionalitat formaten wandter Darstel-

e fiir die Datenmodellierung lungsformen und
kann auf Zusatzprogram- von Netzentwirfen
me nicht verzichtet wer- fur die Atlaskarto-
den graphie (hoher

. Berechnung von Karten- Konstruktionsauf-
netzabbildungen fiir wand)

kleinmalstabige Atlaskar-
ten nur mit Zusatzpro-
grammen mdglich

3D-Computer- e  Verringerung des Abs- | e Parametrisierung (z.B. . hohes kartogra-
traktionsgrades karto- Wahl Perspektive, Kame- phisches Potenti-

graphik graphischer Darstellun- raposition, Beleuchtung) al fur die Gestal-
gen aufwendig tung perspektivi-

. kartogr. Darstellungen . keine speziellen Anwen- scher kartographi-
entsprechen der dungen flr kartographi- scher Darstellun-
menschlichen visuellen sche Zwecke verflgbar gen und anschauli-
Wahrnehmungserfah- e  keine Kartometriefunktio- che Prasentations-
rung nalitat aufgaben

e effektive Ubertragung e hohe Anforderungen an e geringes karto-
bestimmter raumbezo- die kartographische Ge- graphisches Po-
gener Informationen, staltung tential fir allge-
z.B. Gelandeformen o- | e Anbindung an Fremdsys- meine kartographi-
der Landschaftsbilder teme mittels Konverter sche Anwendun-

. plastische Darstellung . keine standardisierte gen
raumlicher Objekte und Kommandosprache . stark spezialisiert
Bezlige, dadurch e  kein universeller Einsatz

schnelle Informations-
Ubertragung und -
gewinnung fir Laien

e gute Darstellungsmog- | e hohe Anforderungen an . hohes kartogra-

Computer- lichkeit von raumzeitli- die kartographische Ge- phisches Potenti-
animation chen Veranderungen staltung, da Betrach- al fir die Darstel-
und Prozessen entspre- tungszeitraum nicht indi- lung dynamischer
chend ihrer naturlichen viduell sondern vorgege- raumzeitlicher Pro-
Erscheinung ben zesse und fur die
e  bei Verwendung von e  hoher Bedarf an Rechen- Herstellung beweg-
3D-Computergraphik zeit und Speicherplatz ter Multimedia-
s.o. e hohe graphische Qualitat Elemente
. bei Verwendung von nur mit Spezialvideore- . geringes karto-
2D-Computergraphik cordern erzielbar graphisches Po-
Erweiterung der Gestal- | e  Echtzeitwiedergabe mit tential fur allge-
tungsméglichkeiten z.B. Computern nur mittels meine kartographi-
fir Multimedia- spezieller Hardwareerwei- sche Anwendun-
Anwendungen terungen gen
e  kartographische Gestal- |  mangelhafte Funk-
tungsregeln derzeit fir tionalitat fir Explo-
kartographische Compu- rationsaufgaben
teranimationen nicht aus- | e mangelnde Hyper-
reichend mediafunktionalitat

Tab. 5-1 a: Bewertung des Potentials moderner Informations- und Kommunikationstech-
nologien
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moglichkeiten durch
Kommandosprachen
programmgesteuerte
Berechnung statischer
Karten

Integration von Multi-
media-Elementen,
durch Verbesserung
der Informationsuber-
tragung

gute Informationsge-
winnung durch hohe
Analyse- und Synthese-
funktionalitat

mit entsprechenden
Oberflachen auch durch
erfahrene Laien be-
dienbar

Technologie | Vorteile Nachteile Bewertung
GIS-Technologie | ¢ hohe Analyseeffizienz e  Software ist sehr komplex [ e  sehr hohes karto-
durch Kopplung von . zeitintensive Einarbeitung graphisches Po-
Geo-Datenbanken und | e Schulung notwendig tential beziglich
interaktiver 2D- o teuer der Informations-
Computer-graphik e  Betrieb nur durch Fach- gewinnung, da um-
e flexible Anwendungs- leute fangreiche Analyse-

und Synthesefunk-
tionalitat besteht
und die Automati-
sierung kartogra-
phischer Gestal-
tungs- und Herstel-
lungsprozesse un-
terstutzt wird

. geringes karto-
graphisches Po-
tential in Bezug auf
die Integration mul-
timedialer Darstel-
lungsmittel und ihre
interaktive Nutzung

Multimedia
Hypermedia
World-Wide-
Web

hohe Effektivitat bei der
Informationsiibertra-
gung durch Kombinati-
on von visuellen und
akustischen Darstel-
lungsmitteln

Interaktion und Hyper-
mediafunktionalitat er-
moglichen die Erfiullung
von Bedurfnissen un-
terschiedlicher Nutzer-
gruppen

hohes didaktisches
Potential bei entspre-
chender Gestaltung
Einsatzmdglichkeiten
auf preisgunstigen
Rechnern im Heimbe-
reich bzw. im Internet
Zugriffsmoglichkeit auf
verteilte Datenbestande

Endnutzergruppe einge-

schrankt, da Rechnerein-

satz erforderlich

o  flr die Gestaltung der
Multimedia-Elemente ist
der Einsatz von zusatzli-
cher Software notwendig

e  es wird die Bereitstellung
aber nicht die automati-
sierte Berechnung von
Karten ermdglicht

e  GIS-Funktionalitat ist
wilnschenswert

. kartographische Gestal-
tungsregeln nicht ausrei-
chend aufgrund neuer
Darstellungsmittel (Akus-
tik, Bewegung)

. bedarfsgerechte, indivi-

duelle Informationsgewin-

nung eingeschrankt

. sehr hohes karto-
graphisches Po-
tential, da hohe Ef-
fektivitat bei der In-
formationstiibertra-
gung

e  Moglichkeiten der
Informationsgewin-
nung nicht nutzer-
spezifisch

VR Methoden

Darstellung von raumli-
chen Objekten und
raumlichen Bezlgen
durch virtuelle Raumbil-
der

dadurch Vorteile der
3D-Computergraphik
jedoch gekoppelt mit In-
teraktion
Informationsiibertra-
gung sehr effektiv, da
abstrakt-realistisch und
in OriginalgréRe mog-
lich (z. B. CAVE)

. modernste Computer-
technologie erforderlich

e hoher Aufwand hinsicht-
lich der Datenmodellie-
rung und Datenvisualisie-
rung (Echtzeitgraphik er-
forderlich)

. Einrichtung und Bedie-
nung derzeit nur durch
Spezialisten

. hohes kartogra-
phisches Potential
fur Spezialanwen-
dungen (z. B. real-
abstrakte Darstel-
lung von Planungs-
szenarien)

Tab. 5-1 b: Bewertung des Potentials moderner Informations- und Kommunikations-
technologien
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5.3 Merkmalsklassifikation neuer kartographischer Ausdrucksformen

Die Nutzung neuer Technologien flhrt zu kartographischen Ausdrucksformen, die sich
von Karten deutlich unterscheiden. Der Begriff "Kartographische Ausdrucksform" geht auf
Schmidt-Falkenberg (1962) zurlick, der damit verdeutlicht, dass die Kommunikationsmit-
tel der Kartographie nicht ausschlieRlich graphikgebunden sein mussen.
Der nachstehende Definitionsvorschlag basiert auf die Uberlegung und berlicksichtigt
zusétzlich die Erfordernisse der kartographischen Visualisierung:
“Eine kartographische Ausdrucksform ist Bestandteil eines Kartographischen In-
formationssystems (KIS). Sie ist nach kartographischen Grundsétzen aufgebaut
und effillt die Funktionen einer Karte. Fiir ihre Symbolisierung kénnen neben visu-
ellen auch akustische Zeichen verwendet werden. Als Zeichentrédger dienen mate-
rielle und elektronische Medien, letztere ermbglichen auch zeitabhéngige und vir-

tuelle Darstellungen. Die kartographische Ausdrucksform ist ein Sekundérmodell
der Umwelt. Ihre Kommunikationsfunktion wird durch Interaktion unterstiitzt.”

Moderne kartographische Ausdrucksformen umfassen ein weites Darstellungsspektrum,
das sich durch sechs wesentliche Merkmale charakterisieren lasst (Abb. 5-3). Sie pragen
daruber hinaus die Wechselbeziehungen zwischen den Modulen des kartographischen
Informationsverarbeitungssystems.

Interaktion

1

Darstellungs- [ | Wiedergabe- | | Ubertragungs- Nutzer-Karte-
dimension medien kanéle | Beziechung
Dynamik

Abb. 5-3: Merkmale kartographischer Ausdrucksformen, ihnr Zusammenhang und ihre
Einflisse

Unabhangig von der aus systemtheoretischer Sicht stets vorhandenen Nutzerkomponen-
te ist es zweckmalRig, die Wiedergabemedien in den Mittelpunkt der Betrachtungen zu
stellen, da es von ihnen abhangt, welche Ausdrucksformen realisiert werden kdnnen,
welche Art der Interaktivitat moglich ist, welche Ubertragungskanéle genutzt werden kon-
nen und wie der Nutzer die kartographische Ausdrucksform empfindet (sog. Nutzer-
Karte-Beziehung). Abbildung 5-3 veranschaulicht diese Merkmale. Sie heben besonders
die technische Dimension des KIVS hervor, die noch weiter differenziert werden kann
(Tab. 5-2).

Die Klassifikation von kartographischen Ausdrucksformen nach Wiedergabemedien ist
besonders geeignet, um entweder von bestehenden technischen Rahmenbedingungen
auf die verfugbaren Gestaltungsmaoglichkeiten zu schlieen oder ihre ZweckmaRigkeit fir
bestimmte kartographische Aufgabenstellungen zu beurteilen. Sie lassen einen technolo-
gieorientierten Einstieg in den Gestaltungsraum der kartographischen Visualisierung zu.
Fir kartographische Zwecke wichtige Wiedergabemedien sind die Printmedien (Papier,
Zeitschrift, Buch usw.), bildschirmbezogene Medien (TV, TV-Bildwande, Computer,
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Head-Up-Displays usw.) und projektionsbezogene Medien (Lichtbild, Overheadprojektor,
Beamer, Stereorlckbetrachtungseinrichtungen, vgl. 5.2.2.8).

Darstellungsmerkmale Merkmalsgliederung
Wiedergabemedium Printmedien: Papier, Folie, Zeitschrift, Buch
Bildschirmbezogene Medien: TV, Bildschirmwand, Computer,
Head-Up-Displays
Projektionsbezogene Medien: Dia, Overheadprojektor, Beamer,
Riickbetrachtungseinrichtungen

Darstellungsdimension 2D, pseudo-3D, 3D

Dynamikgrad statisch, kinematographisch, dynamisch
Interaktionsgrad nicht-interaktiv, interaktiv
Darstellungskanéle visuell, akustisch

Nutzer-Karte-Beziehung trennend, integrierend, realitatsverstarkend

Tab. 5-2: Merkmale kartographischer Darstellungen und ihre Gliederung

Mit der Darstellungsdimension wird der raumliche Wahrnehmungseindruck beschrie-
ben. Die Darstellungsdimension ist in technologischer Hinsicht abhangig von den Wie-
dergabemedien. Aus wahrnehmungstheoretischer Sicht bestimmt sie entscheidend den
Grad der Anschaulichkeit einer kartographischen Ausdrucksform. Die Darstellungsdi-
mension wird unterteilt in 2D-, pseudo-3D- (unechte 3D-Darstellungen) und echte 3D-
Darstellungen. Pseudo-3D-Darstellungen vermitteln einen virtuellen Eindruck raumlicher
Tiefe, wahrend die zu den echten 3D-Darstellungen zahlenden Modellreliefs, Reliefkarten
und Globen das Erdrelief bzw. den Erdkérper dreidimensional darstellen. Sie werden in
dieser Arbeit nicht weiter bertcksichtigt.

Der Dynamikgrad umfasst den gesamten Bereich des temporalen Verhaltens einer kar-
tographischen Darstellung. Er fluhrt von statischen zu dynamischen Ausdrucksformen
(vgl. Kap. 6). Malgebliche EinflussgréfRen sind neben der verfligbaren Technologie die
Charakteristik der Daten sowie die Interaktivitat (siehe 5.6).

Der Interaktionsgrad beschreibt die Moglichkeiten der Interaktivitét, und damit indirekt
die pragmatische Dimension kartographischer Ausdrucksformen, die zu individuellen
Handlungen flihren kann und diese unterstiitzt. Um Missverstandnisse zu vermeiden,
werden kognitive Prozesse, wie z. B. Kartenlesen und Karteninterpretation, hier nicht
zugeordnet. Die Spannweite des Interaktionsgrades reicht von gering-interaktiv (Papier-
karte) bis interaktiv (Multimedia-Atlas). Weitere Differenzierungen der Interaktivitat wer-
den in Abschnitt 5.6.1.2 vorgestellt.

Des Weiteren ist es sinnvoll, zwischen unterschiedlichen Interaktivitatsarten zu differen-
zieren. Sie lassen sich unterscheiden in die Bereiche Darstellung (z. B. Navigation), Kar-
teninhalt und Analyse (z. B. Kartometrie). Diesen Kategorien kénnen typische Funktionen
zugeordnet werden, die Ublicherweise durch die Benutzungsoberflache dem Nutzer zu-
ganglich gemacht werden. Dieser Aspekt wird in den Abschnitten 5.5 und 6.3 ausgiebig
diskutiert.

Eine weitere malRgebliche Kategorie sind die Darstellungskanéle. Sie bestimmen mit
welchen Sinnesmodalitaten (visuell, auditiv) der Rezipient die Ubermittelten Geo-Daten
perzeptiv und kognitiv verarbeitet.

Die Nutzer-Karte-Beziehung (NK-Beziehung) ist ein Merkmal, das im Hinblick auf die
wahrnehmungsorientierte Beschreibung des Kartenlesens und des Arbeitens mit karto-
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graphischen Darstellungsformen eingefiihrt wird. Bei der Arbeit mit traditionellen Karten
besteht eine deutliche Trennung von Nutzer und Darstellung. Sie erfordert bestimmte
kognitive Prozesse der Informationsentnahme, z. B. das Kartenlesen und -interpretieren.
Durch die Anwendung von projektiv arbeitenden Wiedergabemedien (Stereoriickbetrach-
tungseinrichtungen usw.) schwindet jedoch Trennung zwischen Rezipient und Darstel-
lung. Dies fuhrt entweder zu einer Integration des Nutzers in eine virtuelle Welt oder ver-
starkt mit Zusatzinformationen den Wahrnehmungseindruck. Dies hat erhebliche Auswir-
kungen auf die Raumwahrnehmung und damit sowohl auf das ,Karten“-lesen als auch
auf die ,Karten“-interpretation. Die NK-Beziehung kann daher trennend, integrierend
(immersive reality) oder realitédtsverstérkend (augmented reality) sein.

Die hier vorgestellte Merkmalsklassifikation neuartiger kartographischer Ausdrucksformen
ermoglicht die eindeutige Zuordnung von experimentellen Untersuchungen, Untersu-
chungsergebnissen und Gestaltungs- und Verwendungsprinzipien (vgl. Kap. 7).
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5.4 Semiotische Aspekte der visuellen und akustischen Gestaltung
von kartographischen Sekundarmodellen der Umwelt

5.4.1 Vorbemerkungen

Moderne kartographische Ausdrucksformen haben die allgemeine Aufgabe, die reale
Umwelt und darauf bezogene numerisch-geometrische Modelle, z. B. GIS-Datenmodelle
und Simulationen, méglichst zutreffend in ein Tertiarmodell der Umwelt zu transformieren
und mit individuellen Primarmodellen der Umwelt zu kombinieren. Es besteht daher die
Aufgabe, die zeitlich-réumliche Charakteristik von Geo-Objekten und ihren Relationen
durch Daten zu beschreiben und durch eine zutreffende Wahl und Gestaltung von Aus-
drucksmitteln wiederzugeben. Dies ist eine weitere Wechselbeziehung im kartographi-
schen Informationsverarbeitungssystem, die vor allem durch die Semiotik beschrieben
werden kann.

Kern der kartographischen Semiotik ist das von Bertin (1967/1982) entwickelte System
der graphischen Variablen. Es deckt jedoch nur die graphische Gestaltung ab. Fir die
akustische und zeitliche Gestaltung - wie sie moderne kartographische Ausdrucksformen
erfordern -, muss dieses System daher erweitert werden. Nachfolgend wird ein Ansatz
daflr vorgestellt, der auf einer Erweiterung der traditionellen Zeichenelemente und
Variablen basiert und fiir die Verknlipfung von Graphik, Akustik und Dynamik die "Ver-
dnderung" als iibergreifendes Variablenmerkmal einfiihrt.

5.4.2 Grundlagen des kartographischen Zeichensystems und die
Diskussion neuerer Erweiterungsvorschlage

Bertin (1982) begriindet ein System von insgesamt 8 Variablen, die geeignet sind ein
~graphisches Bild“ zu parametrisieren. Es sind die graphischen Variablen, die die Anord-
nung und Auspragung graphischer Elemente in einer Bildflache beschreiben. Dazu geho-
ren zwei Dimensionen der Ebene (X, Y) sowie die Grée und der Helligkeitswert von
Zeichen. Sie werden erganzt durch die trennenden Variablen. Sie gestatten die graphi-
sche Differenzierung der Bildinhalte durch die Variation von Muster, Farbe, Richtung und
Form. Von Hake und Griinreich (1994) werden die Bertin'schen Variablen als kartogra-
phisches Zeichensystem bezeichnet. Sein dreistufiger Aufbau gliedert sich in:

1. graphische Elemente (Punkt, Linie, Flache)
2. zusammengesetzte Zeichen (Diagramm, Halbton, Schrift) und
3. graphische Gefiige.

Die Untersuchungen von Bertin (1982) fihren u. a. auch zu Empfehlungen bezliglich der
primaren Variablenverwendung und der Festlegung ihrer Syntax. Sie richtet sich nach der
Charakteristik der zu visualisierenden Daten, die anhand drei unterschiedlicher Skalen
und einer Sichtbarkeitskomponente differenziert werden kann. Es sind

1. die Quantitdtsskala (Proportionen), die eine Gliederung nach absoluten numeri-
schen Grol3en, etwa Mengen, gestattet,

2. die Ordinalskala (Ordnung) fiir die Wiedergabe geordneter relativer Werte, etwa
Grdlen- und Mengenunterschiede,
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3. die Nominalskala (Selektivitat) fur die Gliederung von klassifizierten Werten bzw.
Objektqualitaten und

4. die Sichtbarkeitsskala (Assoziativitat, Disassoziativitat) fur die Beschreibung der
Wahrnehmbarkeit.

Die Starke des Bertin’schen Variablensystems zeigt sich durch einen Vergleich mit den
grundsatzlichen Merkmalen und Mechanismen der visuellen Wahrnehmung (vgl. Kap. 3,
4). Einer ihrer Basismechanismen ist die Erkennung von Konturen, Rdndern und Kanten
durch orientierungsspezifische Zellen. Gestalterisch wird dieser Mechanismus durch eine
sinnvolle Wahl der graphischen Variablen "Muster" und "Farbe" gewahrleistet, so dass
sich eine ausreichende Differenzierung der graphischen Elemente zum Kartengrund (bei
Punkten und Linien) und zwischen benachbarten Flachen ergibt. Ubertriebene Kantenbe-
tonungen, z. B. durch zusatzliche Begrenzungslinien oder durch hohe Farbkontraste, sind
dabei zu vermeiden, da aufgrund der Kontursensitivitat der visuellen Wahrnehmung be-
reits geringe Muster- oder Farbunterschiede ausreichend sind und eine zu hohe graphi-
sche Belastung des Kartenbildes so vermieden werden kann. Eine weitere Verringerung
der Musterdifferenzierbarkeit und der Farb- oder Helligkeitsdifferenzierbarkeit wirkt der
Kantenbildung entgegen und fihrt zu dem subjektiven Eindruck einer ,unscharfen* Be-
grenzung. Dieser Eindruck kann genutzt werden, um raumlich nicht klar abgrenzbare
Flachen darzustellen oder stochastische Flachenmerkmale, z. B. Genauigkeiten, auszu-
driicken. Besonders pragnante Flachenfillungen sind hingegen Schraffurmuster, da ihre
parallel verlaufenden Linien besonders die komplexen Zellen des visuellen Wahrneh-
mungssystems ansprechen (vgl. 3.2.4). Die Variablen "Form" und "Gré3e" werden durch
hyperkomplexe Zellen auf einem hoheren Kognitionsniveau erkannt und setzen daher
weitere kognitive Prozesse voraus. Aus diesem Grunde ist die Erkennung dieser Variab-
len mit einem hoheren Zeitbedarf verknipft.

Bertin (1967/1982) hat bei seinen Untersuchungen mehrere Mdglichkeiten der Darstel-
lung ausgeklammert, die in den letzten Jahren mehr und mehr zu Ausdruckselementen
der Kartographie geworden sind. Fir die graphische Prasentation sind dies die Raum-
darstellung durch Anwendung der Gesetze der Perspektive sowie die zeitliche Darstel-
lung von Veranderungen. Im Hinblick auf die Gestaltung multimedialer kartographischer
Informationssysteme muss dariiber hinaus die Akustik beriicksichtigt werden. Die nach-
folgenden Abschnitte haben die Erweiterung des Bertin’schen Zeichen- und Variablen-
systems zum Ziel, so dass es sowohl als Basis fir die Parametrisierung von herkdmmli-
chen als auch neuartigen Darstellungsmdglichkeiten genutzt werden kann.

Ein Erweiterungsvorschlag zum Bertin’schen Ansatze stammt von MacEachren (1995).
Er bezeichnet das Bertin’sche Konzept zu restriktiv und spricht sich aufgrund der Még-
lichkeiten moderner Computertechnologie fiir die Einfiihrung weiterer Variablen, Merk-
malsskalen und Bewertungsgréf3en aus.

MacEachren schlagt das Element ,Klarheit” vor, das sich aus den Variablen ,Schérfe”
(crispness), ,Auflésung” und ,Transparenz“ zusammensetzt. ,Klarheit“ kann besonders
gut fur die Visualisierung von Datenunsicherheit eingesetzt werden, indem die Variable
SAuflésung” z. B. die PixelgroRe eines Flachenrasters beschreibt und dadurch die Date-
nunscharfe zum Ausdruck bringt (vgl. Abb. 5-4a/b).
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Bei naherer Betrachtung dieses Vorschlags zeigt sich jedoch, dass er auf die Ber-
tin’schen Variablen zurlckgefiihrt werden kann. ,Transparenz® wird von Bertin (1982)
sogar als Eigenschaft von Mustern explizit angefiihrt.

Abb. 5-4: Anwendung der Variablen ,Auflésung® auf die Darstellung einer Flache zur
Verdeutlichung der Datenunsicherheit (links (a): geringe Datenunsicherheit;
rechts (b): hohe Datenunsicherheit)

Die Analyse der Abbildung 5-4a/b hinsichtlich ihrer Variablen ist ein Beleg fiir obige Fest-
stellung. Die in Abbildung 5-4b gezeigte Flache setzt sich zusammen aus einer endlichen
Zahl einzelner Pixel, die ihrerseits wiederum Flachen mit einer Fillung sind und somit auf
die Bertin’schen Variablen ,Flache” und ,Fillung” zurickgefiuhrt werden kénnen. Die Va-
riable ,Auflésung” darf daher nicht auf einer Hierachiestufe mit den urspriinglichen gra-
phischen Variablen verwendet werden. Sie kann besser als Folge eines kognitiven Pro-
zesses der Informationsverarbeitung interpretiert werden, da sie ein Wahrnehmungsein-
druck ist, der aufgrund einer kontinuierlichen Helligkeitsverdnderung des Farbtons am
Flachenrand entsteht. Unter diesem Aspekt ist die ,Auflésung” ein Merkmal des Musters.
In ahnlicher Weise kann die vorgeschlagene Variable ,Transparenz® diskutiert werden.
Sie ist ebenfalls das Merkmal einer Flachenfillung (Muster), die die Darstellung darunter-
liegender Elemente derart beeinflusst, dass sie nicht verdeckt, sondern in ihren Farbwer-
ten verandert werden. Transparenz ist damit ebenso wie die Opazitat ein Merkmal und
keine graphische Variable (Abb. 5-5).

Abb. 5-5: Anwendung einer transparenten Flachenfiillung fir einander Gberlagernde Ob-
jekte

Gleiches qilt fur die Variable ,Schérfe” (crispness), die ein wesentliches Merkmal eines
unscharf begrenzten Objektes gut zum Ausdruck bringt (vgl. Abb. 5-4a/b). In graphischer
Hinsicht kann jedoch auch sie auf die elementaren Bertin’schen Variablen zurtckgefuhrt
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werden, z. B. als Fillung einer bandhaften Signatur mit variierendem Tonwert (Abb. 6-
4b).

Die Erweiterung des Bertin’'schen Variablensystems muss daher auf einer anderen Klas-
sifizierungsebene erfolgen. Dies kann die Einfihrung von Sekundérvariablen fur die Be-
schreibung spezifischer Objektmerkmale sein oder alternativ die Zuordnung von Merkma-
len fur die weitere Differenzierung. In beiden Fallen muss jedoch bedacht werden, dass
dieser Schritt eine erhebliche Zunahme variabler Einflussgrofien bewirkt und eine kom-
plizierte Handhabung des Variablensystems nach sich zieht.

Als weitere Variable schlagt MacEachren (1995) ,Arrangement” vor und meint damit die
sich durch Kombination von Einzelelementen ergebenden Verteilungsmuster (vgl. Kraak
u. Ormeling 1996). Sie unterliegen den GesetzmaRigkeiten der Gestalttheorie und erge-
ben sich auf einer hdheren Ebene der kognitiven Verarbeitung visueller Reize durch
Gruppierungseffekte (vgl. Abschnitt 4.3.2). Sie kdnnen jedoch eher den von Hake und
Griinreich (1994) vorgeschlagenen zusammengesetzten Zeichen (den Superzeichen der
Informationstheorie) oder den graphischen Gefiigen des kartographischen Zeichensys-
tems zugeordnet werden, als den primaren graphischen Variablen.

MacEachren (1995) ist jedoch in seiner Kritik an der nicht zweckgerechten dogmatischen
Verwendungsbewertung der graphischen Variablen zuzustimmen. Die von ihm vorge-
schlagene Erweiterung in ,gut geeignet®, ,geeignet” und ,weniger geeignet” erscheint
durchaus sinnvoll und unterstreicht die Flexibilitdt der graphischen Gestaltung, zumal
Bertin ohnehin die sich ergebenden Wechselwirkungen bei der Variablenkombination
aufzeigt. Das sich unter diesen Aspekten ergebende System graphischer Primarvariablen
ist u. a. in Tabelle 5-3 enthalten.

5.4.3 Die Erweiterung des kartographischen Variablen- und Zei-
chensystems auf den dreidimensionalen Raum durch Einfiih-
rung der Variablen ,,Raumdimension” und des Zeichenele-
ments ,,Volumen*

Das System der graphischen Variablen nach Bertin (1967) und die Erweiterungsvor-
schlage von Morrison (zit. von MacEachren 1995) und MacEachren (1995) sind ausge-
richtet auf die Verwendung von Graphik in der Zeichen-Ebene (XY-Ebene nach der Ber-
tinschen Terminologie) und auf ihre Wahrnehmung als orthographische Projektion bzw.
Parallelperspektive. Die Raumwahrnehmung wird in diesem Fall simuliert durch die
grundrissliche Variation von SignaturengréRen bzw. der Helligkeitswerte von Flachen, die
die Funktion der nicht vorhandenen Z-Komponente Ubernehmen und Pseudo-
Raumstrukturen bilden. Bei diesem Prozess wirkt das Prdgnanzkonzept der Gestalttheo-
rie (vgl. 4.3.2). Die zu diesem Konzept gehérenden GesetzmaRigkeiten der Ahnlichkeit
und rdumlichen N&he unterstiitzen besonders die Gruppenbildung, so dass rdumliche
Strukturen sichtbar werden, wahrend Helligkeitsveranderungen mit einer Tiefenstaffelung
assoziiert werden. Ergebnis ist die rdumliche Interpretation der graphischen Anordnung.
Ein typisches Beispiel dafur sind helligkeitsgestufte Fldchendarstellungen, wie sie fur die
Darstellung des Reliefs oder anderer Kontinua (z. B. Schadstoffkonzentrationen) Ver-
wendung finden. Die Variable ,Helligkeit® dient in diesem Fall der Darstellung der dritten
Dimension des Raumes.
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Eine moderne Moglichkeit zur Darstellung der dritten Dimension ist die Anwendung per-
spektivischer Abbildungen bei der Erzeugung des Sekundarmodells der Umwelt. Sie
kann durch Anwendung von Methoden der 3D-Computergraphik auf entsprechende Geo-
Datenmodelle leicht erfolgen. Die resultierende Ausdrucksform ist in dieser Arbeit als
pseudo-3D-Darstellung bereits eingefuhrt worden (vgl. 5.3.2). Die hohe Anschaulichkeit
macht diese Darstellungsform fir die Kommunikation von Rauminformationen besonders
interessant (vgl. 5.2.2.2, 5.2.2.8). lhre Benutzung ist oftmals mit interaktiven Perspektiv-
anderungen verbunden, so dass Invarianzen fir die Wahrnehmung dieser Ausdrucksfor-
men von besonderer Bedeutung sind. Im folgenden soll daher im Sinne des KIVS-
Ansatzes exemplarisch der Frage nachgegangen werden, ob ausgewahlte graphische
Variablen invariant sind bei ihrer Ubertragung auf perspektivische Abbildungen oder ob
sich dadurch Veranderungen ihrer Eigenschaften ergeben, die einen Erganzungsbedarf
des Bertin’schen Variablensystems fir diesen Anwendungsfall rechtfertigen wirden. Ers-
teres sprache fur die Universalitat des Bertin’schen Systems und wirde helfen, die Pa-
rameter in einem Uberschaubaren Umfang zu halten.

Bei dem Ubergang auf den 3D-Raum durch Einfiihrung der Variablen "Raumdimension”
besteht der grundsatzliche Unterschied zur zweidimensionalen Darstellung zunachst
darin, dass zusatzlich zur Darstellung graphischer Elemente in der Ebene nunmehr auch
graphische Elemente im Raum dargestellt werden kdnnen. Die graphischen Grundele-
mente des kartographischen Zeichensystems Punkt, Linie, Fldche missen daher um das
Zeichenelement "Volumen" erweitert werden (siehe Tab. 5-6, vgl. Dransch 1995). Es
steht fir beliebige topographische Objekte aber auch fiir thematische oder stochastische
Sachverhalte mit Raumbezug wie z. B. meteorologische Phanomene oder Signifikanzan-
gaben.

Mit "Volumen" sollen in diesem Zusammenhang alle Objekte bezeichnet werden,
die beim Betrachten einer perspektivischen Abbildung als rdumlich erkannt wer-
den. Im System der Bertin’schen Variablen wird diese Erweiterung durch die Sub-
stitution der bildgebenden XY-Ebene mit der Variablen "Raumdimension” zum
Ausdruck gebracht (Tab. 5-3).

Bei der Anwendung auf Volumina beschreibt die graphische Variable ,Gré3e” die Quanti-
tat und Ordnung. In perspektivischen Darstellungen hangt sie zusatzlich von den Positio-
nen des Volumens und des Projektionszentrums im Raum ab. Sie eignet sich daher nur
eingeschrankt fir die quantitative Volumenbeschreibung, zumal der Konstanzmechanis-
mus der GréRenwahrnehmung bei abstrakten Raumobjekten leicht versagen kann (vgl.
Abb. 4-11).

Die Funktion der Variablen ,Helligkeit* andert sich ebenfalls. Die Helligkeit wird nicht
mehr als struktur- und bildbildende Komponente wahrgenommen. Sie ist nunmehr Bertins
trennenden graphischen Variablen zuzuordnen und konkurriert mit der Sattigung um den
Ausdruck von Quantitdten und Ordnungsmerkmalen (z. B. Héhe von Schadstoffkonzent-
rationen). Zusatzlich unterstitzen ,Helligkeit” und ,Sé&ttigung“ die Wahrnehmung der Ob-
jektform, da sie fur die graphische Simulation von Lichtverhaltnissen im Sekundarmodell-
raum verwendet werden.
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quantita- ordinal nominal | Sichtbarkeit
tiv
Bild- Raumdimension gleichmalig
bildend (3D)
GroRe unterschied-
lich
Farbe unterschied-
- Helligkeitswert lich
Trennend | Muster - Klarheit gleichmalig
- Auflosung gleichméRig
- Transparenz leichmaRi
Farbe - Farbton leichmali
- Sattigung leichmali
Richtung gleichmafig
Form gleichmalig

Tab. 5-3: Die graphischen Variablen von Bertin und die Bewertung ihrer Anwendbarkeit
nach MacEachren (1995). ,Gut geeignet* (dunkelgrau), ,geeignet” (hellgrau),
Lweniger geeignet* (weifd)

Die graphischen Variablen ,Muster”und ,Farbe” andern bei der Anwendung auf Volumen
ihre Funktionen nicht. Sie wirken selektiv (Objektdifferenzierbarkeit) und assoziativ
(gleichmafige Sichtbarkeit).

Texturen - als spezielle Form von Mustern - steigen hingegen in der Bedeutung, da sie
bei topographischen Objekten der maligebliche Trager bildlich-realistischer semantischer
Information sind und damit zur Differenzierung (Selektivitat) thematischer bzw. substan-
tieller Merkmale beitragen.

Ein kartographisches Beispiel daflr ist die architekturperspektivische Integration markan-
ter Gebaude in eine topographische Karte. Dies steigert die Anschaulichkeit und verein-
facht die Raumorientierung durch Verbesserung des Wiedererkennungseffektes: Das
Modell der Realitat wird realistischer. Ein weiteres Beispiel fur die Verwendung von Tex-
turen ist die Veranschaulichung der Oberflachenrauheit von Kérpern durch texturelle
Variation. Dies fuhrt zwar zu einer geringfugigen Veradnderung von Farbhelligkeit und
-sattigung, die jedoch durch den Wahrnehmungsmechanismus ,Farbkonstanz® leicht
wieder ausgeglichen wird (4.3.6.5). Das Kartenbild ist geringer belastet und zudem auch
geeignet fir die Integration weiterer graphischer Elemente. Die Verwendung von Mus-
tern, die ausschlie3lich auf primaren kartographischen Variablen beruhen, fihrt hingegen
zu einer hoéheren graphischen Belastung und schrankt dadurch die weitere graphische
Gestaltung ein.
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5.4.4 Die Erweiterung des kartographischen Variablen- und Zei-
chensystems um die Zeitkomponente durch Einfiihrung des
Variablenmerkmals ,,Veranderung*

5.4.4.1 ,Verdnderung“ als neues Merkmal des kartographischen Zeichen-
und Variablensystems

Aus der Analyse der Physiologie des visuellen Sinnes ergab sich, dass eine primare Fa-
higkeit die schnelle Erkennung von Bewegungen bzw. Verdnderungen ist (Abschnitt 3.2).
"Verénderung” in graphischen Darstellungen kann hinsichtlich ihres Zwecks nach zwei
malfgeblichen Gesichtspunkten differenziert werden:

1. zum Zwecke der Darstellung von Bewegungen und Prozessen oder
2. als Hilfsmittel der Aufmerksamkeitssteuerung des Adressaten (vgl. 3.2.4).

Verdnderung kann auf alle graphischen Zeichenelemente angewendet werden, und zwar
durch Variation der graphischen Variablen und durch Anwendung von raumlichen Trans-
formationen auf die Elemente des kartographischen Zeichensystems und die zwischen
ihnen bestehenden Wechselbeziehungen. Wichtig dabei ist, dass stets das KIS seine
Identitdt bewahrt. Dies ist gewahrleistet, solange die Grenzen der menschlichen Wahr-
nehmung nicht Uberschritten werden. Es sind daher im zeitlichen Veranderungsverlauf
stets ausreichende Farbkontraste, assoziative Farbgebungen und die zweckmallige Ver-
wendung kartographischer Variablen sicherzustellen.

Werden die Gestaltungsprinzipien durch die Darstellung von Veranderungen verletzt, so
ergibt sich im Extremfall eine Systemverdnderung und damit verbunden die Veranderung
der Transformationsbeziehungen zwischen dem Sekundar- und Tertidrmodell der Um-
welt. Der Adressat muss in diesem Fall die Systemstrukturen durch Lesen und Interpre-
tieren neu herstellen und ein weiteres Tertiarmodell der Umwelt bilden.

Veranderungen in einer kartographischen Ausdrucksform erfordern fiir eine konsistente
Tertidrmodellbildung daher stets die Beachtung des von Rapoport (1988) formulierten
Prinzips ,Konstanz im Wandel”. Es ist gleichermal3en das Grundprinzip flir dynamische
kartographische Ausdrucksformen:

Trotz auftretender Verdnderungen miissen stets Invarianzen erkennbar sein, die
den fortwdhrenden Raum- und Zeitbezug der verdnderten Elemente und Wechsel-
beziehungen erméglichen. Die Wahrnehmungsprinzipien Konstanz und Wieder-
erkennung sind stets zu wahren!

Dransch (1995) differenziert Veranderungen nach Coffey in Prozesse und Bewegungen.
Mit Bewegungen ist stets eine Veranderung im Raum verkniipft, wahrend Prozesse ent-
weder raumliche strukturelle Veranderungen bewirken oder zu substantiellen Verande-
rungen von Objektmerkmalen fihren. Das Bertin’sche Konzept ist jedoch allgemein for-
muliert, so dass Beziehungen von Variablen zu konkreten Objekten und ihren Merkmalen
auch die Ubernahme dieser in das kartographische Zeichensystem bedeuten wiirde. Eine
unndtige Erhéhung der Komplexitat ware die Folge. Dies ist vermeidbar unter Verzicht in
die Differenzierung nach Coffey und durch Integration der "Verdnderung"” als iiber-
greifendes Zeichen- und Variablenmerkmal, das in allgemeine Eigenschaften weiter
differenziert wird.

93



5.4.4.2 Verénderungseigenschaften und ihre Verwendung

Die Uberlegungen im Abschnitt 5.4.4.1 zeigen, dass "Verdnderung” nicht eigenstandig
auftritt, sondern stets auf den Raum und seine Objekte wirkt. Die Ubertragung dieser
Erkenntnis auf das kartographische Zeichensystem fiihrt zu dem Schluss, dass die "Ver-
dnderung” sowohl mit Zeichenelementen als auch Variablen fest verknipft sein muss, da
diese letztendlich graphisch den Raum mit seinen Objekten beschreiben. Die "Verdnde-
rung" beschreibt sozusagen die temporalen Eigenschaften der Zeichenelemente und der
graphischen Variablen.

Wie die Uberlegungen von Coffey (zit. von Dransch 1995) zeigen, ist die alleinige Einfiih-
rung der "Verdnderung" als Merkmal des kartographischen Zeichensystems nicht ausrei-
chend, da unterschiedliche Formen der "Verdnderung" existieren. Es ist daher die Festle-
gung von "Verdnderungseigenschaften"” erforderlich. Dazu werden in dieser Arbeit die
dynamischen Variablen nach DiBiase u. a (1992) und MacEachren (1994/1995) genutzt,
als ,,Verdnderungseigenschaften” betrachtet und in ein umfassendes Variablensystem
integriert. Sie lauten:

der Zeitpunkt des Eintretens der Veranderung (Display Date, Moment),
die Dauer der Veranderung (Duration — permanent, temporéar),

die Reihenfolge von Veranderungen (Order — geordnet, willkirlich),

die Intensitdt von Veranderungen (Rate of Change — hoch, gering),

die Verdnderungsfrequenz (Frequency — einmalig, periodisch, ) und

die Synchronisation von zeitlich parallel verlaufenden Veranderungen
(Synchronisation).

o0k wN~

Damit ist der konsequente Bezug zur Graphik hergestellt, so dass sowohl statische als
auch dynamische Graphik im dreidimensionalen Modellraum beschrieben werden kann.
Darauf aufbauend stellt sich nun die Frage nach der Wahrnehmungswirkung der Veran-
derungseigenschaften, die stets im Zusammenhang mit Zeichenelementen und graphi-
schen Variablen betrachtet werden muss. Erste Untersuchungen dazu sind von Kébben
und Yaman (1995) in Form von Vortests durchgefiihrt worden. Dabei wurden die Veran-
derungseigenschaften isoliert visualisiert und insgesamt 10 Versuchspersonen gezeigt,
so dass die Ergebnisse nicht reprasentativ und vorlaufig sind (Tab. 5-4).

Veranderungsei- quantitativ ordinal nominal Sichtbarkeit Wirkung
| genschaft
Eintrittszeitpunkt gleichmaRig [ Aufmerksamkeit
Dauer I
Reihenfolge unterschied-
lich
Intensitét _ Aufmerksamkeit
Frequenz unterschied- | Aufmerksamkeit
lich
Synchronisation Nicht getestet

B B e [ e

Tab. 5-4: Die Wahrnehmungswirkung von dynamischen Variablen anhand von Vortests
mit geringem Stichprobenumfang (Nach Kébben und Yaman 1995)
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Uber weiterflihrende oder alternative Untersuchungen gibt es bis zum jetzigen Zeitpunkt
(Sommer 1999) keine veroffentlichten Berichte. In Tabelle 5-4 sind die vorlaufigen Er-
gebnisse zusammengestellt. Im Vergleich mit den Bertin’schen Variablen zeigt sich gene-
rell eine schwachere Wirksamkeit, da lediglich die "Veranderungsdauer" und die "Veran-
derungsintensitat” als "hoch wirksam" identifiziert wurden.

5.4.4.3 Aufmerksamkeitsreaktionen als Folge von graphischen Verdnde-
rungen am Beispiel der "Verdnderungseigenschaften”

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die ,Verdnderung® vorwiegend unter dem
Aspekt der Prozess- bzw. Bewegungsdarstellung diskutiert. "Verédnderung” und "Bewe-
gung" sind optische Reize, die mit hoher Prioritdt vom Sehsinn verarbeitet werden und
mit der Aufmerksamkeitssteuerung eng verknipft sind (Abschnitt 3.2). Insbesondere fiir
kartographische Animationen oder multimediale kartographische Darstellungsformen
kann die gestalterische Verwendung dieser Eigenschaft vorteilhaft genutzt werden, da
durch die Ansprache der Aufmerksamkeit auch die Rezeption der Reize sichergestellt
wird (3.2.4).

Die sequentielle Lenkung der Aufmerksamkeit eines KIS-Nutzers auf ausgewahlte Zei-
chenelemente ist ein wesentlicher Unterschied zwischen dynamischen Ausdrucksformen
und statischen Karten. Letztere kdnnen nur aufgrund ihrer Gestaltung und ihrem gesam-
ten Erscheinungsbild die Aufmerksamkeit eines Benutzers auf sich lenken, z. B. weil sie
besonders interessant und neuartig wirken (vgl. Spiess 1996). In diesem Fall kénnen
durch eine entsprechende graphische Gestaltung nur wenige ausgewahlte Elemente
hervorgehoben werden, die dann besonders pragnant wirken und sich durch ihre deutli-
che Differenzierung von der graphischen Umgebung abheben.

Dynamische Darstellungen hingegen vermdgen die Aufmerksamkeitssteuerung als
bewusstes Gestaltungsmittel zu integrieren und koénnen dadurch eine sequentielle
Aufmerksamkeitslenkung bewirken. Zugleich kann durch die zweckmaRige Berticksichti-
gung der Verdnderungseigenschaften - analog zur Wirkungsweise der graphischen Vari-
ablen - eine Klassifizierung der Objekt- oder Prozessmerkmale vorgenommen werden.
Die nachfolgenden Beispiele zeigen Verwendungsmoglichkeiten auf und enthalten allge-
meine Gestaltungsprinzipien flir dynamische Darstellungsformen. Zugleich wird deutlich,
wie durch eine sinnvolle Kombination von , Verdnderungseigenschaften® und den graphi-
schen Variablen z. B. Verstarkungseffekte erzielt werden kénnen.

Zeit

v

. . . plotzlich ~ CD-Beispiel 3a

O O O ® fiieRend  CD-Beispiel 3b

Abb. 5-6: Eintrittszeitpunkte von Veranderungen einer Signatur. Oben: pl6tzliches Eintre-
ten. Unten: flieBendes Eintreten (CD-Beispiel 3a/b)
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Der Eintrittszeitpunkt zeigt den Beginn einer Veranderung an. Dies kann abrupt erfol-
gen, z. B. durch das plétzliche Erscheinen einer Signatur. Eine deutliche Aufmerksam-
keitsreaktion kann die Folge sein. Alternativ kann die Veranderung jedoch auch durch
eine Ubergangsphase eingeleitet werden und flieBend bzw. kontinuierlich erfolgen. Die
sich ergebenden Veranderungen fligen sich in diesem Fall harmonisch in die Darstellung
ein; der Aufmerksamkeitseffekt nimmt dadurch ab (Abb. 5-6, CD-Beispiel 3a/b).

Die Dauer von Elementveranderungen wirkt ordnend auf Quantitdten, wenn sie densel-
ben Eintrittszeitpunkt besitzen. Diese Wirkung kann durch simultane Verwendung der
graphischen Variablen Gréf3e, Helligkeit und Muster zusatzlich unterstitzt werden.

Bei unterschiedlichen Eintrittszeitpunkten nimmt die Wahrnehmung der Ordnung ab, da
kein gemeinsamer Bezugszeitpunkt identifizierbar ist (CD-Beispiel 3d). Es ergibt sich
dadurch die Vermittlung von Quantitéten als primares Wahrnehmungsmerkmal (Abb. 5-
7). Die Reihenfolge legt die Eintrittszeitpunkte von Veranderungen fest und wirkt da-
durch chronologisch ordnend. Betrifft diese Veranderung alle Elemente einer Objektgrup-
pe, so wird zusatzlich auch nominal gegliedert und die visuelle Gruppierung unterstitzt
(CD-Beispiel 3c, Abb. 5-7).

Zeit >
@ o |0 @) .
@ O @ O gemeinsamer CD-Beispiel 3¢
o © ® intrittszeitpun
©) 0)
O O ° OO OQ unterschiedliche  cp_Beispiel 3d
0 o o Eintrittszeitpunkte

Abb. 5-7: Ein Beispiel fur die Beeinflussung der Wahrnehmung der Dauer von Verande-
rungen durch Variation des Eintrittszeitpunktes einzelner Signaturen (CD-
Beispiel 3c/d)

Die Intensitét beschreibt relative Veranderungen bezogen auf eine Zeiteinheit. Dadurch
werden Quantitdtsdnderungen ausgedrickt. Sie werden besonders deutlich sichtbar,
wenn identische Eintrittszeitpunkte gewahlt werden, da der Intensitdtsunterschied ver-
schiedener Elemente durch diese Art der Synchronisation zusatzlich verdeutlicht wird
(Abb. 5-8, CD-Beispiel 3e/f).

—Zeit >
° = Q - ° CD-Beispiel 3e
o o O o) o
i © O © ° CD-Beispiel 3f
[ O O (@] [}

Abb. 5-8: Intensitatsveranderungen unterstutzt durch Verédnderung der graphischen
Variablen Gré3e (oben) sowie Grée und Helligkeit (unten) (CD-Beispiel 3e/f)

Periodisch verlaufende Intensitatsanderungen, z. B. Blinken, sprechen besonders die
Aufmerksamkeit an. Diese Funktion ist korreliert mit der Frequenz, wobei langsam verlau-
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fende Intensitatsanderungen einen geringeren Aufmerksamkeitsgrad aufweisen als hohe-

re Frequenzen (Abb. 5-9).

Die Frequenz im Sinne von Veranderungen graphischer Variablen je Zeiteinheit wirkt

ordnend, aber zusammen mit der Synchronisation auch gruppenbildend und daher nomi-

nal. Singular angewendet auf ausgewahlte Zeichenelemente kann sie als Aufmerksam-

keitsaktivator eingesetzt werden (Abb. 5-9, CD-Beispiel 3g).
Zeit

v

o) o o o CD-Beispiel 3g

@] O

Abb. 5-9: Veranderungsfrequenz durch periodischen Wechsel von Eintrittszeitpunkt und
Veranderungsdauer am Beispiel zweier Signaturengruppen. Es wird dadurch
eine raum-zeitliche Gruppierung bewirkt (CD-Beispiel 3g).

Die noch verbleibende Synchronisation dient einerseits der Unterstitzung von Grup-
penbildung und Verstarkung. Es werden in diesem Falle synchronisiert zwei oder mehre-
re graphische Variablen verandert, z. B. Helligkeit und GréRe von Signaturen. Anderer-
seits ist die Synchronisation geeignet, um die Korrelation raum-zeitlich verlaufender Pro-
zesse aufzuzeigen, z. B. durch simultane Veranderungen ausgewahlter graphischer Va-
riablen und Zeichenelemente.

5.4.4.4 Vorschlag eines graphisch-temporalen Variablensystems fiir die
Beschreibung statischer und dynamischer Darstellungsformen

Die Betrachtung ausgewahlter Beispiele im vorherigen Abschnitt hat gezeigt, dass Ver-
anderungseigenschaften mit den graphischen Variablen sinnvoll kombiniert werden kon-
nen. In dynamischen kartographischen Ausdrucksformen kénnen dadurch zeitliche Ob-
jekteigenschaften beschrieben werden. Darliber hinaus ist als zusatzliche Funktion die
Aufmerksamkeitssteuerung identifiziert worden, die im Gegensatz zu statischen Karten
zeitabhangig eingesetzt werden kann.

Die Kombination von Veranderungen und graphischen Variablen flihrt zu einer Wahr-
nehmungswirkungs-Matrix (Tab. 5-5). Die Eintrage in den Matrixfeldern enthalten jeweils
diejenigen Skalen, die sowohl von graphischen Variablen als auch von Veranderungsei-
genschaften bevorzugt angesprochen werden. Bei einer kombinierten Verwendung erge-
ben sich hypothetisch eine Wirkungsverstdrkung und eine zunehmende Prégnanz der
Darstellung eines raumzeitlichen Phanomens. Diese Annahme bedarf jedoch der zukinf-
tigen experimentellen Untersuchung.
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Eigenschaften des Merkmals ,,Veréinderung“

Zeitpunkt Dauer Folge Intensitat Frequenz Synchro-
nisation
3D-Raum
GroRe Ordinal Nominal Ordinal Nominal
Quantitativ Disassoziativ | Disassoziativ | Disassoziativ
§ Disassoziativ
§ Farbe Ordinal Nominal Ordinal Nominal
& | Helligkeit Quantitativ
i Farbe Assoziativ Ordinal Ordinal Assoziativ
S Sattigun Quantitativ
% Farbton | Assoziativ | Disassoziativ Nominal Disassoziativ Nominal Assoziativ
% Disassoziativ Disassoziativ
5 Fiillun Assoziativ Ordinal Ordinal Assoziativ
Orientie- | Assoziativ Nominal Nominal Assoziativ
rung
Form Assoziativ Nominal Nominal Assoziativ

Tab. 5-5: Vorschlage fir die Kombination graphischer Variablen und Veranderungs-
eigenschaften zum Zwecke der Verstarkung ihrer Wahrnehmungswirkung

5.4.5 Die Erweiterung des kartographischen Zeichensystems um
akustische Komponenten

5.4.5.1 Einflihrung von akustischen Zeichen

Ziel der Betrachtungen dieses Abschnitts ist, die im Abschnitt 3.3.5 erérterten psycho-
akustischen Grolen zur Ergédnzung des kartographischen Zeichensystems heranzuzie-
hen. Dabei sollen bereits publizierte Vorschlage bericksichtigt und dem hier vorgestellten
Vorschlag kritisch gegentbergestellt werden.
Dieser Versuch der Integration von Gerauschqualitat in das kartographische Zeichensys-
tem orientiert sich zunachst an seinem dreistufigen Aufbau. So zeigt sich bei der Betrach-
tung der drei grundsatzlichen Arten der Schallempfindung, den Klangfarben, dass auch
diese eine hierarchische Ordnung aufweisen und den graphischen Zeichenelementen
zugeordnet werden kénnen (vgl. Hake 1982, 3.3.5).

Zeichensystem

Kartographisch

Akustisch

1. Stufe | Graphische Elemente Akustische Elemente
(Punkt, Linie, Flache, Volumen) (Ton, Phonem)

2, Stufe |Zusammengesetzte Zeichen Einfacher Klang
(Diagramm, Halbton, Schrift) (Wort, Akkord)

3. Stufe | Graphischen Gefiige Komplexer Klang, Gerausch

(Sprache, Gesang, Musik)

Tab. 5-6: Vorschlag fir ein kartographisch-akustisches Zeichensystem

Der Ton und das Phonem sind die kleinsten bedeutungstragenden Einheiten. In ihrer
Eigenschaft als Klangelemente befinden sie sich auf einer Stufe mit den graphischen
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Elementen. Sie sind die Bausteine von akustischen Elementen héherer Ordnung, die den
zusammengesetzten graphischen Zeichen entsprechen. Zu ihnen gehdéren einfache
Klénge und Worte. Die komplexen Kldnge mit den Erscheinungsformen Sprache, Gesang
und Musik sowie kiinstliche und natirliche Gerdusche kdnnen auf eine Stufe gestellt
werden mit den graphischen Gefiigen.

5.4.5.2 Einfiihrung von akustischen Variablen

Fir die Parametrisierung der akustischen Elemente stehen die Tondimensionen zur
Verfugung, die ohne Einschréankung ihrer Bedeutung auch als akustische Variablen be-
zeichnet werden koénnen (vgl. 3.3.5, 3.3.6). Sie konnen gleichgesetzt werden mit den
graphischen Variablen des kartographischen Zeichensystems. In Tabelle 5-7 sind die
Elemente zusammengefihrt worden, so dass sich gleichsam ein kartographisch-
akustisches Zeichensystem ergibt, das fur multimediale kartographische Anwendungen
genutzt werden kann.

Variablen-
aquivalenz
Graphische | Akustische Variablen- Variablen- Variablen-
Variablen Variablen einfliisse wirkung verwendung
Dimension | Raumpositi- Raumeindruck
on erzielen
Grole Lautheit Frequenz, Dauer | quantitativ, Nahe/Ferne ver-
ordinal anschaulichen
Farbe/ Tonhohe Dauer ordinal Aufmerksamkeit,
Helligkeit 4000 Hz Ton ist
pragnant
Muster Klang Rauigkeit, Schar- | nominal Atmosphare, Auf-
fe, Lautheit merksamkeit
Farbton/ Scharfe Tonhéhe nominal Atmosphare, Da-
Sattigung tenqualitat
Richtung Schwankung | Frequenz, Ton- [ quantitativ Aufmerksamkeit, 4
sstarke hohe, Lautheit Hz ist pragnant
Form Rhythmus Alle akust. Vari- | ordinal Periodizitaten,
ablen Aufmerksamkeit

Tab. 5-7: Vorschlag fir ein kartographisch-akustisches Variablensystem. Die Matrix er-
lautert die mafigeblichen Einflisse, Wirkungen und Anwendungen der akustischen
Variablen. Ihnen sind die kartographischen Variablen zugeordnet. Als Zuordnungs-
kriterium wurde die hierarchische Ordnung des graphischen und akustischen Sys-
tems zugrunde gelegt.

Die Parametrisierung der akustischen Elemente erfolgt durch die Tondimensionen, die
vor allem in ihrer psychologischen Qualitét interpretiert werden mussen und weniger in
ihrer physikalischen Erscheinung. Ein Beispiel dafur ist die Tonhéhe, deren Wahrneh-
mung von der Lautheit und Wahrnehmungsdauer beeinflusst wird, obwohl sich die physi-
kalische Tonfrequenz nicht &ndert. Ahnliches gilt fiir die Lautheit, die als psychologische
Grole von dem physikalischen Schalldruck (Lautstérke) und dem Frequenzspekirum
abhéangt (vgl. 3.3.5). Bei der Festlegung der Tondimensionen ist dieser Sachverhalt be-
ricksichtigt worden, so dass sie als psychologische GréRen pradestiniert sind fur die
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Erganzung der graphischen Variablen (Tabelle 5-3). Zusatzlich eingefiihrt worden ist die
Raumposition von akustischen Zeichen, die analog zum 3D-Raum die Lage von Tonquel-
len im Raum beschreibt.

Ein friherer Vorschlag zur Festlegung akustischer Variablen stammt von Krygier (1994).
Krygier fuhrt als separates System die Variablen Location (Raumposition), Loudness
(Lautstarke), Pitch (Tonhdhe), Timbre (Klang, Scharfe, Rhythmus), Rate of Change
(Schwankungsstéarke) und Duration (Dauer) an, die mit dem obigen Vorschlag identisch
sind. Zusatzlich benennt er Register, Order und Attack/Decay. Es sind Groflen, die von
der Wahrnehmungsdauer abhangen und die sich aufgrund der zeitlichen Veranderung
der Akustik ergeben. Sie sind daher Merkmale der akustischen Zeichen und keine Vari-
ablen.

Im Vergleich zu dem hohem Abstraktionsgrad graphischer Kartenzeichen, der primar auf
die sachliche Informationsvermittlung ausgerichtet ist, birgt die Verwendung von Akustik
in multimedialen Karten zusatzlich zur Sachinformationsvermittiung die Maoglichkeit zur
Schaffung einer akustischen Wahrnehmungsatmosphére. Sie kann sich positiv auf die im
Umgang mit KIS entstehende Lernsituation auswirken. Daher muss bei der akustischen
KIS-Gestaltung die wahrnehmungspsychologische Wirkung akustischer Zeichenelemente
berucksichtigt werden. Allgemeine gestalterische Hinweise dafir sind bereits in Abschnitt
3.3.6 gegeben worden. Die Auswirkungen auf den Erwerb von Geowissen bzw. der Terti-
armodellbildung missen noch experimentell nachgewiesen werden, so dass in diesem
Punkt noch weiterer kartographischer Forschungsbedarf besteht (vgl. Fairbairn u. a.
2000).

5.4.6 Auswirkungen und Anwendungsprinzipien des erweiterten kar-
tographischen Zeichensystems

Die in den vorhergehenden Abschnitten vorgeschlagene Erweiterung Uberfiihrt das her-
kémmliche kartographische Zeichensystem in ein neues multimediales kartographi-
sches Zeichensystem, das flr die Parametrisierung neuartiger Ausdrucksformen ge-
nutzt werden kann (Abb. 5-10). Diese Ergédnzungen fihren zu neuen Elementen auf der
dritten Stufe des Zeichensystems, die durch einen hohen Komplexitatsgrad gekenn-
zeichnet sind und auch eigenstandig fir die Kommunikation von Geoinformationen ver-
wendet werden konnen (vgl. Tab. 5-6). Zu ihnen zahlen komplexe Geflige wie Photogra-
phien, Filme, Videosequenzen, Animationen und interaktive Ausdrucksformen. Des Wei-
teren kommen hinzu spezielle Formen des textuellen Ausdrucks, z. B. Tabellen und
Textpassagen (in Wort und Schrift), die zusammenfassende, erlauternde oder anweisen-
de Funktion haben kénnen. Sie kdnnen den komplexen Gefligen zugeordnet werden und
zu ihrer Erlauterung beitragen.

Als Folge dieser Erweiterungen steigen die gestalterischen Anforderungen erheblich. So
gelten fur Photographien, Filme und Animationen z. T. eigene Gestaltungsregeln, die
oftmals nur den Fachexperten bekannt sind oder dem subjektiven asthetischen Empfin-
den unterliegen. Die allgemeinen Grundlagen dafur sind bereits ausreichend in den theo-
retisch-psychologischen Teilen dieser Arbeit beschrieben worden (siehe Kapitel 2, 3, 4).
Spezielle Gestaltungsprinzipien fir die Medienverwendung finden sich z. B. bei Ha-
sebrook (1995), Weidenmann (1994/95), Issing u. Klimsa (1994) sowie Stankowski und
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Duschek (1989). Sie dufern sich vorwiegend zu funktionalen Aspekten der einzelnen
Medien und ausgewahlten Kombinationen.
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Abb. 5-10: Der Gestaltunasraum des multimedialen Zeichen- und Variablensystems

Aus kartographischer Motivation befassen sich mit der Verwendung von multimedialen
Ausdrucksformen z. B. Borchert (1996), Dransch (1997b), Cartwright u. a. (1999) und
Heidmann (1999). Heidmann (1999) liefert eine umfassende Diskussion zur Terminologie
von Multimedia und Hypermedia, wahrend vorwiegend technische Aspekte von Cartw-
right (1994, 1997, 1999) diskutiert werden.

Die Bertcksichtigung neuer Ausdrucksformen in der kartographischen Gestaltung bleibt
nicht ohne Rickwirkungen auf die Semantik der Elemente des hier eingefiihrten multi-
medialen Zeichensystems. Allein beim Ubergang von der XY-Zeichenebene auf den 3D-
Raum andert z. B. die Variable "Grée" ihre Wirkung, da sie perspektivisch beeinflusst
wird. Ahnliches gilt fir die Variable "Helligkeit", die einerseits Quantitaten vermittelt aber
auch zugleich Tragerin des Raumeindrucks sein kann.

Besonders in dieser Hinsicht sind experimentelle Untersuchungen dringend erforderlich,
da perspektivische Ausdrucksformen bereits einen operationellen Entwicklungsstand
erreicht haben (z. B. Buziek 1994, Hurni, Sieber, Bar 1999, Zanini 1996, Buziek u. Doll-
ner 1999). Zugleich ist festzustellen, dass perspektivische, multimediale und animierte
Ausdrucksformen eher marginal und noch nicht in der erforderlichen Tiefe untersucht
worden sind (Grohmann 1975, Sieber 1996, Kraak 1988).

Der hier vorgestellte Ansatz mag daher als erster Schritt zu betrachten sein, um zukinfti-
gen Untersuchungen eine erste theoretische Basis zu geben. Dazu erganzend werden
nachfolgend Prinzipien aufgefthrt, die als Hypothesen zu verstehen sind und mégliche
Richtungen fiir weiterflihrende Forschung aufzeigen.

101



Das Kartographische Informationssystem (KIS) ist ein System, dessen Elemente die
Zeichen und dessen Wechselbeziehungen die Zeichenrelationen sind. Bei Verande-
rungen durch Interaktion (Navigation, Darstellung, Inhalt) muss das System seine |-
dentitat bewahren, da andernfalls erneut ein Tertidrmodell mit hohem kognitivem Auf-
wand abgeleitet werden muss. Veranderungen jeglicher Form missen daher fiir den
Nutzer nachvollziehbar und transparent sein.

Bewegungen und Veranderungen im Modellraum sprechen die Aufmerksamkeit be-
sonders an. Folge davon ist die selektive und damit sequentielle Wahrnehmung der
betreffenden Objekte. Die sichere Perzeption von Bewegungsmerkmalen ist nur dann
gewahrleistet, wenn sie periodisch wiederholt werden, so dass der Benutzer sie se-
lektieren und perzipieren kann. Ausnahme sind raumliche Prozesse, die durch diskre-
te Elemente veranschaulicht werden. Hier ist auf die Anwendbarkeit der Gestaltge-
setze der raumlichen Nahe und des gemeinsamen Schicksals zu achten, die gewahr-
leisten, dass die Elemente als ein zusammenhangendes raum-zeitliches System
wahrgenommen werden.

Zeitliche Ablaufe werden innerhalb eines Zeitfensters wahrgenommen, dessen Di-
mension der zeitlichen Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses entspricht (ca. 30 Se-
kunden). Sollen mehrere Prozesse wahrgenommen werden, so muss ihre Darbie-
tungsfrequenz auf diesen Zeitraum aufgeteilt werden oder durch Wiederholung die
selektive Wahrnehmung unterstitzt werden.

Die Wahrnehmung ist u. a. begrenzt durch die Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses.
Bei der kombinierten Verwendung von Systemvariablen sollten diese daher gemein-
sam das Objekt- oder Prozessmerkmal beschreiben. Die Halbwertszeit unterschiedli-
cher Modalitaten ist zu beachten.

Bei perspektivischen Darstellungen unterliegt die Objektgrofe der perspektivischen
Anderung. Die richtige Interpretation wird unterstiitzt, indem MaRstabsinformationen
Uber raumliche Objekte bereitgestellt werden. Konstanzmechanismen (Farbe, GroRRe)
beruhen z. T. auf Erfahrungen, die bei abstrakten Objekten erst gebildet werden
mussen. Ist dies nicht der Fall, so kbnnen Fehlinterpretationen die Folge sein.

Die Verwendung von farbbezogenen graphischen Variablen ist bei perspektivischen
Darstellungen eingeschrankt, da die Raumwirkung durch die Simulation von Licht
und Schatten unterstitzt wird. Auch hier miissen zunachst Erfahrungen zur Farb-
wahrnehmung gebildet werden, damit der Mechanismus der Farbkonstanz bei Ande-
rungen der Helligkeit und Sattigung greifen kann.

Akustisch dargebotene Informationen missen z. T. im Modellraum verortet und daher
mit Objekten verknipft werden. Veranderung und akustische Darstellung bedurfen
daher der Synchronisation.

Akustische Elemente kdnnen die Wahrnehmungsatmosphare pragen. Sie sind damit
lernwirksam und besitzen eine nicht-rationale Dimension. Es sollte tendenziell eine
angenehme akustische Atmosphare geschaffen werden, damit ein hoher Lernerfolg
erzielt werden kann.
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5.5 Interaktion und Interaktivitdat von multimedialen KIS (MM-KIS)

5.5.1 Zu den Begriffen der Interaktion und Interaktivitat

Das erweiterte kartographi-
sche Zeichensystem fihrt in

Intention

l seiner Anwendung zu "mehr-
H H n
Minderung des Formulierung SChIChtlgen KIS’ deren In-
Wissensdefizits, Wissensdefizits .
' Benutzer / formationen aufgrund der
'@ | hohen Informationsdichte
# T auf "Abruf" verflgbar sind.
Bewertung der Modell- Semioti luK- __, | Benutzer-
Geoinformatio theor\ie Theorie schnittstelle Interaktion Ist daher unver-
_@ / zichtbar. Es ist ein Kommu-
Darstellung der\ nikationsprozess, bei dem
Wahmehmung Geoinformation Abfrage der
und Interpretation Geodatenba, die KommunikatiOnSpartner
in einer Wechselbeziehung
Abb. 5-13: Die Interaktion als systemtheoretische miteinander stehen und sich

Wechselbeziehung zwischen Benutzer und . )
dem kartographischen Informationssystem gegenseitig beeinflussen
(KIS) (vgl. Haack 1995). Sie ist

Ausdruck aktiver Kommuni-
kation im kartographischen Informationsverarbeitungssystem (vgl. Hake 1973, Hake u.
Grinreich 1994, Barkowsky u. Freksa 1997). Eine erste generelle Unterscheidung der
Interaktion kann anhand der Kommunikationspartner vorgenommen werden. Sie fihrt zu
einer Differenzierung in die Mensch-Mensch- und die Mensch-Maschine-Interaktion,
die gleichermallen Struktur gebende Wechselbeziehungen im MM-KIVS sind (2.3.2).
Eng mit der Interaktion verbunden ist der Begriff der "Interaktivitét". Er bezieht sich auf
die technischen Komponenten des MM-KIS und bezeichnet die Eigenschaft einer Soft-
ware, dem Nutzer Eingriffs- und Steuermdéglichkeiten zu geben (Haack 1995). Die Inter-
aktivitat wird nach Haack (1995) skaliert von gering bis hoch (vgl. Tab. 5-8).

Stufe Interaktivitdtsmerkmal

1 (gering) Passives Rezipieren, Lesen, Zuhéren und Anschauen

2 Auswahlen von und Zugreifen auf bestimmte Informationen
3 Verzweigen auf bestimmte Zusatzinformationen

4 Markieren von bestimmten Informationsteilen

5 Freier Eintrag von Antworten mit Feedback

6 (hoch) Freier ungebundener Dialog

Tab. 5-8: Klassifikation der Interaktivitat nach Haack (1995)

Fir kartographische Fragestellungen sind die ersten 4 Interaktivitatsarten von Wichtig-
keit, wahrend die Positionen 5 und 6 eher fir allgemeine Lernsysteme bedeutsam sind.

5.5.2 Die Mensch-Mensch Interaktion
Im kartographischen IVS tritt die Mensch-Mensch-Interaktion im gesamten Verlauf der

Informationsverarbeitung auf. Es sind weitgehend natiirliche und dialogische Kommuni-
kationsprozesse, die im Dienste des fachlichen Gedankenaustausches stehen (vgl.
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2.3.2.3). Sie kdnnen direkt, z. B. in Form von Diskussionen und Gesprachen, oder indi-
rekt mit Unterstlitzung durch Kommunikationstechnologie (vgl. 5.2.2.6) stattfinden.

Ein Beispiel fur die kartographisch unterstiitzte Mensch-Mensch-Interaktion sind Partizi-
pationsprozesse, wie sie in der Stadt- oder Landschaftsplanung auftreten. Im Rahmen
dieser Prozesse werden kartographische Ausdrucksformen bendétigt, um mit ihrer Hilfe
die Beteiligten Uber Inhalte und Alternativen eines Planungsvorhabens zu informieren
(vgl. ARL 1991). Das KIVS besteht in diesem Fall aus einem KIS, den Planern (in ihrer
Eigenschaft als Experten und erlauternde "Systemkomponenten") und der Teilnehmer-
gemeinschaft als Gruppe von Adressaten. Das Ziel der Interaktion ist aus Sicht der In-
formationsverarbeitung, bei allen Teilnehmern der Teilnehmergemeinschaft weitgehend
identische Tertiarmodelle der Umwelt mittels kartographischen Ausdrucksformen zu er-
zeugen, die dann als gemeinsame Basis fir die weitere Diskussion des Planungsvorha-
bens dienen.

Nicht immer erflllen traditionelle Planungskarten aufgrund inhaltlicher und darstelleri-
scher Probleme diese Modellvorstellung (Moll in ARL 1991). Dariiber hinaus werden Kar-
ten in Planungsprozessen oft als zu komplex und schwer Uberschaubar empfunden
(Furst, Scholles 1999). Die neuen Moglichkeiten der luK-Technologie (5.2.2) versprechen
hier eine Lésung, die zur Entwicklung von Multimedia Spatial Decision Support Systems
(MSDSS) gefiihrt haben (Shiffer 1996).

Vor diesem Hintergrund ist im Rahmen dieser Arbeit ein Softwaremodul implementiert
worden, das sowohl als Ausdrucksmittel eines multimedialen KIVS (MM-KIVS) als auch
eigenstandig verwendet werden kann. Es unterstitzt die Erfordernisse der Mensch-
Mensch-Interaktion durch Interaktivitat (Stufe 4 nach Tabelle 5-8) und Anschaulichkeit
(6.3, vgl. Buziek u. Doliner 1999).

5.5.3 Die Mensch-Maschine Interaktion

5.5.3.1 Allgemeine Beschreibung und Bedeutung von Interaktivitdt im mul-
timedialen kartographischen IVS

Von groRerer Bedeutung fiir den eigentlichen Betrieb des MM-KIVS ist die Mensch-
Maschine Interaktion, da sie das Bindeglied zwischen den Systemkomponenten ist und
zudem dem Einfluss der Gestaltung unterliegt. Sie ist damit eine Komponente, die sich in
hohem Male auf die Systemeffizienz und -ergonomie auswirkt. Miller (1999) betont zu-
dem, das der Erfolg eines Multimedia-Produktes primar von seiner Benutzungsoberflache
abhéngt: Sie bietet dem Nutzer Zugang zur Produkt-Funktionalitdt und ermdglicht die
Navigation und die Darstellung des Inhalts. In Verbindung mit der multimedialen Gestal-
tung eines kartographischen Produkts bietet sie zudem Vorteile fur die Nutzer. Sie
bestimmen selbst Tempo, Dauer und Reihenfolge des Zugriffs auf unterschiedliche In-
formationsdarstellungen. Dieses sog. individualisierte Lernen (Haack 1995) verhilft zu
mehr Prdgnanz in Verbindung mit einer héheren Behaltensquote (Baumler 1991).

Im Gegensatz zur natiirlichen Interaktion umfasst die Mensch-Maschine-Interaktion mehr
die technischen und technologischen Aspekte und kann daher auch als technische Inter-
aktion bezeichnet werden. Sie gewinnt durch die Verwendung von interaktiven Medien,
wie z. B. der CD-ROM, der DVD und dem Internet, zunehmend an gestalterischer Bedeu-
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tung (Cartwright 1999). Darlber hinaus ist sie fir die kartographische Darstellung von
Informationen in Kombination mit dem individuellen Informationszugriff und der Navigati-
on im MM-KIS unverzichtbar: Die begrenzte Darstellungsflache und die geringe Auflo-
sung des Bildschirms schrankt die Ubersichtliche Vermittlung rdumlicher Zusammenhan-
ge stark ein, so dass eine gewisse Basisfunktionalitat notwendig ist, um diesen Ein-
schrankungen entgegenzuwirken. Die Benutzungsoberflache stellt diese zur Verfuigung.
Aus semiotischer Sicht betrachtet Van der Schans (1999) die Interaktion und stellt eine
modellbezogene handlungsorientierte Theorie der Interaktion vor. Er bemerkt treffend,
dass sich gegenwartig in der Kartographie eine Entwicklung abzeichnet, die vom stati-
schen und graphikbezogenen Zeichensystem Bertins zu einem dynamikorientierten Zei-
chensystem verlauft. Sein Kritikpunkt daran ist, dass handlungsbezogene Aspekte weit-
gehend aulder Acht gelassen werden, so dass die semiotische Beschreibung der Interak-
tivitat in kartographischen Ausdruckformen weitgehend fehilt.

Dieser Kritik ist ohne Einschrankung zuzustimmen. Der moderne Kartograph ist bei der
Gestaltung von bildschirmorientierten kartographischen Ausdrucksformen auch zwingend
mit dem Entwurf einer Benutzungsoberflache — z. B. fur GIS-Applikationen, Auskunftssys-
temen auf CD-ROM und im Internet, Multimedia-Atlanten — beschaftigt, und Autorensys-
teme stellen die Gestaltungsfunktionalitédt dafir bereits bereit (Cartwright 1994). In eini-
gen Fachpublikationen wurde dieser Aspekt vorwiegend fir Einzelthemen aufgegriffen
(z. B. Monmonier 1990, Dorling 1992, Lindholm u. Sarjakoski 1994, Kraak u. a. 1997,
Kuhn 1996); eine grundlegende Theorie und kartographiebezogene Gestaltungshinweise
fehlen jedoch bislang.

Daruber hinaus ist festzustellen, dass insbesondere GIS- und Auskunftssystemsoftware
die ergonomische Gestaltung von Benutzungsoberflachen nicht sonderlich unterstitzen
und bestenfalls die Anordnung unterschiedlicher Bedienelemente in vertikalen oder hori-
zontalen Mendlleisten sowie Ein- und Ausgabemasken gestatten. Erst die Entwicklung
des Internetdienstes WWW und verschiedener Autorensysteme fir die Implementierung
von CD-ROM-Anwendungen gestatten eine intuitive und ergonomische Gestaltung von
Benutzungsoberflachen, die frei ist von vorgegebenen technischen Anordnungen und
Restriktionen (Freibichler 1995).

Im Gegensatz zur traditionellen Erschliefung einer Karte mit den Hilfsmitteln und Metho-
den der Kartometrie missen im Zuge der digitalen Kartenbereitstellung nunmehr die kar-
tometrischen Hilfsmittel in Form von Softwarefunktionen in die Ausdrucksform integriert
und Uber die Benutzungsoberflache zuganglich gemacht werden. Die Effizienz eines MM-
KIS ist somit nicht ausschlie3lich von der graphischen Gestaltung abhédngig, sondern
auch von der Bedienbarkeit der Benutzungsoberfldche und ihrer Strukturierung. Die
Grundziige ihrer Gestaltung und die Verwendung geeigneter Metaphern dafiir sollten
daher zukulnftig eine Teilmenge kartographischen Wissens sein. Die nachfolgenden Ab-
schnitte sollen eine Grundlage dafiir schaffen.

5.5.3.2 Allgemeine Anforderungen und Merkmale der Interaktivitét

Nach Klimsa (1995) mussen interaktive Systeme die folgenden Anforderungen erfiillen:
Sie sollen dem Nutzer Orientierung im System gewahren und Kontrolle Uiber die Navi-
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gation und Informationsentnahme ermoglichen. Des Weiteren wird die Unterstiitzung von
Exploration und Lésung konkreter Aufgabenstellungen gefordert. Zudem muss jeder-
zeit Hilfe verfugbar sein.

Auf der Basis dieser Grundfunktionen unterstutzt die Interaktivitat individuelle Lernpréfe-
renzen und Lerngewohnheiten (Weidenmann 1995). Zugang zu den Informationen wird
den Nutzern Uber Benutzeroberflichen (User Interface, Menl) ermoglicht (z. B. Galitz
1997, Norman 1991).

Fir eine effiziente Systembedienung muss die Benutzeroberflache stets diejenigen Funk-
tionen und Methoden bereitstellen, die der Nutzer fiir bestimmte Zwecke bendétigt. I. d. R.
erfolgt dazu eine Klassifizierung und Gruppierung des Oberflacheninventars in semanti-
sche Gruppen, so dass der Nutzer Funktionen schnell auffinden und wahlen kann. Die
Systemeffizienz ist damit einerseits eine Funktion der Oberflaichengestaltung und
-strukturierung, und andererseits der Fahigkeit des Nutzers Methoden zum Wissenser-
werb anzuwenden.

Zum letztgenannten Punkt werden von Haack (1995), Tergan (1995) und Norman (1991)
insgesamt sechs unterschiedliche Arten der Interaktivitét festgestellt:

1. Scanning: Mit Scanning wird die meist oberflachliche Perzeption einer grof3en Infor-
mationsmenge bezeichnet. Ziele sind die Verschaffung eines Uberblicks oder die
schnelle Ziel-Identifikation durch die Wiedererkennung von Charakteristika.

2. Searching: Mit Searching wird die zielgerichtete Suche bezeichnet, bei der der Nutzer
z. B. Suchalgorithmen benutzt und seine Fragestellung klar formulieren kann.

3. Browsing: Browsing umfasst die gerichtete und die ungerichtete Suche nach Informa-
tionen. Bei der zielgerichteten Suche orientiert sich der Nutzer an den jeweils darge-
botenen Informationen und ihrer Bedeutung und flhrt in diesem Zusammenhang je-
weils eine Informationsbewertung durch. Bei der ungerichteten Suche ist kein klares
Lernbedurfnis erkennbar. Sie erfolgt assoziativ auf Grundlage des jeweiligen Informa-
tionsdargebots. Der Wissenserwerb kann beilaufig, durch implizites Lernen erfolgen.

4. Pfade: Bei der pfadbezogenen Suche leiten fest verknlpfte Informationen den Nut-
zer. Diese Methode wird auch als externe Navigation bezeichnet (Tergan 1995). Sie
ist in hohem Malf3e autorenkontrolliert. Im Gegensatz dazu lauft die interne Navigation
ab, bei der der Benutzer selbstandig Informationen herausfiltert und sie zur weiteren
Navigation nutzt. Zellweger (zit. von Haack 1995) klassifiziert Pfade in sequentielle
Pfade mit vorgegebener Reihenfolge und thematischer Ordnung, verzweigte Pfade
mit Auswahlimdglichkeit und bedingte Pfade, die vom System aufgrund einer automa-
tisierten Benutzeranalyse vorgeschlagen werden.

5. Connecting: Diese Art der Interaktivitat 1asst eine individuelle Veranderung der Rela-
tionen und Strukturen der technischen Systemkomponente zu. Sie kann damit
zweckgerecht strukturiert werden und wird den Bedurfnissen und Fahigkeiten des
Benutzers angepasst.

6. Collecting: Im Gegensatz zum Connecting, bei dem die Relationen zwischen Informa-
tionsdarstellungsformen geandert werden, werden beim Collecting Teile des System-
inhalts restrukturiert. Dies kann auch eine Veranderung der Informationseinheiten
und ihrer Darstellungsformen bedeuten.
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Im Hinblick auf einen maoglichst effizienten Informationserwerb im Umgang mit einen mul-
timedialen kartographischen Informationssystem ist die alleinige Berlicksichtigung der
zuvor erlduterten Interaktivitadtsarten nicht ausreichend. Einfliisse gehen zusatzlich aus
von den zu l6senden Aufgabenstellungen einerseits und ausgewahlten Nutzermerkmalen
andererseits.

5.5.3.3 Die Interaktion im Wechselspiel von Aufgabenstellungen, Nutzer-
merkmalen und Suchstrategien

Die Effizienz eines interaktiven Systems hangt mal3geblich davon ab, ob seine Interak-
tivitats- und Darstellungselemente den zu I6senden Aufgaben angepasst sind. Aufgaben-
spezifische Effizienzuntersuchungen bedingen daher die Klassifikation von Aufgabenty-
pen. Vor diesem Hintergrund hat Norman (1991) zwei mal3gebliche Aufgabentypen iden-
tifiziert.

1. Einfach - schwierig: Einfache Aufgaben erfordern nur geringe Interaktionen zu ihrer
Lésung, wahrend schwierige Aufgaben umfangreiche Lésungsschritte bendétigen. Die
Informationseffizienz hangt in diesen Fallen von der Qualitat der Anforderungsanaly-
se ab und der Systemfunktionalitat.

2. Strukturiert - unstrukturiert: Die L6ésung strukturierter Aufgaben bedingt eine feste
Strategie, wahrend unstrukturierte Aufgaben Kreativitat auf Seiten des Nutzers und
ein Hochstmal an Flexibilitat auf Seiten der technischen Systemkomponente bedin-
gen.

Ein weiterer Einfluss geht von der Situation aus in der die Mensch-Maschine-Interaktion
ausgeubt wird. Zeitkritische Situationen haben einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Psychologie des Benutzers. Sie stellen daher besondere Gestaltungsanforderungen ei-
nerseits, verzerren aber auch die Bewertung der Systemeffizienz. Dartber hinaus muss
die pragmatische Dimension der Systembedienung berticksichtigt werden. So kann z. B.
die Systemnutzung Auswirkungen auf die Umwelt haben und z. B. zur Umsetzung von
Planungen erfolgen. Aufgrund der Aufgabenbedeutung ist die kognitive Belastung des
Nutzers im Vergleich zu Aufgabenlésungen mit lediglich interner Auswirkung recht hoch.
Auch hier wird die Effizienz des Gesamtsystems dadurch beeintrachtigt.

Norman (1991) schlagt vor, den Nutzer als Teil des gesamten Informationssystems zu
betrachten, da er eine aktive Komponente der Informationsverarbeitung im Gesamtsys-
tem ist (vgl. 2.3.2.2). Aus nutzerzentrischer Sicht ist daher der Umkehrschluss, dass die
technische Systemkomponente zu einer Erweiterung der Nutzerfahigkeiten - wie z. B.
Informationsverarbeitung, Wissensspeicherung und Kommunikationsfahigkeit - fuhrt (vgl.
Kap. 3/4). Die nutzerseitige Informationsverarbeitung wird in diesem System von drei
wesentlichen Merkmalen beeinflusst. Es sind

1. Wissen: Es umfasst die Kenntnisse des Nutzers Ulber das System selbst, iber das
Aufgabengebiet, Uber die Modellierung des digitalen Sekundarmodells des Aufgaben-
feldes und Uber die Bedienung des Rechners (vgl. Kap. 4).

2. Kognition: Sie umfasst die individuell ausgepragten Fahigkeiten Probleme zu |6sen,
Entscheidungen zu treffen und Schliisse zu ziehen (vgl. Kap. 4).
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3. Weitere Féhigkeiten: Benutzer weisen unterschiedliche Fertigkeiten und Geschick-
lichkeiten auf. Sie kdnnen motorischer und kinstlerischer Art sein und sich z. B. im
Bediengeschick technischer Systeme, von Softwareprodukten, der Anfertigung von
Entwiirfen, Strukturen usw. zeigen. Sie sind abhangig von Begabungen aber auch
vom Training. Sie andern sich daher Uber die Zeit.
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Abb. 5-11: Wechselwirkungen der Interaktion im allgemeinen Informationsverarbeitungs-
system (IVS)

(Nach der Methode der semantischen Netze repréasentieren Knoten Konzepte und bewertete Kanten seman-
tische Assoziationsbeziehungen zwischen den Knoten. Ungerichtete Kanten (—————) zeigen Wechsel-
beziehungen an und gerichtete Kanten (——p) verdeutlichen Hierarchien,

Im Gesamtsystem setzt der Benutzer seine Fahigkeiten zur Lésung von Aufgaben ein,
die auch das Lesen und Interpretieren von kartographischen Ausdrucksformen umfassen.
Wichtige Komponenten sind dabei Suchstrategien, die von Norman (1991) mit Bezug zu
allgemeinen und von Lloyd (1997) zu raumlichen Aufgabenstellungen diskutiert werden.
Lloyd (1997) unterscheidet analog zum Wahrnehmungsprozess nach Zimbardo (vgl. Kap.
4) in Top-Down- und Bottom-Up-Strategien. Sie erganzen einander durch ein Wechsel-
spiel aus Wiedererkennung, Vergleich, Analyse, Informationsinterpretation und
-bewertung. Sie sind verbunden durch flieBende Ubergange und Wechselwirkungen im
Suchprozess. Die Zusammenhange sind in einem allgemeinen interaktiven Mensch-
Maschine-System als semantisches Netz dargestellt und werden nachfolgend erlautert
(Abb. 5-11).

Suchstrategien laufen heuristisch und strategisch ab (Norman 1991). Sie basieren auf
einem Netzwerk von menschlichen Fahigkeiten, Aufgabenstellungen, Informationen zur
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Problemlésung - und mit Bezug zum KIVS - der Einbindung des KIS durch Interaktion.
Letztere fuhrt dem menschlichen Informationsverarbeitungssystem Informationen zu und
die Interaktivitdt des KIS stellt Methoden zur Informationssuche und -entnahme bereit.
Die Auswahl der Methoden hangt von der Zielsetzung (Zweck) ab, so dass sich unter-
schiedliche Interaktivitatsarten ergeben (Informationsentnahme, -integration, Exploration,
Navigation, Orientierung und Hilfe).

Ihre Ubertragung auf ein MM-KIS (multimediales KIS) fiihrt zu Konzepten der kartogra-
phischen Interaktivitat (vgl. Kuhn 1996, Cartwright 1997). Unter Berlcksichtigung des
Ansatzes von Van der Schans (1999) kann zur Konkretisierung der Interaktivitat auch
modellbezogen vorgegangen werden. Demnach richtet sich die Interaktion nach den zu
I6senden Aufgaben, die durch in der Umwelt vorzunehmenden Handlungen bestimmt
werden, z. B. Umwelt-, Bauwerks- oder Trassenplanungen. Sie stehen im Zusammen-
hang mit Operationen, die auf das digitale Landschaftsmodell bezogen sind und mit G/S-
Funktionalitdt gleichgesetzt werden kdnnen (z. B. Attributabfragen, Objektselektion, Fla-
chenverschneidungen). Die Karten-Metapher (vgl. Kuhn 1996, Cartwright 1997) be-
schreibt die auf das Sekundarmodell der Umwelt bezogenen Handlungen (z. B. Skalie-
rung, Verschiebung, Ein- und Ausblenden, Superimposition, digitale Kartometrie (Buziek
1994)). Aus gestalterischer Sicht muss im Hinblick auf ein optimales und effizientes KIVS
gelost werden, wie die Methoden der Interaktivitdt generell dem Nutzer verfligbar ge-
macht werden kdnnen. Aus anwendungsorientierter Sicht und auch aus Sicht der Wahr-
nehmung ergeben sich dafiir drei wesentliche Aspekte der Interaktivitat (Interaktivitatska-
tegorien), die als Gestaltungsgrundlage herangezogen werden kénnen (Abb. 5-12). Es
sind:

1. Inhaltsbezogene Interaktivitédt: Mit Funktionen der inhaltsbezogenen Interaktivitat
wird die Darstellung des Inhalts vom MM-KIS beeinflusst. Dies ist haufig gekoppelt
mit Zugriffen auf das zugrunde liegende Datenmodell.

2. Darstellungsbezogene Interaktivitdt: Mit den Funktionen dieser Gruppe kénnen
Darstellungs- und Ausdrucksformen des MM-KIS beeinflusst werden. Diese Funktio-
nen beziehen sich einerseits auf die Veranderung der Projektionsart, und bei unech-
ten 3D-Abbildungen auch auf die Navigation und Orientierung im Sekundarmodell-
raum. Darlber hinaus sind dieser Gruppe Funktionen zuzuordnen, die verandernd
auf die kartographische Darstellung wirken, den Inhalt jedoch unverandert lassen.
Die bildflachenbezogenen Operationen nach van der Schans (1999) gehdéren in diese
Gruppe.

3. Analytische Interaktivitét: Bei ihr dient das kartographische Sekundarmodell der
Umwelt z. B. als Interface zu den Daten des digitalen Landschaftsmodells oder dem
digitalen Fachdatenmodell (vgl. Kuhn 1996). Die Benutzeroberflache selbst kann ge-
nutzt werden fiir die Bereitstellung von Funktionen, die sich auch bei dem Gebrauch
einer herkébmmlichen Karte ergeben, z. B. das Messen von Entfernungen, die Ermitt-
lung von Flachen und die Entnahme von Hoéhen. Es kommt folglich eine kartometri-
sche Funktionalitét hinzu, die zu dem Konzept der digitalen Kartometrie fihrt und der
abfrageorientierten Interaktion (Analyse) zuzuordnen ist (Buziek 1994, Buziek u.
Ddliner 1999).
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Mit diesen Uberlegungen ist zunéchst auf einer hohen Abstraktionsebene die Interaktivi-
tat in einem allgemeinen KIS modelliert worden. Offen geblieben ist bislang die Beant-
wortung der Frage, welche Gestaltungsprinzipien anzuwenden sind, damit die Systemin-
teraktivitat auch effizient genutzt werden kann.

dafenbankorientiert gestaltungsorientiert
fogisch strukturiert muftimedial
Digitales Sekundarmodell Mensch-Maschine | /nformations-
Landschaftsmodell N Schnittstelle bereitsteliung
F
¥ b 4 ¥
Interaktivitéts-
Analyse .
Darstellung y Inhalt kategorien
Ausschnitt Karfometrie Thema
Perspektive Distanzen, Flachen Klassifizierung

Abb. 5-12: Kategorien und Wechselbeziehungen der sekundarmodellbezogenen
Interaktion

5.5.4 Gestalterische Aspekte der kartographischen Interaktion
5.5.4.1 Gestaltungsprinzipien

Das Studium ausgewabhlter Fachliteratur hat gezeigt, dass keine ,Variablen der Interakti-
on” - etwa vergleichbar mit den Bertin’'schen graphischen Variablen — existieren, die zur
Beschreibung der Interaktivitat eines MM-KIS genutzt werden kdénnen (z. B., Hackos u.
Redish 1998, Hofer u. Zimmermann 1998, Mandel 1997, Galitz 1997, Cooper 1995,
Norman 1991). Es sind jedoch allgemeine Gestaltungsprinzipien verfligbar, die auch
kartographisch genutzt werden kdnnen.

Sie beruhen auf den Grundlagen der Sinnesphysiologie und —psychologie sowie der
Kommunikation (vgl. Kapitel 3/4). Beispiele dafir geben Hofer und Zimmermann (1998)
oder Mandel (1997).

Hofer und Zimmermann (1998) betrachten insbesondere aus der Sicht des Internetde-
signs die Benutzungsoberflaichengestaltung, die auf das typische Nutzerverhalten abge-
stimmt werden muss. Es ist bei Internetnutzern charakterisiert durch sehr schnelle
Zugriffszeiten und eine kurze Verweil- oder Nutzungsdauer, die generell auch der Kom-
munikationseffizienz zutraglich sind, so dass diese Sichtweise auch fir die Gestaltung
von MM-KIS genutzt werden kann. Insgesamt identifizieren Hofer und Zimmermann
(1998) fiinf Kernprobleme, die durch eine entsprechende Gestaltung geldst werden mus-
sen. Es sind:

1. Problem der kommunikativen Akzeptanz. Der Benutzer muss gewillt sein, eine
Kommunikationsbeziehung mit dem MM-KIS einzugehen. Er muss von Kommunika-
tionsbeginn an erkennen kénnen, ob fiir ihn verwertbare Informationen vorhanden
sind oder nicht. Das Risiko des Abrufs wertloser Informationen sollte vermieden wer-
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den. Dies kann erreicht werden durch eine eindeutige und verstédndliche Darbietung
der Menuinhalte. Zusatzlich interessieren die Aktualitét der Informationen und der
Zeitaufwand (Merkmale der Informationsqualitat). Ein hoher Zeitaufwand ist nur ge-
rechtfertigt, wenn es sich fur den Benutzer um besonders wichtige Informationen
handelt. Bedeutsam ist daher die Vermittlung eines Zeitgefiihls. Vor diesem Hinter-
grund sollte die Gestaltung einfach und klar gehalten sein und zudem bei zeitkriti-
schen Aktionen Informationen Uber die voraussichtliche Aktionsdauer bereitstellen.

Problem der Informationskodierung. Die zu kommunizierenden Informationen mus-
sen in der Sprache der Zielgruppe formuliert sein. Fir die Vermittlung kartographisch
aufbereiteter Informationen ist es z. B. unumganglich, den Benutzer mit Hilfe einer
Legende den Zeichenschliissel zu erldutern, da nicht grundsatzlich vorausgesetzt
werden kann, dass Kenntnisse dartber existieren. Zuséatzlich muss entschieden wer-
den, welche weiteren Medien fur die Informationsiibertragung geeignet sind, z. B.
Text fUr abstrakte Sachverhalte, Graphik fur raumliche Bezlige, Bilder fir Realwelt-
darstellungen, kinematographische Animationen fiir die Darstellung temporaler Zu-
sammenhange oder Ton als zusatzliches Hilfsmittel der Gestaltung (vgl. Hasebrook
1995). Alle Elemente sollten kommunizieren, d. h. eine eindeutige Nachricht signali-
sieren. Elemente, die zu Dekorationszwecken verwendet werden, durfen die Kom-
munikationsfunktion nicht stéren.

Problem der sozialen Koordination. Der Benutzer sollte sich individuell angespro-
chen fihlen. Stil, Ton und das optische Ambiente sind ausschlaggebend. Insbeson-
dere kommt dieser Aspekt bei der Formulierung von Textinformationen zum Tragen.
Hierbei ist z. B. besonders zu beachten, ob Schrift im Menu oder inhaltlicher Text an
Laiennutzer gerichtet sind oder an sachverstandige Experten. Diese allgemeinen De-
signprinzipien kénnen jedoch nur mit gewissen Einschrankungen auf die kartographi-
sche Gestaltung Ubertragen werden, da bei IS im Internet haufig eine sehr breite
Zielgruppe angesprochen wird.

Problem der Belohnung. Die Benutzung einer interaktiven multimedialen Darstellung
muss fir den Benutzer lohnenswert sein. Es folgt auf die Lésung von Problem 1 und
fuhrt zu der Forderung, dass dem Benutzer méglichst friihzeitig das Informationsan-
gebot transparent dargeboten wird. Im Vergleich mit traditionellen Karten ist die si-
multane Informationsdarstellung im MM-KIS jedoch wegen der Gefahr der graphi-
scher Uberfrachtung oder Reiziiberflutung nicht méglich.

Problem der Entwicklung und des Aufbaus. Im Zuge einer Anwenderrecherche
sollte auch bertcksichtigt werden, ob die Informationen nur kurzfristig verfigbar sein
sollen, oder ob eine gewisse Nachhaltigkeit erzielt werden soll. Hilfestellung fir die
Gestaltung liefert hier die Gedachtnistheorie (Kap. 4). Es ist daher darauf zu achten,
dass die Elemente der Oberflache zu Sinneinheiten zusammengefasst werden, so
dass das wahrend der Wahrnehmung stattfindende Gruppieren (Chunking) unter-
stutzt wird. So besteht z. B. die Mdglichkeit, aufgrund der optischen Anordnung in der
Bildflache die Elementgruppierung nach sachlichen, funktionalen oder logischen
Merkmalen vorzunehmen, so dass der kognitive Gruppierungsaufwand minimiert
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werden kann. Die Gestaltgesetze sollten beachtet werden. So erméglicht das Figur-
Grund-Prinzip die Gestaltbildung und férdert die Gruppierung (Kap. 3). Ergebnis ist
eine klare Gliederung der Oberflache mit zweckentsprechend gewahlten Kategorien
und sinnvoller Hierarchie. Der Nutzer kann sich friihzeitig und schnell orientieren und
feststellen, ob sein Informationsbedirfnis befriedigt werden kann. Die Inhalte sollten
daher moglichst konkret und strukturiert dargeboten werden. Dies tragt zur Losung
des Problems der Belohnung bei.

Ist die nachhaltige Informationsvermittlung beabsichtigt, z. B. Gber Planungen zum Ver-
lauf einer geplanten Autobahntrasse, so ist darauf zu achten, dass der Benutzer neue
Informationen mit bereits vorhandenen Wissensinhalten assoziieren kann. Im genannten
Beispiel ist die deutliche Herausstellung naher Ortschaften (die den vor Ort lebenden
Betroffenen bekannt sind) sinnvoll, da sie eine grof3e Hilfe sind fir die mentale Zuord-
nung der neuen Information tber den Trassenverlauf zu der bekannten Landschaftsstruk-
tur. Zusammenfassend ergeben sich folgende Gestaltungsprinzipien:

1. Durch Titelangabe und Bildung von Gruppen die inhaltliche Bewertung erleichtern
und einen Wissensrahmen schaffen.

2. Deutliche, eindeutige und konkrete Information Uber Inhalte und Funktionalitaten
bereitstellen.

3. Elemente der Informationsdarstellung lbersichtlich und sinnvoll gruppiert anordnen.

4. Nutzungshéufigkeit als Anordnungsmerkmal fur Funktionen heranziehen. Haufig
bendétigte Funktionen sollten schnell und einfach erreichbar sein.

5. Zeitgefiihl fir den Informationsabruf vermitteln.

6. Darstellungselemente im Hinblick auf die Informationsvermittlung wéhlen weniger fir
die Dekoration, und dadurch Stérungen durch Ablenkung aufgrund unkontrollierbarer
Assoziationen vermeiden.

7. Das Informationsdargebot ist auf die Kommunikationsgewohnheiten der Nutzergrup-
pe abzustimmen.

8. Den Nutzer durch Informations- und Funktionstransparenz belohnen und seine In-
formationsverarbeitung durch Berlicksichtigung der individuellen Wahrnehmungsge-
wohnheiten entlasten bzw. unterstitzen, z. B. durch ein User-Profiling.

9. Fur die nachhaltige Informationsvermittiung muss Bezug zum Nutzerwissen herge-
stellt werden. Die befristete Informationsvermittlung hingegen bedarf einer gewissen
Dargebotspermanenz bis diskursives Wissen entstanden ist.

5.5.4.2 Beispiele fiir Benutzungsoberfléchen von multimedialen KIS

Abbildung 5-13 zeigt ein Beispiel fur die Gestaltung der kartographischen Benutzungs-
oberflache eines Auskunftssystems fir die Verkehrsentwicklungsplanung (Emmerich
1999). Fir die Benutzungsoberflachengestaltung kénnen die Elemente der Menlileiste
beliebig gruppiert und mit selbst generierten Piktogrammen (lcons, lkonen) graphisch
dargestellt werden. In Form einer Liste sind die Informationsebenen am linken Bild-
schirmrand dargestellt.

Nachteilig an dieser Gestaltung ist die Liste der Informationsebenen, die in langer Folge
sequentiell aufgefiihrt wurden (linker Bildrand in Abb. 5-13). Hier ware fiur den schnellen
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Uberblick - dem Browsing - die Kategorienbildung sinnvoll gewesen, erganzt durch prég-
nante Kategorientitel (Wissensrahmen) und eine sinnfallige graphische Gestaltung der
Schaltflachen (Buttons). In der hier dargestellten Form wird der Nutzer zundchst zum
Lesen dieser Liste aufgefordert. Das Lesen ist ein sequentieller Top-Down-Prozess der
kognitiven Informationsverarbeitung. Er kostet Zeit, da die Informationen bewusst verar-
beitet werden missen. Mechanismen der Wiedererkennung werden kaum angesprochen,
da die Semantik der Listenelemente durch Schrift kodiert ist. Wiederholte Zugriffe auf die
Liste werden daher nur unwesentlich beschleunigt ablaufen. Zudem sind Piktogramme in
den Listenelementen enthalten, die nicht selbsterkldrend sind. Die Hilfefunktion muss
aktiviert werden, um diesbezlgliches episodisches Wissens zu bilden. Dies ist nur loh-
nenswert, wenn eine wiederholte Benutzung beabsichtigt ist.
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Abb. 5-13: Interaktive Darstellung von Verkehrsbeziehungen zwischen Gemeinden im
Grofiraum Hannover.

Die Liste enthalt mehr als die empfohlenen 7+2 Elemente, die gut vom Kurzzeitgedacht-
nis aktiv gehalten werden kénnen (Kap. 4). lhre Gruppierung wird zudem nicht visuell
unterstutzt. Der Benutzer wird daher diese Liste mehrmals lesen, bis er eine Auswahl der
darzustellenden Ebenen treffen wird. Gleiches gilt fir die horizontale Mendleiste. Auch
sie ist Uberfrachtet, so dass sich der Benutzer durch wiederholtes Betrachten an die In-
halte erinnern muss.

Im Bereich des Kartenfeldes wird die Legende eingeblendet. Ihre Elemente werden eben-
falls als sequentielle Liste dargestellt. Es mangelt an Transparenz. Die zuvor genannten
Nachteile umfangreicher Listen gelten auch hier. Zudem kommt erschwerend hinzu, dass
die Legende gescrollt werden muss, damit alle Elemente sichtbar werden. Den Untersu-
chungen von Hofer und Zimmermann (1998) zufolge ist dieser Vorgang jedoch stérend,
da er bewusst durchgefiihrt werden muss und daher zusatzliche Zeit und Aufmerksam-
keit erfordert. Zudem wird ein Kartenausschnitt verdeckt, so dass das Kartenlesen er-
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schwert wird. Eine derartige Oberflache ist daher eher fiir Experten oder routinierte Nut-
zer geeignet, da sich die Bedieneffizienz erst durch kontinuierliches Training einstellt.
Abbildung 5-14 zeigt die Benutzungsoberflache einer Software fir die Landschaftsvisu-
alisierung (Buziek u. Déllner 1999, CD-Beispiel 7). Die Menlileiste enthalt gruppierte Be-
dienelemente. Von hochster Prioritat sind die oben links aufgefiihrten Navigationsfunktio-
nen, die dem Benutzer unterschiedliche Mdglichkeiten der Navigation im Sekundarmodell
offerieren. In der darauf folgenden Gruppe sind unterschiedliche Funktionen der H6hen-
messung zusammengestellt — ein Beispiel flr die von van der Schans (1999) vorgeschla-
gene Interaktion mit dem Landschaftsmodell. Als Funktion der digitalen Kartometrie (Bu-
ziek 1994) findet sich in der dritten Bedienelementgruppe die Funktion der Streckenmes-
sung. Weitere Funktionen schlielen sich an. Sie bedirfen an dieser Stelle nicht der Dis-
kussion, da hier besonders die Gruppierung und prioritdtenorientierte Anordnung wichtig
ist.

Im linken Bildschirmbereich wird dem Benutzer die Méglichkeit geboten, individuelle Ge-
staltungsmalRnahmen vorzunehmen. Es kdnnen benutzerspezifische thematische Ebe-
nen (sog. Categories) eingerichtet werden, die bei Bedarf an- und ausgeschaltet werden
konnen, und deren Hierarchie und Ordnung durch eine Baumstruktur zusatzlich visuali-
siert wird (doppelte Enkodierung). Dies entspricht der Forderung nach einem transparen-
ten, klaren und individualisierbaren Informationsangebot.
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Abb. 5-14: Gestaltung der Benutzungsoberflache einer Anwendung fir die Landschafts-
visualisierung (Buziek u. Doliner 1999, CD-Beispiel 7).

Die Raumorientierung des Nutzers kann durch zusatzliche Markierungen im Modell indi-
viduell und den Nutzerintentionen entsprechend unterstitzt werden. Zudem sind die
Speicherung und die Aktivierung ausgewahlter Kamerapositionen moglich. Die so ent-
standene Anordnung wird zusatzlich durch eine Baumstruktur graphisch dargestellt, so
dass sowohl das visuelle als auch das textuelle Gedachtnis angesprochen wird (vgl.
Shneidermann 1999). Ein schneller und sicherer Informationszugriff wird durch diese Art
der optischen Unterstiitzung gewahrleistet. Die entworfenen Piktogramme sind zuguns-
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ten der Erinnerbarkeit bewusst einfach und zugleich aussagekraftig gehalten. Ihre Funk-
tion wird zudem durch einfaches Ausprobieren (eigenes Handeln aus Interesse) deutlich.
Die Oberflache eignet sich daher besonders fiir die Benutzung durch Neulinge.

Abbildung 5-15 zeigt eine Ansicht der Benutzungsoberfliche des Atlas der Schweiz
(Hurni, u. a. 1999). Die Menlzeilen sind klar gegliedert in fiinf Kategorien und drei Hie-
rarchieebenen. Zudem wird die Gliederung typographisch betont durch Variation der
Schrifthéhe und —starke, so dass stets die thematische Orientierung gewahrleistet ist
(Redundanzprinzip). Durch eine Pfeilsignatur in der Mendlleiste wird dem Benutzer stets
signalisiert in welchem Informationsbereich des Produktes er sich gegenwartig befindet
(Unterstiitzung der Orientierung). Klarheit, Ubersichtlichkeit, Orientierung und Informati-
onstransparenz werden dadurch sichergestellt.

haft Wirtsohaft Staat und Politik  Intermationales * T

Abb. 5-15: Benutzungsoberflache des Prototypen des Atlas der Schweiz (Hurni, Bar,
Sieber 1999, ©Atlas der Schweiz, © DHM 25, Landestopographie Wabern)

An der rechten Bildschirmseite befindet sich die Legende. Sie enthalt alle fir die Karten-
interpretation notwendigen Informationen und kann bei Bedarf eingeblendet werden. Dem
Informationsbedirfnis unterschiedlich erfahrener Benutzer wird damit Rechnung getra-
gen. Eine individuelle Bedienung ist moglich. Durch geringfiigige, zeiteffiziente Interaktion
(z. B. Auswahlen der Legendeninhalte) kdnnen weitere kartographische Informationen
verfigbar gemacht werden. Analog zur thematischen Navigation wird auch die rdumliche
Navigation durch eine Ubersichtskarte unterstiitzt und dem Benutzer dadurch eine Hilfe
fur die Orientierung gegeben.

5.5.4.3 Untersuchungen zur Bewertung von Benutzeroberfldchen

Nach der deskriptiven Betrachtung von Benutzeroberflachen ausgewahlter MM-KIS stellt
sich die Frage nach mdglichst objektiven Bewertungskriterien. Sie sind anhand kartogra-
phischer Anwendungen von Koppe (1998) auf der Basis moderner Ergebnisse der Soft-
wareergonomie untersucht worden.
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Die DIN 66234/8 legt fir die Bewertung der Oberflachenergonomie die Kriterien Aufga-
benangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat
und Fehlerrobustheit fest. Fur die Untersuchung von multimedialen kartographischen
Darstellungen wird von Koppe (1998) zuséatzlich das Kriterium Ubersichtlichkeit einge-
fuhrt. Koppes Untersuchungsziel ist herauszufinden, welche Nutzermerkmale die effizien-
te Handhabung von Softwareprodukten beeinflussen und wie die Verfigbarkeit unter-
schiedlicher Informationsdarstellungsformen von Nutzern beurteilt wird.

Im Rahmen eines Feldtests wurden Nutzermerkmale erfasst. Dies sind soziometrische
GroBen (Geschlecht, Alter, Beruf), Charaktereigenschaften (Risikobereitschaft, Offenheit,
Sensibilitat, Kontrolliertheit) sowie technisches Wissen und Kénnen (Computer-, Karte-
und Multimedia-Nutzung). Letztere werden klassifiziert durch Kombination der Merkmale
"gelibt", "ungelibt”, "regelméaBig" und "sporadisch”. Allen Versuchspersonen wurde eine
Einarbeitungszeit von 10 Minuten in die Oberflachenbedienung gegeben. Danach wurden
unterschiedliche Aufgaben zur Navigation, Orientierung, Informationsentnahme und Me-
dienverwendung bearbeitet. Insgesamt unterzogen sich 32 Personen dem Test. Aufgrund
dieser geringen Stichprobe muss die Untersuchung als Vortest klassifiziert werden.

Mit dem Test sollen die folgenden konkreten Fragestellungen beantwortet werden:

1. Beeinflusst die Variable Alter die Beurteilung der Produkte und die Aufgabenlésung?

2. Haben Charaktermerkmale Einfluss auf die Aufgabenlésung?

3. Beeinflusst technisches Wissen und Kénnen die Beurteilung der Produkte und die
Aufgabenlésung?

4. Hat die Art der Einarbeitung (systematisch, ziellos, explorativ) Einfluss auf die Aufga-
benlésung?

Als Null-Hypothesen wurde jeweils angenommen, dass die Fragen mit "Ja" beantwortet
werden kdnnen. Die Auswertung ergab folgende Trends an:

e Das Alter wirkt sich auf die Lésung der gestellten Aufgaben nicht aus,
¢ eine hohe Risikobereitschaft flihrt zur schnelleren Aufgabenlésung und
e als ,gelbt” klassifizierte Multimedia-Anwender I6sen die Aufgaben schneller.

Zusatzlich wurden offene Fragen zu den untersuchten Produkten gestellt. Thre Auswer-
tung ergab, dass

e Sprache in Kombination mit anderen Informationsdarstellungsformen sowie Sprach-
anweisungen angenehm empfunden werden,

¢ Hintergrundmusik Uberflissig ist,

o detaillierte Informationen positiv sind und

¢ Flugsimulationen als Erganzung zu kartographischen Darstellungen ebenfalls positiv
empfunden werden.

Besonders negativ fiel auf, dass

e einige Funktionen nur durch Zufall gefunden wurden,

e Piktogramme der Oberflachengestaltung nicht intuitiv interpretiert werden konnten
und

e Hilfefunktionen nicht verfiigbar waren.
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5.6 Allgemeine gestalterische Aspekte von multimedialen KIS

5.6.1 Vorbemerkungen

Im Vergleich mit einer traditionellen Karte sind multimediale kartographische Informati-
onssysteme (MM-KIS) gepragt durch eine hohe Komplexitat, die sich vor allem durch
eine Vielzahl unterschiedlicher Darstellungs- und Ausdrucksmittel zeigt.

Neben ihrer jeweiligen Gestaltung ist vor allem ihre Kombination ein entscheidender Fak-
tor fur die Kommunikationseffizienz und die damit verbundene Tertiarmodellbildung. Auf-
grund dieser Erkenntnis sind bereits experimentelle Untersuchungen zu Einzelaspekten
durchgefiihrt worden, z. B. zur Parametrisierung von Perspektivdarstellungen (Sieber
1996), zur Kombination von Bild und Text (Dransch 1997b) oder zur Wirkung interaktiver
Legendenelemente, textuellen Erlauterungen und geordumlichen Mustertypen (Heid-
mann 1999). Ansatze Uber das allgemeine Zusammenwirken von Multimediaelementen
finden sich mit Ausnahme des an traditionellen Karten orientierten Konzepts der karto-
graphischen Arbeitsgraphik (Heidmann 1999) jedoch nicht. Es stellt sich daher die Frage,
wie zum Zwecke des MM-KIS-Entwurfs das Wechselspiel der Komponenten eines MM-
KIS allgemein beschrieben werden kann.

Vor diesem Hintergrund wird in den folgenden Abschnitten zunachst mit Hilfe eines se-
mantischen Netzes ein allgemeines MM-KIS entworfen, mit dem die zwischen den Ele-
menten bestehenden Wechselwirkungen und Relationen zum Ausdruck gebracht wer-
den. Es wird ergénzt durch einen Klassifikationsvorschlag fur die gemeinsamen Merkma-
le der wichtigsten multimedialen Ausdrucksmittel.

Zusammen mit dem in Abschnitt 5.4 entworfenen multimedialen Zeichen- und Variablen-
system ist damit die Grundlage geschaffen flir experimentelle und analytische Betrach-
tungen im Kapitel 7.

5.6.2 Semantische Struktur eines allgemeinen multimedialen karto-
graphischen Informationssystems (MM-KIS)

Multimediale kartographische Informationssysteme sind Spezialformen von allgemeinen
Informationssystemen. lhre Aufgabe ist die Vermittlung raumbezogener Informationen
unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Ausdrucksformen und der Interaktion. Sie bieten
dem Nutzer einen nicht-sequentiellen Informationszugang, so dass zur abstrakten Model-
lierung eines derartigen Systems die Methode der Semantischen Netze angewendet
werden kann. Sie umfasst Knoten als Reprasentanten von Konzepten und bewertete
Kanten als Reprasentanten von semantischen Assoziationsbeziehungen zwischen den
Knoten (Reimer 1991). In der Abbildung 5-16 reprasentieren die Knoten die Ausdrucks-
mittel eines MM-KIS und ihre Eigenschaften. Die Kanten stellen Beziehungen zwischen
ihnen dar. Ungerichtete Kanten zeigen Wechselbeziehungen auf: Z. B. kann eine Karte
mit mehreren Bildern verknlpft sein und umgekehrt. Gerichtete Kanten verdeutlichen
Hierarchien: So ist die Animation eine spezielle Variante des Films und die topographi-
sche Karte die Spezialisierung einer kartographischen Darstellungsform. Knoten, die
Eigenschaften veranschaulichen, sind in kursiver Schrift dargestellt.
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Die primaren Konzepte eines MM-KIS sind visuelle und akustische Elemente, Interaktion,
Geoinformation sowie die Systemnutzer. Auf sie sind der Inhalt und die Gestaltung be-
sonders abgestimmt. Die visuellen Elemente sind am bedeutendsten, da sie im Vergleich
mit akustischen Elementen in der Lage sind, unterschiedliche Informationen simultan
anzubieten. Sprache oder Musik lassen dies nicht zu. Sie vermitteln ihre Inhalte sequen-
tiell. Das Bild als statische graphische Darstellung ist daher das wichtigste Darstellungs-
mittel. Es gewahrt dem Nutzer eine unbegrenzte Betrachtungszeit und kann in seiner
Eigenschaft als Graphik, Schemazeichnung oder kartographische Darstellungsform abs-
trakte Zusammenhange darstellen, wahrend Photos die reale Umwelt wiedergeben und
interpretiert werden mussen. Schrift dient als erlauterndes Element und ist Trager seman-
tischer Informationen. Fir die Darstellung zeitlicher Ablaufe oder Zusammenhange eig-
nen sich besonders Filmsequenzen (vgl. Buziek, Rase, Dransch 2000).

Im Vergleich zu den Darstellungsmdglichkeiten der visuellen Elemente sind die der akus-
tischen Elemente weniger umfassend. Inhaltlich sind sie mit der Funktion von Schrift ver-
gleichbar; ihr gegeniuber haben sie jedoch den Vorteil, dass sie nicht visuell ablenken,
sondern auf einem anderen Sinneskanal simultan zur Betrachtung von Graphik weitere
Informationen vermitteln. Dartber hinaus unterscheiden sie sich in der Verkniipfbarkeit.
Bilder vermogen sich gegenseitig zu referenzieren, ebenso textuelle Darstellungen. Akus-
tische Elemente kdnnen jedoch nur eingebunden werden und lassen kein Verzweigen auf
andere Informationsdarstellungen zu.
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Abb. 5-16: Semantisches Netz eines allgemeinen multimedialen kartographischen In-
formationssystems (hierarchische (—) und wechselseitige ¢ ) Asso-
ziationsbeziehung)
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5.6.3 Zur Klassifikation multimedialer Ausdrucksmittel

5.6.3.1 Gemeinsame Merkmale und Merkmalsdiagramme

Aus gestalterischer Sicht ist die Verkniipfbarkeit von Wiedergabemedien (5.3) ein wich-
tiges gemeinsames Merkmal (vgl. Tergan 1995). Es beeinflusst den in Abschnitt 5.3 ein-
geflhrten Interaktionsgrad und damit ein wesentliches Merkmal neuartiger Ausdrucks-
formen. Dadurch kommt die Hypermediafdhigkeit eines MM-KIS zum Ausdruck. Jedes
Medium ist grundsatzlich ein Zielmedium, d. h., ein digitaler Verweis (Link) fihrt ausge-
hend von einem anderen Medium (Startmedium) zum Zielmedium hin. Zielmedien lassen
keine weiteren Verweise zu und stehen damit am Ende einer Informationskette. Sie soll-
ten daher Informationen vermitteln, die einen Sachverhalt erschdopfend erganzen, zu-
sammenfassen oder verdeutlichen und zugleich keine weiteren fir die Lésung der Auf-
gabe wichtigen Assoziationen wecken.

Startmedien hingegen besitzen die Fahigkeit, auf andere Medien zu verweisen. Filmse-
quenzen und akustische Elemente eignen sich dafur bislang nicht; sie sind daher in ei-
nem MM-KIS nur eingeschrankt bzw. als Erganzung verwendbar.

Besonders bedeutsam sind aufgrund ihrer universellen Einsetzbarkeit Bilder und Texte,
da sie als Start- und Zielmedien einsetzbar sind (reversibler Einsatz). lhre Funktion dhnelt
denen der Knoten eines Netzwerkes. Sie halten die Informationsredundanz im Netzwerk
gering, ermdglichen zugleich eine gewisse Zugriffsflexibilitat und unterstitzten die indivi-
duelle Informationsexploration.

Die verwendeten Medien werden grundsatzlich durch Interaktion zwischen Mensch und
Maschine aktiviert. Sie mussen daher durch Interaktivitdt gekennzeichnet sein (5.3). In
Bezug auf das jeweilige Ausdrucksmittel kann die Interaktion entweder auf Verdnderung
ausgerichtet sein oder den Ubergang auf andere Ausdrucksmittel bewirken (vgl. 5.5).
Letzteres wird bereits durch die Verknlipfbarkeit beschrieben, so dass die Verdnderung
der Ausdrucksmittel der Hauptaspekt ist. Die Interaktivitdt ist damit ein wesentliches
Merkmal fur die Flexibilitdt und individuelle Benutzbarkeit eines Systems und Ubt einen
nicht unerheblichen gestalterischen Einfluss aus (Haack 1995). Die Interaktivitat wird
skaliert von "gering" bis "hoch". Hohe Interaktivitat ist gegeben, wenn die in Abschnitt 5.5
erlauterten Interaktionsformen vom System unterstitzt werden. Die Interaktivitat ist ge-
ring, wenn nur Teilmengen einer oder mehrerer Interaktivitatsformen auftreten.

In Bezug auf die Sinneswahrnehmung ist die Art der Informationskodierung ein weite-
res wichtiges Merkmal (Darstellungskanale, Abschnitt 5.3). Am wichtigsten sind die visu-
elle und die akustische Kodierung, da einerseits die heute allgemein verfigbare Compu-
tertechnologie auf die Wiedergabe akustischer und visueller Informationen ausgerichtet
ist, und andererseits das menschliche Wahrnehmungssystem Uber den visuellen und
akustischen Wahrnehmungssinn umfangreiche Informationsmengen verarbeiten kann
(vgl. Kap. 2 u. 3, Klimsa 1995).

Ein weiteres primares Merkmal von multimedialen Informationseinheiten ist ihr zeitliches
Verhalten (Dynamikgrad, 5.3). Es kennzeichnet entweder die zeitliche Verfligbarkeit
einer Information oder die Verdnderung der Informationseinheit Gber die Zeit. Beide For-
men des zeitlichen Verhaltens Uben einen nicht unerheblichen Einfluss auf die individuel-
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le Informationsverarbeitung aus und beeinflussen vor allem den Effekt der Informations-
tiberfrachtung, da das individuelle Wahrnehmen zeitlich eingeschrankt wird (vgl. 5.5.4.5,
Weidenmann 1995).

Ein weiteres Merkmal ist die Abstraktheit von Ausdrucksmitteln (Darstellungsdimension,
5.3). Ist es durch eine hohe Wirklichkeitstreue gepragt, so ist die Informationsdarstellung
realistisch, andernfalls abstrakt. Der wesentliche Vorteil einer realistischen Darstellung
ist, dass Informationen anschaulich vermittelt werden kénnen und daher leicht an verflg-
bares Weltwissen angeknlpft werden kann (vgl. 4.3.7). Nachteilig ist der haufig erforder-
liche Interpretationsbedarf. Abstrakte Darstellungen weisen hier Vorteile auf, da sie das
Wesentliche vom Unwesentlichen trennen und interpretierte Informationen vermitteln (vgl.
Weidenmann 1995).

Die hier vorgestellten Merkmale dienen zur Konkretisierung der in Abschnitt 5.3 vorge-
schlagenen Kilassifikation. Sie ist damit nicht nur auf die einzelnen Elemente eines MM-
KIS anwendbar, sondern auch auf das System selbst. So ist eine herkémmliche Karte
charakterisiert durch die Merkmale "visuelle Informationskodierung”, "unbegrenzte zeitli-
che Verfiigbarkeit”" und den Trend zur "Abstraktion”. Bei einer Bildschirmkarte kommt die
"Verknlipfbarkeit” und die "Interaktivitdt" hinzu, und multimediale Auskunftssysteme kon-
nen alle zuvor genannten Merkmale in nahezu beliebiger Kombination ihrer Elemente
umfassen. In der Abbildung 5-17 sind die primaren Merkmale durch Merkmalsdiagramme
dargestellt. Die grau hinterlegte Flache kennzeichnet jeweils den verfiigbaren Gestal-
tungsbereich. In einem MM-KIS stehen die Merkmale in ihrer gesamten Spannweite zur
Verfigung (Abb. 5-17 a). Ein einfaches Tonsignal hingegen lasst keine Interaktivitat zu,
ist zeitlich nur begrenzt wahrnehmbar, nur als Zielmedium nutzbar und von abstrakter
Natur. Der Anwendungsbereich ist daher erheblich eingeschréankt (grauer Bereich in Ab-
bildung 5-17b).

{#)——{2) Bunaipoy

Abklrzungen: Verkniipfbarkeit:. SZ: Start-/Zielmedium  S: Startmedium Z: Zielmedium

Interaktivitat: h: hoch g: gering

Kodierung: av: audio-visuell v: visuell a: auditiv
Zeit: u: unbegrenzt b: begrenzt

Abstraktheit: r: realistisch a: abstrakt

Abb. 5-17: Merkmalsdiagramme multimedialer Informationsdarstellungen.
a) MM-KIS b) Tonsignal
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5.6.3.2 Ausgewéhlte Anwendungsbeispiele

Der Begriff "Bild" steht stellvertretend fiir eine Reihe
von Ausdrucksmitteln, die abhdngig von dem zu vermit-
telnden Sachverhalt und der anzusprechenden Nutzer
ausgewahlt und gestaltet werden. In einem MM-KIS
dienen sie als Start- und Zielmedien und koénnen da-
durch dem System Struktur verleihen. Da sie grofle
Bereiche des Merkmalsraums abdecken, sind sie eines
der wichtigsten Gestaltungsmittel eines MM-KIS (Abb.
5-18). Ihre Vorteile liegen in der unbegrenzten Betrach-
Abb. 5-18: Merkmalsdia- tungszeit, so dass individuelle Betrachtungsstrategien
gramm eines Bildes eingesetzt werden kénnen. Sie kdnnen abstrakt gehal-
ten sein fir die Vermittlung schematischer Zusammen-
hange, aber auch realistisch, so dass eine hohere Identitdt von Umwelt und ihrem zu
bildenden Tertiarmodell erzielt werden kann (vgl. Kap. 3). Die allgemeinen Verwen-
dungsprinzipien und Funktionen sind schon vielfach beschrieben worden und werden hier
nicht wiedergegeben (Baumler 1991, Klimsa 1995, Siemoneit 1995, Hasebrook 1995,
Issing u. Klimsa 1995, Weidenmann 1994/95). Die Literaturrecherche zeigt jedoch, dass
im Falle von kartographischen Bildnutzungen haufig der Aspekt des Raumbezugs nicht
berucksichtigt wird (vgl. Abb. 5-19).
Hierzu ist festzustellen, dass Bilder, die konkrete topographische Objekte zeigen, auch
stets mit konkreten Positionen in der Karte in Verbindung gebracht werden sollten. Wird
darauf verzichtet, so ergeben sich bei ndherem Interesse an der Bildinformation unbe-
antwortete Fragen oder zeitaufwendige Recherchen. Die Kommunikationseffizienz leidet
und das Tertidrmodell der Umwelt ist inkonsistent.

e ] N et T Y
M, » Bider gE[

Marienburg [Neustemmen)
Landkieis Hannover

K <« >

"‘E‘l‘

‘lm i‘/\
Yo 11‘

Gk

1 8t
D
S\ AT

30
.. : ‘T
o @

A
— - ,K'El 5
\_\ 5 , j,-,,rs
e 1r . “

wy 8 grmen ‘

B ﬂ/f'm

o RN "55 {1 ©

R D “\ e "33’ ‘w "'\ e

-‘ ot fonau I.eme] ’; Gral ﬂum;en Wesseln : “
= P e

7ot i(emmda do )I

Abb. 5-19: Kombination einer topographischen Karte mit einer Photographie. Sie zeigt
ein konkretes topographisches Objekt, jedoch ohne rdumliche Zuordnung. Ob-
jekt und Objektlokation kdnnen nicht assoziiert werden. Eine Zuordnung ist
nicht moglich.
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Abbildung 5-19 zeigt einen derartigen Sachverhalt. Die Abbildung enthalt das Bild eines
historischen Gebaudes zusammen mit einem Kartenausschnitt. Durch diese Kombination
wird die Frage nach der ortlichen Lage der Burg geweckt, die jedoch mangels einer ent-
sprechenden Kartensignatur in diesem Fall nicht beantwortet werden kann.
Anders stellt sich der Fall dar, wenn Bildinhalte Eindriicke oder Impressionen Uber den
Geo-Raum vermitteln sollen. Ein diskreter Bezug ist in diesen Fallen nicht notwendig,
jedoch sollte auf eine lokale oder regionale Zuordnung nicht verzichtet werden. Fir die
Verwendung von Bildern in kartographischen Multimedia-Applikationen lasst sich daher
folgendes festhalten:
Bilder, deren Inhalte konkrete topographische Objekte zeigen, miissen eindeutig
dem Geo-Raum zugeordnet werden kénnen. Dies kann z. B. durch entsprechende

Signaturen in einer kartographischen Darstellung oder Ausdrucksform unterstiitzt
werden.

Bilder, deren Inhalte Eindriicke oder Impressionen vermitteln sollen, beddirfen der
regionalen Zuordnung.

In der Abbildung 5-20 wurden diese Empfehlungen berlicksichtigt. Gezeigt werden Ele-
mente eines kartographischen Auskunftssystems, in dem Bildmaterial in seiner Stellver-
treter-Funktion eingesetzt wird (Baumler 1991). Es vermittelt dem Nutzer einen Eindruck
von der Ortlichkeit und ersetzt dadurch z. T. die persénliche Raumerfahrung vor Ort (Gu-
tounik 1997, Buziek 1999). Der Raumbezug wird durch den Kartenausschnitt und eine
Signatur, die den Betrachterstandpunkt wiedergibt, dargestellt. Die Bildinformation liegt
als Panoramaansicht vor, so dass der Betrachter nicht an eine Kameraperspektive ge-
bunden ist. Dies kommt der nattrlichen Umweltwahrnehmung entgegen. Diese Art der
Kombination von Karte und Bild fordert die assoziative Tertidrmodellbildung. Sie erfolgt
nach dem Komplementaritdtsprinzip, da die Informationen einander erganzen und mental
verknipft werden mussen (4.3.7.3).

4 ks

Bedienung: linke Mouse-Taste gedrickt halten und in gewiinschte Richtung ziehen.

Abb. 5-20: Elemente eines kartographischen Informationssystems. Panoramabilder und
Kartenausschnitt erganzen einander und férdern dadurch die assoziative Ge-
dachtnisbildung.
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Ein weiterer wichtiger Informationstrager ist der Text
(Schnotz 1995). Er wird durch Sprache akustisch darge-
stellt (Zielmedium) und durch Schrift graphisch (Start-
und Zielmedium, Abb. 5-21). Die Grundlagen fir die
Textgestaltung liefert die Typographie (Baumler 1991,
Siemoneit 1995). Sie sollen hier nicht weiter erdrtert
werden. In MM-KIS Ubernimmt Text eine erlduternde
Funktion und tragt zur Kommunikationseffizienz und
Plausibilitat des resultierenden Tertiarmodells bei (vgl.
Heidmann 1999). Aus wahrnehmungstheoretischer Sicht
ist die schriftliche Textdarstellung gegentiber der sprach-
lichen in einigen Punkten im Vorteil. Schriftlicher Text

fav) kann als Start- und Zielmedium dienen und flexibel im
- h MM-KIS eingesetzt werden. Darlber hinaus steht er
dem Nutzer - ebenso wie die Bildinformation - unbe-
grenzt zur Verfigung und unterstitzt dadurch die indivi-
duellen Lesegewohnheiten. Die simultane bewusste
Wahrnehmung weiterer visueller Informationen ist nicht
moglich, so dass schriftlicher Text moglichst nicht zu-
sammen mit dem Ausdrucksmittel "Film" verwendet
werden sollte.

gramm der schriftlichen
Textdarstellung

Abb. 5-22: Merkmalsdia-
gramm sprachlichler Die sprachliche Textdarstellung ist vor allem durch ihre

Texte psycho-akustische Wirkung gekennzeichnet, die durch
die Wahrmehmung der Tondimensionen bestimmt wird
(3.3, 5.4.5). Von ihnen ist Wohlklang die wichtigste Dimension, da sie die Wahrneh-
mungsatmosphare malgeblich bestimmt und damit zum Lernerfolg (vgl. 3.3.5) einen
wichtigen Beitrag leistet. Der Interaktivitatsgrad ist gering und von dem Wiedergabemedi-
um abhangig (Lautstarke, Tonhdhe usw.). Die Rezeptionsdauer ist mit der zeitlichen Dar-
bietungsdauer identisch, wahrend die Abstraktheit die gesamte Spannweite umfasst
(Abb. 5-22). Die Verwendung von Sprache ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der
Nutzer zeitgleich mit der Vermittlung von visuellen Eindriicken Sprachinformation erhal-
ten soll, z. B. in Form von Erlauterungen zu einer Animationsfrequenz. Die Sprachinfor-
mation Ubernimmt in diesen Fallen bereits einen Teil der ansonsten vom Individuum zu
erbringenden kognitiven Leistung zum Verstandnis des visualisierten Sachverhalts (Klim-
sa 1995). Nachteilig ist die vorgegebene Zeitspanne der Informationsvermittlung, die eine
konzentrierte Informationsperzeption voraussetzt (vgl. Abb. 5-16).
Sprache ist nur als Zielmedium einsetzbar, so dass ihr Verwendungszweck in der Ver-
mittlung von erlduternden Hinweisen, graphisch nicht darstellbaren Sachverhalten und
Handlungsanweisungen besteht. Daruber hinaus kdnnen sie — imperativisch genutzt —
Anleitung und Hilfestellung zur Systembedienung geben und motorische Handlungen
bewirken. Nach der multimodalen Gedachtnistheorie tragen sie somit besonders zur as-
soziativen Verknlpfung neuer Informationen mit bestehenden Gedachtnisinhalten bei
(vgl. 4.3).
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Abb.: 5-23: Merkmalsdiagramme: a) Realweltgerausche, b) abstrakte Gerausche

Téne und Kldnge zahlen ebenso wie die Sprache zu den akustischen Ausdrucksmitteln.
Sie sind Zielmedien und dienen daher der Ergdnzung anderer Informationsdarstellungen.
Dies zeigt sich an ihren erheblich begrenzten Merkmalsraumen (Abb. 5-23). Sie kdnnen
verstdrkend wirken, z. B. durch die Synchronisation von Klangrhythmus und visueller
Veranderungsfrequenz. Darliber hinaus wirken sie aufmerksamkeitserzeugend, da be-
stimmte Frequenzen mit besonderer Pragnanz wahrgenommen werden (Abschn. 3.3.6).
Klénge und Gerdusche sind aber auch in der Lage Schemata des Bewusstseins anzu-
sprechen (Kap. 4), wenn der Wahrnehmung eine Trainingsphase vorausgegangen ist.
Sie kénnen dadurch umfangreiche mentale Konzepte und Programme auslésen und As-
soziationen aktivieren (4.3.7). Das Tertiarmodell der Umwelt wird auf diese Art und Weise
verfeinert. Da die akustische Wahrnehmung simultan zur visuellen Informationsaufnahme
erfolgt, ist sie besonders effektiv.

Tone, Klange und Gerausche kdnnen sowohl in realer als auch abstrakter Form auftre-
ten. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal liegt in diesen Féllen in der Semantik, die
bei Realweltgerauschen bereits festgelegt ist. Die Gestaltung ist daher stark einge-
schrankt und bezieht sich auf die Darbietung und nicht auf den Inhalt. Zu ihrem Ver-
standnis ist daher Weltwissen in Form von episodischem Wissen notwendig, andernfalls
muss sich ihre Bedeutung durch die kontextuelle Verwendung mit anderen Ausdrucksmit-
teln ergeben.

Bei abstrakten Gerduschen muss die Semantik zunachst gebildet werden. Dies kann
durch zusatzliche Erlauterungen oder im Kontext mit anderen Medien geschehen. Abs-
trakte Gerausche sind folglich auch inhaltlich gestaltbar und kénnen daher als Trager
semantischer Informationen verwendet werden.

Eine besondere Rolle spielt die Musik. Sie ist geeignet, um Stimmungen zu erzeugen
und bestimmt damit in erheblichem Male die Wahrnehmungsatmosphére und die Lernef-
fizienz (6.2.2). lhre permanente Darbietung kann jedoch auch zu Monotonie und Sétti-
gungseffekten flihren, die sich storend auf den weiteren Wissenserwerb auswirken kon-
nen (Schick 1979).

Sie kann als unterstiitzendes und dramaturgisches Ausdrucksmittel, z. B. bei kartogra-
phischen Animationen, angewendet werden. Verwendungszweck ist die Betonung aus-
gewahlter Sequenzen, die pragnante Gestaltung zeitlicher Ablaufe oder die Unterstit-
zung raumlicher Eindricke. Der Wahrnehmungseindruck wird dadurch besonders vertieft.
Sie kann sich besonders beim freien Erinnern eines Sachverhalts positiv auswirken, da
sie ein weiterer Hinweisreiz auf eine Information ist (assoziative Wissensbildung).
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5.6.4 Zum Entwurf eines MM-KIS

5.6.4.1 Allgemeine Entwurfsprinzipien

Der Gestaltung und Kombination von Informationsdarstellungsformen in einer multime-
dialen Systemumgebung geht zunachst die System- und Anforderungsanalyse voraus
(vgl. Kerres 1995). Im Zuge dieser Arbeiten ist zu ermitteln, welche Leistungen das zu
erstellende System umfassen soll und an wen die zu vermitteInden Informationen gerich-
tet sind. Daraus ergibt sich dann ein Vorschlag fiir das Ubertragungsmedium, sofern es
nicht aufgrund von Zielgruppenmerkmalen bereits festgelegt wurde.

Die fir Multimedia-Systeme typische hohe Informationsdichte lasst eine simultane Dar-
stellung aller Informationen nicht zu. Es folgt daher der Prozess der Informationsstruk-
turierung, in dem die zu vermitteInden Informationen inhaltlich naher spezifiziert und
dem Nutzer Uber die Benutzeroberflache zuganglich gemacht werden.

Wichtig ist dabei zunachst die Bildung eines allgemeinen Wissensrahmens, in dem die
Informationen zunachst strukturell und gestalterisch, und spéater auch kognitiv, integriert
werden kdnnen (Baumler 1991). Der Wissensrahmen kann gebildet werden durch Uber-
schriften, graphische Unterteilungen, Zusammenfassungen, Diagramme, kurze sprachli-
che oder schriftliche Erlduterungen usw. Von Vorteil fir ein Gesamtsystem ist die singula-
re Darstellung dieser Information, so dass die kognitive Informationsverarbeitung zur
Wissensbildung im LZG fihren kann. Die kognitiven Prozesse des LZG, z. B. Identifizie-
ren, Reproduzieren und Produzieren fihren dann zur assoziativen Verknipfung mit be-
stehendem Wissen oder zur Wissensneubildung. In dieses ,Gedachtnisgerist* kdnnen
dann weitere Informationen eingehangt werden.

Da der Wissenserwerb nach Neisser von dem bereits verfligbaren individuellen Wissen
abhéngt und nicht eindeutig determiniert werden kann, ist dafiir Sorge zu tragen, dass
Nutzer individuell auf Informationseinheiten zugreifen konnen. Dies setzt voraus,
dass die im System enthaltenen Informationen jederzeit mit einer gewissen Transparenz
verflgbar sind. Unnétiges und zeitintensives Suchen nach der Methode ,Versuch und
Irrtum® kann dadurch vermieden werden. Zugleich unterstitzt die Informationsklassifizie-
rung und —strukturierung die Wahrnehmungsmechanismen des KZG. Die Informationen
werden gruppiert angeboten und stellen somit bereits Sinneinheiten (Chunks) dar. Der
kognitive Verarbeitungsaufwand wird als Folge davon erheblich minimiert. Damit wird die
von Norman (1991) aufgestellte Kernforderung fiir die Gestaltung von Benutzungsober-
flachen erflllt: Das Angebot von organisierter Information fiir die schnelle visuelle Suche
von weiteren Zielinformationen. Die konzeptionelle Systemgestaltung wird abgeschlossen
mit der Festlegung der Systemstruktur, die sequentiell, hierarchisch oder netzwerkartig
sein kann (Norman 1991).

In diesem Zusammenhang kann bereits das Merkmal ,, Verkniipfbarkeit”“ den Informatio-
nen zugeordnet werden, so dass bereits Start-, Ziel- und kombinierte Start/Zielmedien
festgelegt sind. Mit diesem Schritt ist der Ubergang zur Informationsgestaltung vollzo-
gen. Er umfasst des Weiteren die Festlegung von Informationsrelationen und Informa-
tionsprioritdten sowie die konkrete multimediale Informationsgestaltung.

An dieser Stelle ist zunachst zu unterscheiden, ob das Multimedia-Produkt primar karto-
graphisch-geographische Informationen vermitteln soll, z. B. in Form eines elektronischen
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Atlaswerkes, oder ob bedarfsweise mittels kartographischer Darstellungsformen geogra-
phische Sachverhalte zu erértern sind, wie es z. B. im Rahmen einer elektronischen En-
zyklopadie der Fall ist. In beiden Fallen ist zunachst die Erarbeitung von inhaltlichen und
wahrnehmungsspezifischen Prioritdten ratsam.

Inhaltliche Prioritdten lassen sich insbesondere dann festlegen, wenn mit dem Produkt
ein konkretes Ziel verfolgt wird. Bei einem Routenplanungssystem wird beispielsweise
die Kartendarstellung des Stralen- und Wegenetzes und der Ortschaften dominieren,
wahrend Informationen Uber Tankstellen, Sehenswirdigkeiten, Landschaftsmerkmale,
Hotels, Restaurants usw. rangniedriger sind.

Aus wahrnehmungsspezifischer Sicht ergibt sich jedoch eine andere Sichtweise. Fur den
Nutzer kann — abhangig von der Aufgabenstellung — nahezu jede beliebige Information
von hoéchster Prioritat sein, wenn sie als Antwort auf eine Frage erwartet wird und daher
von hdéchstem Interesse ist. Beispiele sind die graphische Anzeige der geographischen
Lage eines Denkmals, eines bestimmten Hotels, der nachsten Tankstelle usw. Es erge-
ben sich temporale und aufgabenspezifische Prioritéten, die gestalterisch zum Ausdruck
gebracht werden mussen. Sie werden bereits durch die Anforderungsanalyse festgelegt
und missen im Zuge der Benutzeroberflachengestaltung besonders berlicksichtigt wer-
den, damit den Nutzern ein effizienter Zugang ermdglicht wird.

Im weiteren Verlauf missen die Darstellungsformen fir die unterschiedlichen Inhalte und
Medienfunktionen festgelegt werden und darauf aufbauend dann die Verwendung ver-
schiedener Darstellungsmittel nebst ihrer Parametrisierung, z. B. mit Hilfe des multime-
dialen Zeichen- und Variablensystems. Fir die Lésung des ersten Teils der Aufgabe
kdnnen beispielsweise Zuordnungsempfehlungen genutzt werden, wie sie von Heidmann
(1999) gegeben werden. Tabelle 5-9 gibt dazu in komprimierter Form einen Uberblick.

Sachverhalt Darstellung
Reale, unbewegte Objekte Fotographie
Zeichnung
Skizze
Signaturen, Symbole, Piktogramme
Raumliche Verhaltnisse, Relationen Kartographische Darstellungs- und Ausdrucks-
formen
Zeitliche Ablaufe - real Film, Video
- kuinstlich Trickfilm, Computeranimation
Abstrakte Sachverhalte Netze, Modelle, Graphen
- Begriffe Schrift, Sprache
- Zusammenhange Schriftliche/sprachliche Erlauterungen
- Werte Diagramme
Empfindungen, Eindriicke Musik, Kldnge, Tdne, Gerdusche

Tab. 5-9: Die Zuordnung von Sachverhalten und Darstellungsformen (Nach: Dransch
(1997b), Heidmann (1999) mit eigenen Erganzungen)

5.6.4.2 Die Kombination von multimedialen Ausdrucksmitteln

Die Organisation von Informationen und von Wissen im Gedachtnis erfolgt assoziativ und
in semantischen Gruppen (4.3.7). Eine effiziente multimediale Gestaltung sollte dieser
Organisation entsprechen und nach den Prinzipien der amodalen Wissensbildung erfol-
gen (4.3.7). Die wissensbildenden Prozesse konzentrieren sich dann im Wesentlichen
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auf die Versténdnisbildung. Die Kognition wird in diesem Fall von der Konstruktion und

Strukturierung sachlicher Zusammenhange entlastet.

Bei allen Kombinationen ist zu beachten, dass sie die Aufmerksamkeitsschwelle des
Rezipienten Uberschreiten missen um verarbeitet zu werden. Besonders problematisch
sind daher festgelegte zeitliche Abldufe, da sie eine besonders sorgfaltige Nutzeranalyse
voraussetzen. Flexibilitdt und Informationstransparenz ist daher gestalterisch zu bevor-
zugen. Die sich aus der Kombination von jeweils zwei Darstellungsformen ergebenden
Funktionen sind in Tabelle 5-10 zusammengefasst.

Bild Zeichen Sprache Schrift Film Akustik
Bild Detail Spezifikation | Erldauterung Bezeichnung | Darstellung Anzeige einer
Uberblick von Details, von Sachver- | von Objekten [ von zeitlichen |Veranderung,
Erganzung Aktivierung halten u. Sachverhal- | Ablaufen Umwelt-
Unterschiedli- | von Schemata ten merkmal
che Zustande
Zeichen Zusatz Hierarchie Verstarkung Bezeichnung | Darstellung Erganzung
Erganzung Gliederung Erlduterung Erlduterung, von zeitlichen | Aufmerksam-
Veranschauli- von abstrak- umfassende | Abldufen keit
chung ten Informationen
Sachverhalten
Sprache - - Diskussion - - Wahrnehm. -
atmosphare
Schrift Veranschauli- | Ergdnzung Alternative, Erganzung, Darstellung W. Atmo-
chung Zusammen- Verstarkung Gliederung, von zeitlichen | sphare, Ver-
Vorstellung fassung, Typi- Hierarchie Ablaufen anschauli-
sierung chung
Film Merkmale, Aktivierung Erlduterung Klassifizierung | Zusammen- W. Atmo-
Charakteristi- | von Schemata | von Sachver- | Gruppierung hange sphare, Ver-
ka halten anschauli-
chung
Akustik - Merkmal Erlauterung - - Aufmerksam-
Besonderheit | von Sachver- keit

halten

Tab. 5-10: Kombinationen ausgewahlter Informationsdarstellungsformen und ihre Bedeu-
tung. Interpretation: Die Elemente der Spalte 1 verweisen auf die Elemente

der Zeile 1

Eine weitere Hilfe fur die Analyse von Medienkombinationen sind die Merkmalsdiagram-
me. Sie zeigen durch ihre Kombination auf, welche EinflussgréRen redundant oder kom-
plementar wirken. Nachfolgend sind einige Beispiele daflir angegeben.

Kombination von Bild und Zeichen

In diesem Beispiel zeigen sich Unterschiede in
der Abstraktheit und der Verknipfbarkeit. Das
Bild (hellgrauer Bereich) kann daher gut Signa-
turen (dunkelgrauer Bereich) durch realistische
Informationen erganzen. Bild und Signatur kén-
nen jeweils als Start- und Zielmedium dienen.
Aufgrund der Merkmale entstehen keine Dar-
stellungskonflikte. Die Darstellungsformen kén-
nen abwechselnd betrachtet werden und sind
zeitlich uneingeschrankt verfiigbar.
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Kombination von Bild und Sprache

Die Sprache (dunkelgrauer Bereich) erganzt als
realistisches Darstellungsmittel das Bild und
vermittelt Erlauterungen. Die Perzeption der
Sprachinformation ist zeitlich begrenzt und
kann durch Interaktion, z. B. zum Zwecke der
Wiederholung gesteuert werden. Aufgrund der
Simultanbelastung unterschiedlicher Sinneska-
nale ergibt sich kein Darstellungskonflikt. Zu-
dem ist das Bild unbegrenzt verfugbar.

Eine Videosequenz (dunkelgrauer Bereich)
erganzt das Bild um audio-visuelle Informatio-
nen. Der Sehsinn wird dadurch hoch belastet.
Da die Audioinformation mit der Videosequenz
gekoppelt ist, erfordert sie die hochste Aufmerk-
samkeit und wird in der Perzeption gegenuber
dem Bild bevorzugt. Da das Bild uneinge-
schrankt verfligbar ist entstehen keine Konflikte.
Die Perzeption der Elemente erfolgt jedoch
sequentiell oder im Wechsel, so dass zusatzli-
cher Zeitbedarf besteht.

Diese Kombination kann als komplexes Zielme-
dium von einem anderen Medium aus aufgeru-
fen werden. Es besteht die Notwendigkeit zur
Synchronisation, da beide Medien sich Uber die
Zeit verandern und zugleich nur zeitlich einge-
schrankt verfugbar sind.

5.6.4.3 Bemerkungen zur Informationstiberfrachtung

Ein haufig auftretendes Problem der multimedialen Informationsvermittiung ist die Uber-
flutung des Rezipienten mit Reizen bzw. Informationen. Dies Phanomen wird auch als
Kognitive Uberlast bezeichnet (Tergan 1995). Das Problem tritt auf, wenn die Menge der
zu verarbeitenden Informationen die verfligbare Gedachtniskapazitat tbersteigt oder die
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dafiir zur Verfigung stehende Perzeptions- und Bearbeitungszeit nicht ausreicht (Kap. 3
und 4).

Eine gute multimediale Gestaltung ist daher vor allem dadurch gekennzeichnet, dass die
fur die Lésung einer Aufgabe bendétigten Informationen einerseits einfach aufgefunden
werden, andererseits auch problemlos perzipiert und kognitiv verarbeitet werden kdénnen.
Norman (1991) behandelt diesen Gedanken unter besonderer Berlcksichtigung des Bild-
schirm- und Meniidesigns und identifiziert drei zu beachtende Schwerpunkte:

1. Informationsmenge im Verhéltnis zur Kognitionszeit: Die Schwierigkeit eine Informa-
tionsmenge zu analysieren und eine Zielinformation zu finden steigt mit dem Umfang
der dargebotenen Informationen. Eine geringe Kognitionszeit setzt daher einen ge-
ringen Menu- und Informationsumfang voraus, der durch Ordnung, Gruppierung und
Klassifikation erreicht werden kann.

2. Erfahrungen im Verhéltnis zum Erkldrungsbedarf: Unerfahrene Systembenutzer be-
nétigen detaillierte Erlauterungen der Menieintrage. Dies erhoht die Kognitionszeit
und zugleich die Bediensicherheit. Erfahrene Benutzer hingegen kénnen von ihrem
episodischen Wissen profitieren. Die Menlbezeichnungen dienen als Hinweisreize
und rufen Gedachtnisschemata auf. Detaillierte Erklarungen werden nur selten bené-
tigt.

3. Informationsmenge im Verhéltnis zur Anzahl der Informationsfenster: Die Reduktion
von Informationen je Informationsfenster erfordert bei konstanter Informationsmenge
die Erhdhung der Fensteranzahl. Dadurch steigen die Komplexitat und zugleich die
kognitive Belastung. Sowohl erfahrene als auch unerfahrene Benutzer benétigen lan-
gere Verarbeitungszeiten, da auf die Fenster zugegriffen werden muss.

Die Ursachen fir die Informationstiberfrachtung resultieren vor allem aus

1. hoher Navigations- und Orientierungskomplexitat verbunden mit geringer Informati-
onstransparenz und Bearbeitungszeit,

2. unsachgemaler Gestaltung und Kombination von Informationsdarstellungsformen
und

3. fehlerhafter Einschatzung des Wissens und Koénnens der Zielgruppe.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Berucksichtigung des Weltwissens, des deklarativen
Wissens und des davon abhangigen Zeitbedarfs fir die kognitive Informationsverarbei-
tung. Zusatzlich verfiigt der Rezipient Uiber episodisches und prozedurales Wissen und
Uber eigene Lern- und Suchstrategien. Werden diese Schemata nicht unterstitzt oder
mangelt es an interaktiven Hilfsmitteln fir den individuellen Wissenserwerb, so werden
Lernvorgange besonders erschwert. Dies trifft besonders flr Informationen zu, die fur den
Rezipienten neu sind. Klimsa (1995) schlagt daher vor, sie vor dem Erscheinen anzukin-
digen. Da ,neu“ jedoch ein subjektives Merkmal ist, dirfte dieser Ansatz nicht leicht um-
zusetzen sein.

Informationstberfrachtung tritt auch dann auf, wenn wichtige Informationen die Aufmerk-
samkeitsschwelle des Rezipienten nicht (berschreiten konnen. Ursache hierfir kann
einerseits die Uberlastung des KZG sein, aber auch zu gering ausgepragte Unterschei-
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dungsmerkmale von Informationsdarstellungen im Vergleich mit anderen Informations-
darstellungsformen.

Eine besondere Gefahr bergen zeitabhéngige Informationsdarstellungen, wie z. B. Spra-
che, Musik oder Filme. Eine zu hohe Informationsdichte in Verbindung mit einer zu kur-
zen Préasentationszeit fiihrt zur Uberforderung des Wahrnehmungssystems und zum In-
formationsverlust. Dartber hinaus erfordert eine adaquate multimediale Informationsver-
mittlung die Berlicksichtigung von Wissensbildungsmechanismen (4.3.7). Werden sie
missachtet, so muss der Rezipient logische Konsequenzen und Zusammenhange selbst
mental erarbeiten. Damit steigt die kognitive Belastung einerseits und die Belastungs-
grenze des KZG wird erreicht. Als Folge davon sinkt die Informationsaufnahme und
-verarbeitung. Zusammenfassend lassen sich folgende allgemeinen Regeln firr eine
wahrnehmungsgerechte Gestaltung anfihren:

Nutzercharakteristika beachten

Kognitive Medienwirkungen berucksichtigen

Objektive Medienfunktionen beachten

Redundanz- und Komplementaritatsprinzipien beachten
Zeitabhangige Medien synchronisieren

Kognitive Verarbeitungszeit bertcksichtigen
Semantische Gruppen bilden

Neue Informationen ankiindigen

Visuelle Reize sprachlich benennen

0. Adaptivitat durch Interaktivitat gewahrleisten

4©9°.\‘.°’.°":'>9’!\’.—‘

Abschlief3end ist zu bemerken, dass trotz einer sachgerechten Gestaltung Informations-
Uberfrachtung auftreten kann. Sie ist in diesem Fall auf eine ungenliigende Systemadapti-
vitat zuriickzufihren. Das System muss den individuellen Gewohnheiten des Nutzers
angepasst werden. Voraussetzung dafir ist jedoch die Systemfahigkeit, den Benutzer
zunachst zu klassifizieren und sich dann ihm anzupassen. Als Alternative zu dieser noch
nicht gelésten Fragestellung muss ein Hochstmal an Informationstransparenz und Inter-
aktivitat bereitgestellt werden.
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6 Beispiele fiir die Gestaltung kinematographischer und
dynamischer Sekundarmodelle der Umwelt

6.1 Vorbemerkungen

Besondere Impulse fir die Gestaltung kartographischer Sekundarmodelle gehen von
dem hohen Leistungsstand der 3D-Computergraphik aus. Dieser Sachverhalt ist aus
wahrnehmungstheoretischer Sicht vor allem begrindet in der hohen Anschaulichkeit
perspektivischer Abbildungen. Dariiber hinaus finden sich alle Klassifikationsmerkmale
nach Abschnitt 5.6.3 wieder, von akustischen Darstellungsmoglichkeiten bis zum hohen
Interaktivitdtsgrad dynamischer perspektivischer Darstellungsformen, die individuellen
Informationsgewinn zulassen. Die kartographische Darstellung raumlicher Strukturen und
zeitlicher Ablaufe wird technisch und gestalterisch revolutioniert (vgl. 5.2.2.2, 6.2.2.8, 5.6,
Buziek u. Déllner 1999, Ddlliner 2000). In der digitalen Atlaskartographie ist sie insbeson-
dere fir topographische Darstellungen bereits etabliert (Hurni u. a. 1999). Zugleich be-
deutet der Einzug dieser Technologie in Kartographie und Geoinformatik auch die
Grundsteinlegung fur neue Forschungsbereiche, z. B. Immersive und Augmented Reality.
Fir das Gebiet der kartographischen Animationen ist u. a. mit den Arbeiten von Moel-
lering (1980), Koussoulakou (1990), Dorling (1992), ICA (1996), Kraak u. a. (1997),
Dransch (1995/97a), Buziek (1997a/2000), Buziek u. a. (2000) bereits ein recht guter
wissenschaftlicher Stand erarbeitet worden. Im Rahmen der Arbeiten an der vorliegenden
Schrift ist dazu mit Uberlegungen zur audio-visuellen Gestaltung kartographischer Filme
(Buziek 1997a, 1998), zur Legendengestaltung in kartographischen Animationen (Buziek
1997¢/2000) und zu ihrer wahrnehmungstheoretischen Bewertung sowie zur Interaktion
(Buziek 2000) beigetragen worden. In diesem Kapitel werden diese Aspekte daher nur
zusammenfassend behandelt, um den Bezug zu den aktuellen Entwicklungen, insbeson-
dere zu dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen multimedialen Zeichen- und Variablen-
system herzustellen (Abschnitt 6.2).

Im Abschnitt 6.3 wird ausfihrlich auf die Konzeption, Implementierung und Gestaltung
einer dynamischen kartographischen Ausdrucksform eingegangen, die einerseits als
erganzendes Ausdrucksmittel in einem MM-KIS verwendet werden kann und anderer-
seits als singuldare Anwendung die virtuelle Erfahrung von raumlichen Sekundarmodellen
der Umwelt zulasst und die zugleich die Basis ist fir zukiinftige Untersuchungen von
immersiven und realitatsverstarkenden Ausdruckformen (vgl. Buziek u. Déliner 1999).

6.2 Beispiele fiir die Gestaltung kinematographischer Darstellungs-
formen

6.2.1 Vorbemerkung

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Gestaltung von temporalen Animationen erlau-
tert, da sie fiir die kartographische Visualisierung raumzeitlicher Prozesse die grofte
Bedeutung besitzen. Beispiel 1 (CD-Beispiele 4 und 5) behandelt topographische Gestal-
tungsiiberlegungen zur Animation eines Uberflutungsereignisses und im Beispiel 2 (CD-
Beispiel 6) wird auf thematische Gestaltungsvorschlage zur Visualisierung von Verkehrs-
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belastungswerten eingegangen. Dem Leser wird die vorherige Betrachtung der auf der
beiliegenden CD-ROM gespeicherten Animationen empfohlen.

6.2.2 Entwurf und audio-visuelle Gestaltung der kartographischen
Animation eines Uberflutungsereignisses

6.2.2.1 Inhalt und Zielgruppe

Die Animation ist im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Okologisch orientierten
FlieBgewasserplanung entstanden (Lenk, Grinreich, Buziek 1997, Buziek 1997a, 1998).
Zielsetzung war, Betrachtern eine anschauliche Einflhrung in die Prozesscharakteristika
und das Gefahrenpotential einer Uberflutung des Leinetals siidlich von Hannover zu ge-
ben. Als Zielgruppe wurden Personen angenommen, die Uber einen unterschiedlichen
fachlichen Hintergrund und unterschiedliches Weltwissen verflgen.

6.2.2.2 Gestaltungstiberlegungen

Unter Bertcksichtigung der Zielgruppe wurde das kartographische Zeichensystem betont
einfach gehalten und nur mit den zum Verstandnis notwendigen Informationen versehen.
Die damit einhergehende Verringerung des Abstraktionsgrades wurde erzielt durch eine
realitdtsnahe perspektivische Darstellung in Verbindung mit der Simulation von Licht und
Schatten. Dadurch werden die natiirlichen Wahrnehmungserfahrungen intuitiv angespro-
chen und die Bildung eines mentalen Tertiarmodells des Gebiets wird effizient unterstitzt
(vgl. Kap.4).

Im Hinblick auf eine nachhaltige Informationsvermittlung wurden die akustischen Aus-
drucksformen Musik und Sprache verwendet. Sie dienen der Vermittlung von kartogra-
phischem Vorwissen Uber die Farbgestaltung, der Verstarkung des Wahrnehmungsein-
drucks und der Betonung von wichtigen Merkmalen des Uberflutungsprozesses. Durch
die Synchronisation von visueller und auditiver Information kénnen einerseits abstrakt—
reale Zusammenhange hergestellt, andererseits graphisch nicht darstellbare Zusatz-
informationen vermittelt werden. Das Wahrnehmungssystem des Menschen wird besser
ausgelastet und durch die zusétzliche Verwendung des akustischen Kanals kdnnen mehr
Informationen in der gleichen Zeit Gbertragen werden.

6.2.2.3 Gesamtentwurf und Gestaltungsprinzipien

Der Entwurf wurde mit Hilfe eines Drehbuchs konzipiert (vgl. Dransch 1997a). Es folgte
der Aufbau eines digitalen Datenmodells bestehend aus relief- und wasseroberflachen-
beschreibenden Vektordaten. Sie wurden erganzt durch kartographisch gestaltete Ras-
terdatensatze und mittels Verfahren der dreidimensionalen Computergraphik in Animati-
onsszenen umgerechnet (Buziek 1997a). In technischer Hinsicht ergab sich ein iterativer
Prozess bestehend aus den folgenden Komponenten:

e inhaltliche Festlegung einzelner Animationssequenzen,
e zeitliche und graphische Gestaltung einzelner Animationssequenzen,
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o Einzelbildberechnung,

e Gestaltung der zeitlichen Reihenfolge der Animationssequenzen,

e Beurteilung des Gesamtentwurfs anhand der zeitlichen Abfolge der Sequenzen und
e akustische Gestaltung.

o
Abb. 6-1: Logische MaBstabsfoIge als Beispiel fir die Informati-
onsstrukturierung (CD-Beispiel 4a)

Mit Animationen sind Einschrankungen verbunden, die hohe Anforderungen an die audio-
visuelle Gestaltung stellen. Der wichtigste Einfluss geht in dieser Hinsicht von dem festen
zeitlichen Ablauf einer Animation aus. Er lasst dariber hinaus durch Interaktivitat der
Stufe 1 nur eine eingeschrankte Objektselektion zu (5.5.3.3, Tab. 5-8), so dass die Wahr-
nehmungsmechanismen des erhaltenden und elaborierenden Wiederholens nur bedingt
angewendet werden konnen (4.3.7.4). Aus diesen Grinden kommt der Lenkung der
Betrachter eine hohe Bedeutung zu, die durch eine klare und logische Informations-
strukturierung erfolgen kann (vgl. 4.3.7, Abb. 6-1). Sie kann nach dem Redundanzprinzip
der Wissensbildung verstarkt werden durch komplexe Klange (Sprache, Musik) und ihre
Synchronisation mit der animierten Graphik (vgl. 4.3.4.1, 4.3.7.4, 5.4.5.1, Tab. 5-6).

Die akustische Gestaltung der Animation erfolgt nach der Fertigstellung und dem Schnitt
der Animationssequenzen. Zuvor ist eine Vertonung nicht sinnvoll, da Anderungen in der
graphisch-zeitlichen Gestaltung stets eine Neuvertonung bewirken wirden. In diesem
Beispiel besteht das akustische Design der Animation ausschlieBlich aus Musik- und
Sprachpassagen. Auf eine durchgangige Hintergrundmusik wurde bewusst verzichtet, da
bereits nach wenigen Sekunden Gewdbhnungseffekte auftreten und sie zu keinem Infor-
mationsgewinn filhren. Lediglich in kurzen Sequenzen wird Musik in der Animation ein-
gesetzt. Dies ist zu Beginn der Fall um Aufmerksamkeit zu erzeugen und Interesse zu
bewirken (CD-Beispiel 4a). Zu diesem Zweck wird eine allgemein bekannte Musikpassa-
ge verwendet, die Schemata aktiviert und Antizipationen auslést. Der Aufmerksamkeits-
effekt wird dadurch verstarkt und auf die Titelangabe zur Schaffung des Wissensrahmens
gelenkt (5.5.4.1).
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Sequenzen, die relativ wenig visuelle Aufmerksamkeit erfordern, wie z. B. der Ubergang
von der Erdkugel auf das Uberflutungsgebiet, werden mit inhaltsreichen Textpassagen
erganzt. Sie weisen einen gewissen Bildbezug auf, so dass die Prinzipien der doppelten
Enkodierung und der komplementéren Wissensbildung realisiert sind (CD-Beispiel 4a).
Die Darstellung der separaten Legenden wird durch Sprachinformationen erganzt, die
nach dem Redundanzprinzip wissensbildend wirken (CD-Beispiel 4b). Dadurch kénnen
Momente visueller Unaufmerksamkeit abgefangen und die Sicherheit der Informations-
Ubertragung erhéht werden. Die bekannten Landschaftsobjekte werden nun in einen
raumlichen Zusammenhang gebracht und als perspektivisches Landschaftsmodell dar-
gestellt. Es wird durch akustische Legendeninformationen ergénzt, die die Ausdehnung
und die Uberhdhung beschreiben. Wahrend der nun folgenden Flugsimulation vermittelt
ein Musikstick rdumliche Weite und damit den Landschaftseindruck. Zudem wird die
Bildung einer 3D-Représentation nach Marr durch diese Sequenz geférdert, da die Land-
schaft aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet wird (4.3.3, CD-Beispiel 4c).

Die nun folgende Darstellung der Flutsimulation wird ebenfalls durch Musik unterstitzt,
die zur Animationssequenz interpretiert wurde und sich vom bisherigen Klangbild abhebt.
Dies erzeugt Aufmerksamkeit in Verbindung mit dem Hinweis auf ein bestimmtes Thema
(Tab. 5-9, 5.4.5.2). Durch Variation der Lautheit wird das Ansteigen des Wasserspiegels
akustisch verdeutlicht und zum Hochwasserzeitpunkt nochmals durch ein weiteres In-
strument verstarkt (Tab. 5-9, 5.4.5.2). Der langsame Flutriickgang wird durch synchrone
Rhythmusanderungen akustisch veranschaulicht. Insgesamt wird das emotionale Emp-
finden angesprochen, so dass die Nachhaltigkeit des erworbenen Wissens gefdrdert
wird. In einem lokalen Gebietsausschnitt wird die Uberflutungsdarstellung wiederholt
(CD-Beispiel 4c/d).

Bei der Wahl der Musikstiicke wurde stets auf Wohlklang geachtet, um eine angenehme
Wahrnehmungsatmosphare zu erzeugen (3.3.5.6). Sie wurden stets eingesetzt, um Im-
pressionen zu vermitteln und den Wahrnehmungseindruck zu verstarken. Zudem schaf-
fen sie weitere Assoziationsmaoglichkeiten und sind damit Hinweisreize auf die Ubermittel-
te Information, so dass der spatere mentale Zugriff darauf verbessert wird. Der Abspann
mit allgemeinen Informationen beendet den Film (CD-Beispiel 4e).

6.2.2.4 Das Variablensystem der Animation

Die Graphik der Animation besteht vorwiegend aus Linien mit bandhafter Signaturierung,
Flachen und Texten. Wichtigster Parameter ist die Farbe, die zur Darstellung von Quanti-
taten verwendet wird. Bei der farblichen Darstellung der veranderlichen Wasseroberfla-
che wird zudem das Farbmerkmal Transparenz benutzt. Da es trennend auf der Nomi-
nalskala wirkt, wird es eingesetzt zur kurzfristigen Visualisierung der zum Hochwasser-
zeitpunkt von der Flut beeintrachtigten Gebiete (Visualisierung von Qualitaten, Tab. 5-5,
5.4.3).

Die Variablen Gré8e, Richtung und Form dienen an unterschiedlichen Stellen der Anima-
tion zur Darstellung von rdumlichen Verdnderungen. Sie werden im Gegensatz zur the-
matischen Kartographie nicht zur Signaturendarstellung genutzt, sondern zur Navigation
im dreidimensionalen Modellraum. So verandert sich zum Beispiel die GréB8e des subjek-
tiv wahrgenommen perspektivischen Landschaftsmodells aufgrund der Veranderung der
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Position einer fiktiven Kamera. Davon beeinflusst wird auch die Orientierung oder Rich-
tung des Landschaftsmodells, das wéahrend einer Uberflugsimulation aus unterschiedli-
chen Perspektiven prasentiert wird.

Die Variable Form wird in zweierlei Weisen verwendet. In einer Sequenz wird sie einge-
setzt, um die Reliefformen im Untersuchungsgebiet herauszustellen, und zwar durch eine
kontinuierliche Veranderung des Uberhdhungsfaktors. In einer anderen Sequenz ergibt
sich eine linienhafte Formveranderung durch die Verschneidung der digitalen Wasser-
oberflachen mit dem digitalen Landschaftsmodell. Sie veranschaulicht den zeitlichen
Verlauf des Uberflutungsprozesses.

Die Verdnderungseigenschaften beeinflussen nicht nur die visuellen Merkmale der gra-
phischen Variablen. Sie kdnnen ebenso herangezogen werden um graphische Gefiige —
z. B. die gesamte Animation — zu beschreiben. Der Zeitpunkt einer Veranderung be-
schreibt z. B. die zeitliche Lage von thematisch abgeschlossenen Sequenzen in der Ge-
samtanimation. Er kann aber auch benutzt werden, um Verdnderungen innerhalb von
Sequenzen festzulegen, z. B. die Zeitpunkte der Einblendung vom Animationstitel, den
Ortschaftsnamen und der Legendenobjekte.

Das Merkmal Dauer beschreibt sowohl die gesamte Animation als auch einzelne Se-
quenzen, Prozesse und Objekte. Die Dauer wird bestimmt durch den realzeitlichen An-
lauf von Prozessen, durch die Wahrnehmungskapazitat der Rezipienten und durch Kom-
plexitdt und Umfang der zu vermittelnden Inhalte. Sie wird zunachst festgelegt fur die
Prasentation visueller Inhalte und ist damit ein wichtiges zeitliches Gestaltungsmerkmal,
das in nicht unerheblichem Male auch die spatere akustische Gestaltung der Animation
beeinflusst.

Das Veranderungsmerkmal Reihenfolge wird durch die Anwendung der hier aufgezeigten
Gestaltungsuberlegungen bestimmt. Dieses Merkmal ist daher eine ergebnisbeschrei-
bende Grofle, die im Sinne einer Verteilung zu interpretieren ist. Diese Verteilung be-
schreibt die sich aus der Reihung von Szenen und Sequenzen ergebenden Anderungen
im zeitlichen Verlauf. Es ist daher Ausdruck fur die Effizienz und Nachhaltigkeit der In-
formationsvermittiung.

Die Verdnderungsintensitat ist ein wichtiges Merkmal der Aufmerksamkeitssteuerung,
aber auch der thematischen Gliederung. In der hier besprochenen Animation wird die
Veranderungsintensitat zur Gestaltung der Sequenziibergdnge (Transitionen) genutzt.
Bei sich erganzenden Sequenzen sind die Transitionen von geringer Veranderungsinten-
sitat gepragt und besitzen eine verbindende Funktion; wird ein neues Thema vorgestellt,
treten deutliche Unterschiede auf, die eine Sequenztrennung bewirken. Die Verdnde-
rungsfrequenz wurde nicht verwendet, da keine periodischen Veranderungen in den
Filmsequenzen auftreten.

Am Beispiel der simultanen Darstellung des Uberflutungsprozesses und der eingeblende-
ten Wasserstandsganglinie wird die Funktion des Merkmals Synchronisation deutlich, mit
dem hier ergénzende Informationen zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Uberflu-
tung vermittelt werden.

Diese Betrachtungen zeigen, dass das erweiterte Variablensystem nicht nur auf themati-
sche kartographische Darstellungen anwendbar ist. Es ist auch geeignet fir die Be-
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schreibung topographisch dominierter Darstellungsformen, die zeitliche Ablaufe umfas-
sen und zudem akustisch unterstitzt sind.

6.2.2.5 Aufmerksamkeitssteuerung und die Vermittlung von Legenden-
informationen

Sowohl in Karten als auch in kartographischen Animationen bedirfen die dargestellten
Objekte der zusatzlichen Erlduterung. Fir diesen Zweck werden in Karten die Randan-
gaben und die Legende benutzt.

Die Bedeutung und Gestaltung von Legenden wurde bislang hauptsachlich fir analoge
und statische Karten diskutiert (z. B. DelLucia u. Hiller 1982, Freitag 1987, Hake u. Grin-
reich 1994, Schlichtmann 1997). Erst wenige Beitradge befassen sich mit der Verwendung
und Gestaltung von Legenden in kinematographischen oder dynamischen Darstellungs-
formen (z. B. Kraak u. a. 1997, Buziek 1997c¢, 2000).

Aus der Sicht der Wahrnehmung erflillen Legenden in kartographischen Animationen
zwei wichtige Aufgaben. Sie ermdglichen einerseits die Generierung von Vor- bzw. Co-
dewissen und erzeugen dadurch einen Wissensrahmen. Lernprozesse werden dadurch
besonders unterstitzt. Andererseits erfdutern sie raum-zeitliche und thematische Sach-
verhalte, so dass das Lesen und Interpretieren von Sachverhalten geférdert wird (Erfdu-
terungsfunktion).

In kartographischen Animationen treten zwei wesentliche Erscheinungsformen von Le-
genden auf. Sie kdnnen entweder separat in Form einer eigenen Animationssequenz
dargestellt werden, oder sie erscheinen integriert im Zusammenhang mit weiteren raum-
zeitlichen Informationen (Buziek 2000). Im Vergleich mit den Legenden topographischer
oder thematischer Karten kann der Betrachter nicht individuell auf Legendeninformatio-
nen in Animationen zugreifen, so dass der Fokussierung der Aufmerksamkeit auf Legen-
deninformationen eine groflte Bedeutung zukommt.

Gemal Kap. 3 u. 4 kann Aufmerksamkeit durch Bewegung sowie visuelle und akustische
Reize extern gesteuert werden. Wichtig ist, dass sich letztere deutlich von anderen Mar-
ginalreizen unterscheiden. Bei der Gestaltung ist daher stets der gesamte Darstellungs-
bereich zu berlicksichtigen.

Als Beispiel fiir die Anwendung dieses Grundprinzips werden zunachst die Uberlegungen
zur Gestaltung separater Legenden fur die Vermittlung von Informationen zur Flachen-
nutzung dargestellit.

Die subjektive Bewertung der Auswirkungen des Uberflutungsprozesses kann fiir das
Untersuchungsgebiet nur mit Kenntnis der Fldchennutzung erfolgen, so dass diese In-
formationen gezielt und besonders sorgfaltig zu vermitteln sind. Es muss sichergestellt
sein, dass der Betrachter Uber diese Informationen verfugt. Die Verwendung von separa-
ten Legenden bietet in dieser Hinsicht den Vorteil, dass der Betrachter nicht durch andere
Informationen abgelenkt wird. Nachteilig ist jedoch der zusatzliche Zeitbedarf, den dieser
Legendentyp in einer kartographischen Animation erfordert. Er steigt proportional zur
Anzahl der zu erlduternden Objekte an.

Aufgrund der physiologischen und wahrnehmungstheoretischen Grundlagen (z. B. Be-
grenzung der Wahrnehmungskapazitdt und Betrachtungszeit; Kap. 3) und der techni-
schen Randbedingungen wurde die Objektvielfalt des verfligbaren digitalen Land-
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schaftsmodells fir die Darstellung auf die haufigsten und wichtigsten Nutzungsarten
(Siedlungen, Industrie, Wald, Grin- und Ackerland, Wege und Gewasser) reduziert. Die
Anzahl unterschiedlicher Informationseinheiten liegt damit in dem von Card u. a. (1989)
geforderten Bereich und ist abgestimmt auf die maximale Anzahl von Informationseinhei-
ten des Kurzzeitgedachtnisses (4.3.7).

Die Darbietungsdauer ist an der zeitlichen Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses orientiert.
Binnen 10 bis 30 Sekunden muss der Betrachter die Information wahrnehmen, verarbei-
ten und in das Langzeitgedachtnis (LZG) Gbernehmen (4.3.7). Aus dem LZG werden die
Legendeninformationen abgerufen, wenn sie im weiteren Verlauf der Betrachtung beno-
tigt werden. Es kann auch in Form eines Bottom-Up-Prozesses Wiedererkennung erfol-
gen.

Voraussetzung daflr ist, dass der Betrachter der Information Aufmerksamkeit entgegen-
bringt. Sie kann erzielt werden durch akustische Anweisungen, durch eine besonders
interessante Gestaltung oder den Ausschluss marginaler Informationen.

Das Animationsdesign enthalt daher separate Legendensequenzen, die gezielt fur die
Vermittlung von Kenntnissen (ber die Darstellung des Uberflutungsraumes eingesetzt
werden. Sie sind interessant und neuartig gestaltet, damit Aufmerksamkeit und Fokussie-
rung seitens des Betrachters sichergestellt werden kénnen. Zugleich wurde jegliche Ab-
lenkung durch Reduktion auf Mindestinformationen vermieden, so dass diverse Gedacht-
nisprozesse durch die Gestaltung unterstitzt werden. Mit dieser Zielsetzung wurden un-
terschiedliche Entwirfe fiir die Legendenvermittiung in kartographischen Animationen
hergestellt, deren detaillierte Beschreibung bei Mentz (1997) und Buziek (2000) nachge-
lesen werden kann.

Die vier Entwurfe zeigt Abbildung 6-2. Entwurf 1 (CD-Beispiel 5a) basiert auf der sequen-
tiellen Hervorhebung von Objekten durch Verdunklung des Hintergrundes. Rdumliche
Strukturen werden dadurch besonders betont. Entwurf 2 (CD-Beispiel 5b1/2) wird von
DelLucia und Hiller (1982) auch als natiirliche Legende bezeichnet. Der Begriff resultiert
aus der Idee, die Kartenobjekte auch in der Legende so darzustellen, wie sie in der Karte
vorgefunden werden. Bei einer grolen Anzahl zu bezeichnender Objekte versagt diese
Darstellung aufgrund von Darstellungskonflikten. Im Entwurf 3 (CD-Beispiel 5c¢) wird ein
Scheinwerferkegel simuliert. Er wirkt auf den Betrachter besonders attraktiv, da mit ihm
aufgrund der allgemeinen Umwelterfahrung haufig interessante Dinge betont und hervor-
gehoben werden. Entwurf 4 (CD-Beispiel 5d) wurde u. a. entwickelt mit dem Ziel, Auf-
merksamkeit und Interesse zu wecken und zugleich Farbverfdlschungen zu vermeiden.
Die Objektkennzeichnung erfolgt durch eine Lupe, die die in assoziativen Farben darge-
stellten Objekte durch Vergrofierung hervorhebt.

Heidmann (1999) verwendet zu den Beispielen 5a bis 5d ahnliche Gestaltungsmerkmale
zur Betonung von Objekten in interaktiven Karten. Anhand empirischer Untersuchungen
konnte von ihm der Nachweis erbracht werden, dass informationsbetonende Gestal-
tungsmalBnahmen sich positiv auf Suchprozesse auswirken, so dass die Kommunikati-
onsleistung aufgrund geringeren Suchaufwandes gesteigert werden konnte.
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Die Funktion integrierter Legendendarstellungen ist die simultane Vermittlung ausgewahl-
ter Zusatzinformationen, die zum korrekten Verstandnis eines raum-zeitlichen Prozesses
notwendig sind. Ihr Vorteil ist, dass kein zusétzlicher Zeitaufwand fir ihre Darbietung
erforderlich ist. Nachteilig ist jedoch, dass sie simultan zu einem zeitlich verlaufenden
Prozess dargestellt werden. Wird zusatzlich beriicksichtigt, dass vom gesamten Bild-
schirm nur ein mittig angeordneter Bereich standig binokular sichtbar ist, so ergibt sich
die Notwendigkeit des Blickwechsels zwischen der animierten Darstellung eines Prozes-
ses und der Legende. Hierbei muss besonders bertcksichtigt werden, dass wahrend des
Blickwechsels, der insgesamt ca. 500 msec erfordert, die Legende gelesen und interpre-
tiert werden muss.

Zeichenerklarung
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Abb. 6-2: a) Hervorhebung von Objekten durch Hintergrundverdunklung (CD-Beispiel 5a)
b) Natirliche Legendendarstellung mit eingeblendeten Objektbezeichnungen (CD-
Beispiel 5b)
c) Hervorhebung von Objekten durch Simulation eines Lichtkegels (CD-Beispiel 5c¢)
d) Hervorhebung von Objekten durch Simulation einer Lupe (CD-Beispiel 5d)

Da von einem sich wiederholenden Blickwechsel auszugehen ist, sollte die Wiedererken-
nung besonders unterstiitzt werden und die Legende wenige Anderungen aufweisen.
Dies kann besonders effizient durch wenige und einfache Zeichen geschehen, z. B.
durch Kombination der Wasserstandskurve mit dem Balkendiagramm in Abb. 6-3. Die
integrierte Legende ist dadurch Ubersichtlich und kann schnell wiedererkannt werden.
Dennoch verbleibt bis zur Klassifizierung der Legendeninformation eine weitere Zeit-
spanne von ca. 500 msec fir kognitive Verarbeitungsprozesse, so dass fir einen Blick-
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wechsel inklusive der kognitiven Informationsverarbeitung ca. 1 sec. zu veranschlagen
ist. Wahrend dieser Zeit muss gewahrleistet sein, dass keine wichtigen Informationen des
dargestellten raum-zeitlichen Prozesses Ubersehen werden kénnen.

Im vorliegenden Beispiel der Uberflutungsdarstellung liegen berechnete Wasseroberfla-
chen in Tagesintervallen vor, dazwischen wurde interpoliert. Trotz Blickwechsel und Ent-
nahme von Legendeninformation sollte gewahrleistet sein, dass der Betrachter zumindest
die Tagesintervalle sicher erkennen kann. Der Zeitmafistab (Darstellungszeit : Realzeit)
muss daher grofRer sein als die fiir den Blickwechsel und die kognitive Verarbeitung ver-
anschlagte 1 sec.! Zugleich ist darauf zu achten, dass die Veranderungsgeschwindigkeit
als angenehm empfunden wird. Dies ist gewahrleistet, wenn maximal bis zu drei deutli-
che Veranderungen pro Sekunde erfolgen. Wenn sichergestellt werden soll, dass trotz
Blickwechsel zur Legende in 1-Tagesintervallen die Wasserspiegellage sicher erkannt
werden soll, so sollte die Darbietungsdauer eines Tagesintervalls mindestens das Dreifa-
che der Blickwechselzeit, also 3 Sekunden, betragen. Daraus ergibt sich ein Zeitmalistab
von 3 : (24*3600) = 1 : 28800. Experimentell wurde der ZeitmaRstab der Uberflutungs-
animation auf ca. 1:43200 festgelegt. Die Darbietungsdauer eines Tagesintervalls liegt
mit 2 Sekunden um 1/3 niedriger als theoretisch veranschlagt.

Abb. 6-3: Szenen aus der Uberflutungsanimation des Leinetals. Das
Diagramm Ubernimmt die Funktion einer integrierten Legen-
de. Es informiert Gber den Wasserstand pro Tag.

6.2.3 Kartographische Animation von Verkehrsstromen im GroR-
raum Hannover als Beispiel fiir die Verdnderung von graphi-
schen Variablen

6.2.3.1 Vorbemerkungen

Im Abschnitt 6.2.2 wurde die Gestaltung eines kartographischen Films beschrieben, des-
sen Ziel es ist, als singuldre Anwendung umfassend (ber einen bestimmten Sachverhalt
zu informieren.

In diesem Abschnitt soll hingegen der Entwurf von kartographischen Animationen be-
schrieben und bewertet werden, die fir die Integration in ein multimediales Auskunftssys-
tem vorgesehen sind. Den Rahmen daflr spannt die von Emmerich (1998) beschriebene
Konzeption eines Auskunftssystems fir die Verkehrsentwicklungsplanung auf. Es um-
fasst die Eingangsdaten (StrukturgroRen) fir die Simulation von Verkehrsstromen und
stellt sie in ihrem raumbezogenen Zusammenhang mittels interaktiver und statischer

139



Karten dar. Als ZielgroRen ergeben sich Verkehrsbelastungswerte fir einzelne Strallen-
abschnitte. Sie werden normalerweise als statische und zeitlich gebundene thematische
Bildschirmkarten visualisiert (Abb. 6-4).

Verkehrs-

beziehungen
Streckenbelastungen
OPNV Hannover

Betriebszweige
[ Ustra AG Stadtbahn
. Ustra AG Bus
[ 1 B.US.GmbH
"1 DBAG

Kenngréfien pro Richtung: Streckenbelastung
an einem Werktag

Abb. 6-4: Ausschnitt aus einer Karte der Streckenbelastungen (KGH 1998)

Die raum-zeitlichen Zusammenhédnge kénnen dadurch jedoch nur unzureichend darge-
stellt werden, da sie die subjektive (mental-kognitive) Ableitung eines Tertiarmodells von
Verkehrsstromen aus mehreren statischen Sekundarmodellen erfordern. Dieser hohe
kognitive Aufwand kann reduziert werden, wenn Verkehrsstrome bereits im kartographi-
schen Sekundarmodell gemé&R ihrer Natur, also dynamisch, prasentiert werden. Vor die-
sem Hintergrund sind Untersuchungen zum Entwurf von kartographischen Animationen
von Verkehrsstromen gerechtfertigt. Sie kénnen z. B. als Alternativdarstellung mit stati-
schen kartographischen Darstellungsformen verglichen werden. Untersuchungsschwer-
punkt ist hierbei insbesondere die Parametrisierung graphischer Variablen unter Verwen-
dung ihrer Eigenschaft ,Veranderung® (5.4.4). Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben
Gestaltungsiberlegungen und die Bewertung ausgewahlter Entwrfe.

6.2.3.2 Vorstellung und Diskussion von Entwidirfen fiir die kinematographi-
sche Darstellung von Verkehrsbelastungswerten

Abb. 6-5: Darstellung der Verkehrsbelastung durch Anderung der Signaturenbreite (Ent-
wurf 1, CD-Beispiel 6a)
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Den Entwiurfen liegen ein Drehbuch und ein Gestaltungskonzept zugrunde, dessen theo-
retische Konzeption und praktische Realisierung in der Arbeit von Hampe (1999) einge-
hend erdrtert ist.

Die Entwirfe umfassen eine Reihe von grundrissahnlichen Darstellungen, die sich jeweils
durch die Art der kartographischen Darstellung von Verkehrsbelastungswerten tber ei-
nen Zeitraum von 24 Stunden unterscheiden. Um die Verkehrsbelastung je Streckenab-
schnitt darzustellen, wurden die Variablen Gré3e, Farbton und Helligkeit entsprechend
der Zu- und Abnahme der Verkehrsbelastungswerte zeitlich verandert. Nachfolgend wird
diskutiert, welche Wahrnehmungswirkungen sich daraus ergeben.

Entwurf 1 (Abb. 6-5, CD-Beispiel 6a) stellt die Verkehrsbelastungen in Form bandhafter
Signaturen entlang ausgewabhlter Strecken dar. Die Hohe der Verkehrsbelastung wird
durch die sich stetig Uber die Zeit verandernde Gréf3e der Signaturenbreite einzelner
Streckenabschnitte dargestellt. Die Streckenabschnitte sind dabei Uber die Zeit synchro-
nisiert (vgl. 5.4.4). Bei diesem Entwurf wird auf die Aufmerksamkeitslenkung — z. B.
durch farbgestalterische MaRnahmen - verzichtet, so dass der Betrachter selbstédndig
Beobachtungsbereiche selektieren muss. Dartber hinaus vermittelt die Farbgebung der
Bandsignaturen den Eindruck der Gleichwertigkeit, so dass z. B. die Extrema des Pro-
zesses individuell durch Blickwechsel ermittelt werden mussen.

Abb. 6-6: Darstellung der Verkehrsbelastung durch Anderung der Signaturenbreite und
zusatzlicher Betonung von grenzwertiberschreitenden Streckenabschnitten
(Entwurf 1a, CD-Beispiel 6b)

Ein Alternativentwurf (Entwurf 1a, CD-Beispiel 6b) umfasst zusatzlich die farbliche Ande-
rung von Streckenabschnitten, die grenzwertiiberschreitende Verkehrsbelastungen auf-
weisen (Abb. 6-6). Durch die Verwendung eines gesattigten Rots treten sprunghafte
Farbverdnderungen auf. Sie bewirken Aufmerksamkeitsreaktionen und lenken von der
Wahrnehmung des Gesamtprozesses ab. Dazu tragen mehrere lokale Cluster bei, die
aufgrund ihrer Anzahl haufig die Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses uberschreiten und
in der verfligbaren Zeit nicht in ihrer Gesamtheit beobachtet werden kénnen.

Leider wird der Kartengrund bei beiden Entwurfen durch diese Art der Gestaltung beson-
ders zu den Zeitpunkten hoher Verkehrsbelastung teilweise stark verdeckt, so dass ins-
besondere im Innenstadtbereich die Darstellung durch Signaturiiberlagerungen stark
beeintrachtigt wird. Darliber hinaus kénnen die Absolutwerte nur grob mit Hilfe der einge-
blendeten Legende geschatzt werden.

Bei dem Entwurf 2 (CD-Beispiel 6¢) wird zugunsten der Sichtbarkeit des Kartengrundes
und der Raumorientierung auf die Variation der Signaturbreite verzichtet (Abb. 6-7).
Stattdessen sind 10 Verkehrsbelastungsklassen gebildet und durch die Verwendung
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unterschiedlicher Farben gekennzeichnet worden. Der Ubergang von Griin zu Rot zeigt
die Zunahme der Belastungswerte an. Die Farbwahl kann daher unter dem Aspekt der
Farbassoziationen als korrekt betrachtet werden.

Durch den farblichen Gegensatz kénnen sowohl die gering als auch die hoch belasteten
Streckenabschnitte gut identifiziert werden. Aufgrund der hohen subjektiven Helligkeit der
Farbe Gelb tritt jedoch ein Aufmerksamkeitseffekt auf, der den Betrachter von den in Rot
und Griin dargestellten Extrema ablenkt und dadurch der Darstellung mittlerer Verkehrs-
belastungswerte eine hohe Dominanz verleiht. Eine Verwendung von Farben gleicher
Helligkeit oder mit stetiger Helligkeitszunahme flr die Prozessdarstellung ware geeigne-
ter gewesen.

Abb. 6-7: Klassierte Darstellung von Verkehrsbelastungswerten veranschaulicht durch
die farbliche Differenzierung der Belastungsklassen (Entwurf 2, CD-Beispiel 6¢)

Daruber hinaus fihrt die Verwendung von 10 unterschiedlichen Farbténen zu einem un-
ruhigen Farbverdnderungseindruck, so dass es der Darstellung an Kontinuitdt mangelt
und eine sprunghafte Farbverdnderung resultiert, die das Erkennen raum-zeitlicher Zu-
sammenhange erschwert und zudem nicht charakteristisch ist fir den visualisierten Pro-
zess (Hampe 1999). Grund daflr sind automatische Aufmerksamkeitsreaktionen des
Betrachters. Sie treten aufgrund der plétzlichen Farbverdnderungen auf. Der Betrachter
ist daher stets versucht, die Bereiche der grofdten farblichen Veranderungen fir die Beo-
bachtung zu selektieren. Diese Art der Darstellung erscheint daher besonders geeignet,
wenn relative réumliche Anderungen zu visualisieren sind.

Entwurf 3 (CD-Beispiel 6d) ist besonders ausgerichtet auf die Wiedergabe der wesentli-
chen Merkmale des Verkehrsbelastungsprozesses (Abb. 6-8). Es sind der kontinuierliche
Verlauf der Anderung der Verkehrsbelastungswerte und die Veranschaulichung der Ex-
frema (der besonders hoch und gering belasteten Streckenabschnitte). Die Farbgebung
erflllt damit eine zweifache Funktion.

Abb. 6-8: Darstellung des Verkehrsnetzes und der Verkehrsbelastung durch bandhafte
Signaturen konstanter Breite und durch einen kontinuierlichen Farbverlauf (Ent-
wurf 3, CD-Beispiel 6d)
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Die Verwendung nur einer helligkeitsvariierten Farbe unterstiitzt die visuelle und kognitive
Gruppierung von zwei Klassen. Dies sind die hoch und die gering belasteten Abschnitte
des Verkehrsnetzes. Durch die kontinuierliche Helligkeitsveranderung bleiben raumliche
Zusammenhange bestehen, so dass im Gegensatz zum Entwurf 2 rdumliche Zusam-
menhange besser ausgedrickt werden. Durch die kontinuierliche Farbgebung wird je-
doch die zuverlassige Schatzung von Zwischenwerten gemindert.

Mit dem Entwurf 4 (CD-Beispiel 6e) wird der Ubergang von einer grundrisséhnlichen
(zweidimensionalen) auf eine zentralperspektivische unechte 3D-Darstellung vollzogen
(vgl. 6.3.2, Abb. 6-9). In gestalterischer Hinsicht steht damit auch die dritte Dimension
des Sekundarmodellraums zur Verfigung. Sie wird in diesem Falle genutzt fir die Dar-
stellung der Quantitdt der Verkehrsbelastung einzelner Streckenabschnitte. Die Variable
»,Grofle” steuert die Veranderung der Hohe von vertikalen Bandsignaturen Uber die Zeit.

Abb. 6-9: Perspektivische Darstellung der Verkehrsbelastung mittels vertikaler bandhaf-
ter Signaturen einzelner Streckenabschnitte (Entwurf 4, CD-Beispiel 6e)

Durch die Stufigkeit benachbarter Streckenabschnitte sind raumliche relative Verande-
rungen der Verkehrsbelastung gut erkennbar. Dies gilt jedoch nur fur Abschnitte, die na-
hezu orthogonal zur Betrachtungsrichtung verlaufen. Daher ist die Modellorientierung als
weiterer Gestaltungsparameter zu bericksichtigen. Mit diesem Parameter lasst sich eine
Informationsreduktion durch gegenseitige Verdeckung bewirken, aber auch eine Informa-
tionsbetonung durch eine entsprechende Modellausrichtung.

Weitere nachteilige Effekte ergeben sich durch die perspektivische Verdeckung des Kar-
tengrundes, die die rdumliche Zuordnung der bandhaften Vertikalsignaturen erschwert.
Dieser Nachteil kann durch die Verwendung einer fransparenten Fldchenfiillung z. T.
wieder aufgehoben werden.

Abb. 6-10: Informationsdarstellung und —betonung durch Veranderung der Modellorien-
tierung (CD-Beispiel 6e)
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Fir die umfassende raumliche Zuordnung ist jedoch zusatzlich die Variation der Modell-
darstellung durch Rotation (Richtungsanderung) notwendig, damit gemaR der Wahrneh-
mungstheorie nach Marr (Kap. 3) ein umfassendes mentales 3D-Modell gebildet werden
kann (Abb. 6-10). Damit verbunden ist einerseits ein zusatzlicher Zeitbedarf. Andererseits
ergibt sich jedoch als positiver Nebeneffekt die Wiederholung und damit die Betonung
besonders wichtiger Zeitpunkte im Prozessverlauf (Abb. 6-11).

Eine weitere Einschrankung ergibt sich durch die perspektivische Verzerrung, die ein
Schatzen von absoluten GrofRen besonders erschwert. Abhilfe schafft eine sog. Filter-
ebene, die entlang der vertikalen Z-Achse verschoben wird. Die Legende am linken Bild-
rand erlaubt die Zuordnung zu Verkehrsbelastungswerten, zudem werden durch die opti-
sche Filterung ausgewahlte Streckenabschnitte zu festgelegten Zeitpunkten besonders
hervorgehoben (Abb. 6-11).
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Abb. 6-11: Visuelle Betonung raumlicher Strukturen durch Verwendung einer Filterebene
(CD-Beispiel 6e)

Im Rahmen einer Befragung einiger Verkehrswissenschaftler wurde die perspektivische
Darstellung besonders positiv bewertet. Griinde dafiir sind der als ausgewogen bewerte-
te Gesamteindruck, die gute Vergleichsmdglichkeit der Vertikalsignaturen mit dem am
linken Bildrand angeordneten Signaturenmalfistab und die Betonung von Extremwerten
durch Verwendung der Filterebene (Hampe 1999).

6.2.4 Interaktion mit kinematographischen Ausdrucksformen

Der wesentliche Unterschied zwischen statischen Darstellungsformen und kinema-
tographischen Ausdrucksformen liegt in der sequentiellen und zeitabhdngigen Form der
Informationsvermittlung. Dadurch geht der Vorteil der individuellen selektiven Wahrneh-
mung z. T. verloren oder er unterliegt in hohem Malle dem zeitlichen Ablauf.

Die Interaktivitét ist gering (Stufe 1). Sie ist in kognitiver Hinsicht beschrankt auf das visu-
elle Auswéhlen von Informationen und auf die passive Informationsrezeption. Durch die
sequentielle Darbietungsform wird die Gewinnung eines Uberblicks (iber den zeitlichen
Verlauf nicht unterstitzt, so dass der Betrachter das Prinzip der schematagesteuerten
Antizipation nicht anwenden kann (4.3.4). Es kénnen daher Uberraschungseffekte auftre-
ten, die das Zuordnen einer Information erschweren. Zudem ist der Nutzer eingeschrankt
auf die diagnostische Kommunikation, die dadurch beeintrachtigt wird, dass Riickgriffe
auf bereits gezeigte Informationen nur durch technische Einflussnahme (zurlickspulen)
moglich sind. Dem Betrachter wird dadurch die Reaktivierung von Informationseinheiten
im Kurzzeitgedachtnis durch Wiederholung erschwert.
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Der Autor einer kartographischen Animation ist daher gefordert, das Informationsbeduirf-
nis der Zielgruppe genau zu recherchieren und mit audio-visuellen Darstellungsmitteln
zum richtigen Zeitpunkt zu befriedigen. Diese Uberlegungen werden bestatigt durch die
Beobachtung, dass hédufig eine einmalige Betrachtung nicht ausreichend ist und stets der
Wunsch nach Wiederholung gedufRert wird (Hampe (1999).

i Simultan zur visuellen diagnostischen Interak-
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Abb. 6-12: Benutzungsoberflache einer

Software flir die comptergestitzte . . _
Wiedergabe von Animationen Tondimensionen (Vgl 335) insbesondere

zeitliche Prozesse akustisch gestutzt und ver-
starkt werden kénnen. Zudem koénnen Klangbilder Assoziationen mit bestehenden Ge-
dachtnisinhalten oder Schemata aktivieren, so dass der nachhaltige Wissenserwerb ge-
fordert wird (Kap. 4). Der Vorteil dieser Darstellungsform liegt weniger in der Interaktion
begrundet, sondern eher im Lernen und Wissenserwerb.
In technischer Hinsicht ist die Interaktion erheblich eingeschrankt. Der Benutzer kann
weder das inhaltliche Angebot beeinflussen noch karfometrisch tatig werden. Es verbleibt
die Kategorie der darstellungsbezogenen Interaktion, die auf die Beeinflussung des tem-
poralen Informationsdargebotes eingeschrankt ist. Konkret sind dies Funktionen, die so-
wohl bei der video- als auch der computerbasierten Informationsvermittlung mit kinema-
tographischen Darstellungsformen bestehen (schneller Vor- und Riicklauf, Wiederholung,
Standbild, Zeitlupe, Zeitraffer; vgl. Abb. 6-12).
Das Standbild unterstiitzt die individuelle visuelle Exploration und die Umsetzung eige-
ner Wahrnehmungsstrategien, da die Zeitbindung aufgehoben wird. Die Zeitlupe lasst
hochfrequente Anderungen wahrnehmungsgerecht erscheinen und die Zeitrafferdarstel-
lung ahnelt einem Tiefpassfilter, bei dem die niederfrequenten Anteile eines zeitlichen
Prozesses deutlich erkennbar sind und die hochfrequenten Anteile entfallen.
Im Vergleich mit der Karte liegt der gré8te Vorteil in der Visualisierung von zeitlichen
Abhéngigkeiten und Verdnderungen, die gemal ihrer Natur dargestellt werden. Nachtei-
lig sind besonders die zeitlichen Restriktionen verbunden mit der Einschrankung der In-
teraktion auf darstellungsbeeinflussende Funktionen. Derartige kinematographische Aus-
drucksformen sind daher vorwiegend fiir Prdsentationen oder als zusétzliche erlduternde
Elemente in einer multimedialen Umgebung geeignet.
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Beispielhaft zeigt Abbildung 6-13 eine Szenenfolge aus der in Abschnitt 6.2.2 besproche-
nen Uberflutungsanimation (Buziek 1997¢c, 1998). Bei der Verwendung dieser Technik ist
die Entnahme konkreter numerischer Werte des Wasserstands an einer beliebigen Posi-
tion der Wasseroberflache nicht méglich, der Nutzer muss sich mit dem Diagramm und
der vom Kartographen oder dem beratenden Fachmann vorgeschlagenen Bezugspositi-
on der Diagrammwerte zufrieden geben. Gleiches gilt fur die kartometrische Auswertung
der Wasseroberflache der in Abbildung 5-5 dargestellten topographisch-thematischen
Karte.

Abb. 6-13: Szenenfolge einer Uberflutungsanimation (Buziek 1997a, 1998)

Neue Standards fiir digitale Videowiedergabeformate werden zukiinftig den Nachteil
mangelnder Interaktivitat aufheben und u. a. die Einbindung sensitiver Fldchen gestatten,
die eine Verknupfung mit weiteren Informationsquellen ermdglichen. Beispiele dafir sind
die Synchronized Multimedia Integration Language (SMIL) und der Entwurf zum Standard
MPEG-7 (W3C 1999, MPEG-7 1999). Zugleich verandern diese Standards die Interaktivi-
tdt moderner Medien, da Inhalte audio-visueller Medien dadurch referenzierbar werden.
Diese zukiinftigen Moglichkeiten werden die Nutzung von Animationen erheblich veran-
dern, da sie dann auch fur die explorative kartographische Visualisierung genutzt werden
kénnen. Der beliebige Zugriff auf die Daten eines Kontinuums wie dem im Beispiel ange-
fuhrten Wasseroberflachenmodell wird jedoch nicht mdéglich sein, da er den direkten
Zugriff auf das Datenmodell erfordert. Fir die zeitunabhangige und nicht-deterministische
Exploration eines raum-zeit-bezogenen Datenmodells wird daher eine dynamische karto-
graphische Ausdruckform bendétigt (vgl. Fairbairn u. a. 2000).

6.3 Ein Beispiel fiir die Konzeption und Gestaltung einer dynami-
schen kartographischen Ausdrucksform fiir die Visualisierung
von Flutszenarien

6.3.1 Besondere Merkmale und zukiinftige Bedeutung

Methoden der Computergraphik haben stets die Entwicklung neuartiger kartographischer
Anwendungen beeinflusst (vgl. 5.2.2). Die Wege haben dabei von der automatisierten
Berechnung statischer perspektivischer Darstellungen Uber kinematographische Aus-
drucksformen zu dynamischen und perspektivischen Darstellungen der Landschaft ge-
fuhrt (z. B. Kraak 1988, Sieber u. Bar 1996, Zanini 1996, Haberling 1999, Rase 1974,
Moellering 1980, Kraak 1994, Nelson u. a. 1997, Hatger 1997, Buziek u. Ddliner 1999).

Dynamische Ausdrucksformen sind durch einen hohen Grad an Interaktivitdt gekenn-
zeichnet, der die individuelle Verwendung von darstellungs-, analyse- und inhaltsbezoge-
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nen Funktionen gestattet (5.5.3.3, Kraak 1994, Neves u. a. 1997). Die damit verbunde-
nen Nutzungsmdglichkeiten lassen diese Ausdrucksform zu einem Allgemeinfall karto-
graphischer Darstellungen werden, da durch Kombination und Variation ihrer Merkmale
beliebige andere bildschirmbezogene Ausdrucksformen abgeleitet werden kénnen. lhre
Benutzung unterliegt nicht der Zeit, so dass sie flexibel und in nicht-deterministischer
Weise zur Verwendung stehen. Dies ist vorteilhaft fur die individuelle Bildung eines Terti-
armodells der Umwelt. Zudem sind derartige Ausdrucksformen sehr aufmerksamkeits-
wirksam und motivieren zum Gebrauch. Sie kdnnen sowohl als Ausdrucksmittel in MM-
KIS integriert als auch singular eingesetzt werden.

In thematischer Hinsicht kann eine derartige Ausdrucksform inhaltlich sehr vielfaltig ge-
staltet werden. Sie ist mit einem Atlaswerk vergleichbar, so dass Nutzer mit unterschied-
lichsten Zielsetzungen angesprochen werden konnen, falls deren Informationsbedarf
generell durch das Datenmodell der kartographischen Ausdrucksform unterstitzt wird.
Bisher wurde der Prozess der Informationsverarbeitung im Wesentlichen als einseitig
gerichtet angesehen: Die traditionelle Karte als Informationsquelle unterstiitzt die Uber-
tragung von Nachrichten zum Nutzer. Dynamische Ausdrucksformen lassen aber auch
den umgekehrten Weg zu: Die Ubertragung von Informationen des Nutzers in die Karte,
so dass eine hohe Interaktivitat der Stufe 4 bzw. 5 erreicht wird (vgl. Tab. 5-8). Tertiar-
und Sekundarmodell der Umwelt kénnen dadurch aufeinander abgestimmt werden. Da-
riber hinaus ist die Integration dynamischer Ausdrucksformen in Kommunikationsnetze
mdglich, so dass "computerunterstitztes kooperatives Arbeiten" in Kombination mit im-
mersiven Darstellungen realisiert werden kann (Rhyne 1998, vgl. Heidmann 1999, Mac-
Eachren u. a. 1999).

Die Diskussion von kartographischen und funktionalen Gestaltungsaspekten dieser be-
deutenden Darstellungsform steht bislang noch aus. In den folgenden Abschnitten wird
daher in die Konzeption und Gestaltung eines Programmsystems fir die Landschaftsvi-
sualisierung und —analyse eingefiihrt werden (Buziek u. Doliner 1999, Baumann u. a.
1999).

6.3.2 Anforderungen an die Funktionalitat

Dynamische Darstellungsformen versprechen sowohl eine Verbesserung der Kommuni-
kation als auch des Erwerbs von Geo-Wissen. Damit der Nachweis daflir auch experi-
mentell erbracht werden kann, missen Anwendungen verfligbar sein, die nicht nur in
technischer Hinsicht Giber ein noch festzulegendes Funktionsrepertoire verfligen, sondern
auch in graphisch-gestalterischer Hinsicht eine Qualitat aufweisen, die statischen Karten
ebenbdrtig ist. Vor diesem Hintergrund wurde eine entsprechende Anwendung konzipiert
und implementiert (Buziek u. Déllner 1999, CD-Beispiel 7). Die Konzeption wurde von
den folgenden Leitgedanken getragen:
e Ansprache der natirlichen Wahrnehmungsgewohnheiten durch anschauliche Dar-
stellung von Geo-Basisinformationen
e Férderung von aktivem Lernen durch explorierbare Geo-Basisinformationen

e Unterstiitzung individueller Wahrnehmungsstrategien und Lern-Motivationen durch
inhaltliche Systemfiexibilitat
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Als thematisches Umfeld wurde die kartographische Visualisierung der Landschaft ge-
wahlt, da im Sinne topographischer Karten und des ATKIS-Konzeptes diesbezigliche
Informationen die Grundlage fir die meisten thematischen, analytischen und komplex-
analytischen kartographischen Darstellungen sind. Vor diesem Hintergrund ist die Identi-
fikation von sog. Basis-Funktionalitdten fur dynamische kartographische Ausdrucksfor-
men eine vordringlich zu Idsende Aufgabe.

Der Rahmen fiir die konzeptionelle Festlegung von Basisfunktionalitdten wird aufge-
spannt durch die theoretischen Grundlagen der menschlichen Wahrnehmung und ihrer
prinzipiellen Mechanismen, die im Zuge der Raumorientierung aktiviert werden (Kapitel 3
u. 4).

Operationen des Wahr- Funktionen des Sekundarmodells o
nehmungssystems =S
,Mensch* 25812
[ (@] > >
¢ |>|®|&
T |®m|c |8
oOlz | < la
Simulation von Kopfdre- | Modelldrehung um den Standpunkt X
hung und Blickrichtungs-
anderung
Anndherung an ein Zoom X
Raumobjekt
Schnelle Blickwechsel Anderung der Modellorientierung X
Objekte merken Objekte markieren X
Uberblick Nebenkarte X
Bewegen im Raum Flugsimulation X
Modellverschiebung (um x, vy, z) X
Diskrete Perspektiv- und Positionsande- X
rung
Objektselektion u. - Modelldrehung um Zielpunkt X
analyse
Digitale Kartometrie X
Reliefdarstellung X
Situationsdarstellung X
Informationsintegration Raummarkierungen X
Einfigen von Text, Graphik und geom. X
Objekten

Tab. 6-1: Operationen des Wahrnehmungssystems ,Mensch® und ihre Beziehungen zu
Funktionalitdten des Sekundarmodells.

Gemal des eingangs formulierten MM-KIVS besteht nun die Aufgabe darin, die intermo-
dularen Wechselbeziehungen zwischen dem Modul ,Mensch® und dem Modul ,Maschine*
unter dem Aspekt der sekundarmodellgestiitzten Raumorientierung zu identifizieren. Die
in Tabelle 6-1 dargestellte Matrix zeigt die Zusammenhange zwischen grundlegenden
Operationen des Wahrnehmungssystems ,Mensch® und den Basisfunktionen eines dy-
namischen Sekundarmodells der Umwelt.

Die eingangs geforderte Flexibilitat des Moduls ,Maschine® wird gewahrleistet durch die
stédndige Funktionsverfugbarkeit und Oberflachentransparenz, die durch die in Abschnitt
5.6.4.2 beschriebene Oberflachengestaltung sichergestellt ist. Auf diese Weise wird das
zyklische Wahrnehmungsverhalten unterstutzt.
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Den in Abschnitt 4.3.6 erwdhnten Konstanzmechanismen und der Invariantenbildung wird
entsprochen durch kontinuierliche Modelltransformationen (Modelldrehung, Zoom, Pan
usw.). Lokale Explorationsfunktionen (Modelldrehung und —kippung) kommen den von
Marr aufgestellten Anforderungen fiir 3D-Reprasentationen nach (Abschnitt 4.3).

6.3.3 Geometrische und graphische Modellierung

In Analogie zu dem von Griinreich (1985) vorgeschlagenen Konzept zur digitalen Land-
schaftsmodellierung basiert auch die hier vorgestellte Anwendung auf dem digitalen Ge-
l&ndemodell (DGM) und dem digitalen Situationsmodell (DSM). Die Kombination beider
Modelle fiihrt zu einem geometrisch und kartographisch modellierten Datenmodell, dem
digitalen Landschaftsmodell (DLM) (Abb. 6-14).

H

Abb. 6-14: Datenmodell fir die interaktive Landschaftsvisualisierung

Dieses Modell hat unterschiedliche Anforderungen zu erfiillen. Sie sind gestellt an die

e geometrische Modellqualitdt, die auf Visualisierungs- und Analysemethoden abge-
stimmt sein muss, an

e die morphologische Qualitét, die zum Zwecke der plausiblen Darstellung und Analyse
von Landschaftsformen zu berticksichtigen ist, an

e die graphische Qualitét, die im Hinblick auf eine effiziente visuelle Kommunikation
gewabhrleistet sein muss und an

o die logischen Datenstrukturen, die eine interaktive Bedien- und Modifizierbarkeit des
digitalen Sekundarmodells gewahrleisten missen.

6.3.3.1 Die digitale geometrische Modellierung des Geldndereliefs

Das digitale Geldndemodell (DGM) bildet die Datengrundlage fiir die Darstellung der
Reliefformen durch Perspektivdarstellungen, Héhenlinien, farbige Héhenschichten, konti-
nuierliche Farbverldufe und Schréglicht-Schummerungen. Darlber hinaus wirkt sich sei-
ne geometrische und morphologische Qualitat auf die interaktive Entnahme von geldnde-
bezogenen Daten, wie z. B. Hbhenwerten und Gelandeneigungen aus. Das DGM ist da-
her ein aulerst wichtiges Grundlagenmodell, das insbesondere die Dreidimensionalitét
des Raumes zum Ausdruck bringt.

Im Vermessungswesen ist das Verfahren der digitalen Gelandemodellierung bereits frih-
zeitig zur Anwendungsreife entwickelt worden. Heute stehen operationelle Softwarepake-
te zur Verfugung, die i. d. R. gitter- und dreiecksbasierte digitale Geldndemodelle erzeu-
gen (z. B. Buziek 1990, Fritsch 1990, Hake 1980, Buziek u. a. 1992).
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Im Hinblick auf die interaktive Nutzung besitzen zweifellos DGM mit regelméaBig-
gitterférmiger Struktur der Interpolationspunkte Vorteile. Sie sind wenig speicherintensiv
und aufgrund ihrer Regelmafigkeit hervorragend geeignet, um in unterschiedlichsten
Auflésungen die Modelloberflache zu approximieren. Die Gitterelemente des DGM wer-
den dafur z. B. nach der Quadtree-Methode organisiert und durch einen Level-of-Detail
Mechanismus gesteuert (Kersting 1998). Oberflachenbereiche, die eine grol3e Entfer-
nung zur Abbildungsebene aufweisen, kdnnen dadurch mit geringerer Auflésung approxi-
miert werden, wahrend die im Vordergrund einer perspektivischen Abbildung befindlichen
Elemente mit hoher Auflésung dargestellt werden. Die Anzahl der zu berechnenden O-
berflachenelemente wird optimiert und dadurch die Rechenzeit fiir die perspektivische
Abbildung und die Berechnung der Schraglichtschummerung minimiert (Abb. 6-15). Eine
detaillierte Beschreibung der Methode mit Bezug zur hier genannten Anwendung wird
von Baumann u. a. (1999) gegeben.

Abb. 6-15: Die Steuerung der geometrischen Auflésung eines DGM durch einen Level-of-
Detail Mechanismus.

Ein Nachteil des gitterformigen DGM ist die Abhangigkeit der morphologischen Qualitat
von der gewahlten Gitterweite (vgl. Ottoson 1999). Der Verringerung der Gitterweite sind
Grenzen gesetzt, da stets eine Erhéhung der Datenmenge die Folge ist (Faktor 4 bei
einer Halbierung der Gitterweite). Dieses Vorgehen ist daher nur in begrenztem Umfang
moglich.

In der hier beschriebenen Anwendung besteht die Strategie darin, die grordumigen und
steigen Formen der Geldndeoberflache durch Gitterelemente zu beschreiben und durch
zusatzliche Dreieckselemente lokale Gelandestrukturen zu definieren (Buziek u. a. 1992,
Buziek u. Ddllner 1999; vgl. Abb. 6-16).

Abb. 6-16: Darstellung einer hybriden Datenstruktur fir digitale Gelandemodelle. Die
integrierten Dreieckselemente beschreiben morphologische Strukturlinien.
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Die Vorzlge dieses hybriden digitalen Gelandemodells sind begriindet in seiner optimier-
ten Oberflachenelementanzahl, der Minimierung der abzubildenden Gitter-Elemente und
der hohen morphologischen Qualitat. Diese Merkmale wirken sich vorteilhaft aus auf die
Interaktivitdt, die graphische Darstellung und die numerische Ergebnisqualitét digitaler
Analysen. Das Gelandemodell kann im einfachsten Fall als perspektivisches Drahtgitter-
modell dargestellt werden (vgl. Abb. 6-16).

6.3.3.2 Die graphische Darstellung des DGM mittels Beleuchtungsmodel-
len
Fur die graphische Darstellung der Oberflaiche des digitalen Geldndemodells werden
Renderingverfahren eingesetzt (z. B. Coquillart u. Gangnet 1984, Glassner 1990, Froh-
lich 1992, Hearn u. Baker 1994). Mit ihrer Hilfe wird die Lichtausbreitung im Modellraum
Uber ein Beleuchtungsmodell (z. B. Phong- oder Gouraud-Shading) simuliert, so dass
den Bildelementen der Abbildungsebene mittels eines Schattierungsverfahrens im ein-
fachsten Fall Grauwerte zugewiesen werden kénnen. Ublicherweise wird die polyederar-
tige Modelloberflache dadurch geglattet dargestellt.
Fir eine hohe graphische Qualitat der resultierenden schattenplastischen Schummerung
ist jedoch die Berticksichtigung von Geldndestrukturlinien notwendig. Bruchkanten sowie
Bdschungsober- und -unterkanten definieren Unstetigkeitsstellen im Gelande und erfor-
dern daher eine entsprechende Darstellung durch das Schattierungsverfahren. Im Be-
leuchtungsmodell sind daher Geldndeunstetigkeiten zu bericksichtigen und mittels der
Schattierung entsprechend darzustellen. Fir diese Zielsetzung ist das Gouraud-
Beleuchtungsmodell modifiziert worden (Buziek u. Dollner 1999). Abbildung 6-17 zeigt im
Vergleich die Ergebnisse der schattenplastischen Schummerung mit und ohne Berlck-
sichtigung der Strukturlinien.
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Abb. 6-17: Schattierungsmodelle resultierend aus dem Gouraud-Verfahren. Linkes Bild:
Ohne Bertiicksichtigung von Strukturlinien. Rechtes Bild: Mit Berlicksichtigung
von Strukturlinien.

Durch Anwendung des Beleuchtungsmodells wird ein virtuelles Grauwertbild mit hoher
Auflésung berechnet. Die Bildgeometrie ist mit der Modellgeometrie assoziiert und wird
mit der bekannten Kameraeinstellung auf den Bildschirm transformiert. Entsprechende
Transformationsalgorithmen beschreiben z. B. Hearn u. Baker (1994).
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Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass die Schummerungsberechnung nur dann
durchgefihrt werden muss, wenn sich die Position der Lichtquelle relativ zum Sekundar-
modell dndert. Perspektivische Anderungen bewirken lediglich eine Abbildungstransfor-
mation des Grauwertbildes, die rechenzeitoptimal durch die Graphikhardware unterstitzt
wird. Die rechenzeitintensive Schattierungsberechnung einzelner Polygone (Dreiecks-
elemente) entfallt dadurch (siehe Olbrich 2000).

6.3.3.3 Die graphische Darstellung der Geldndeoberflache mit Texturen

Die Simulation von Licht und Schatten unterstitzt die kognitive Verarbeitung raumlicher
Strukturen besonders effektiv. Sie ist jedoch nicht ausreichend fiir das Schétzen und
Erkennen von raumlichen Verhdaltnissen, wie z. B. Entfernungen und Entfernungsdiffe-
renzen oder absolute und relative Hohenunterschiede. Die Ursache dafiir liegt darin be-
grindet, dass unsere Wahrnehmungsschemata auf Erfahrungen im Umgang mit realen
Umweltobjekten begriindet sind, so dass das deklarative Wissen nur teilweise auf das
Sekundarmodell der Umwelt Gibertragen werden kann. So werden z. B. Nutzungsarten im
Sekundarmodell aufgrund des Legendenstudiums erkannt; FlachengroRen oder Entfer-
nungen kénnen ohne Mafstabsinformationen jedoch nicht korrekt geschatzt werden. Die

durch das Sekundarmodell vermittelte Vorstellung von der Realitat ist daher unvollstan-
dig.
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Abb. 6-18: Unterstitzung der Wahrnehmung der vertikalen Reliefgliederung durch farbi-
ge Héhenschichten (CD-Beispiel 7)

Aus diesen Griinden sind Hilfen erforderlich, die die GroRen und GroRenverhaltnisse im

Sekundarmodell dem Nutzer verfiigbar machen, damit die Zuordnung der Modellverhélt-
nisse zur Realitét erfolgen kann (Integration von Primar- und Tertiarmodell). Aus Griinden
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der Kommunikationseffizienz sollte dies nach Moglichkeit visuell geschehen, da nur so
zusatzliche — zeitkostende - Interaktionen vermieden werden kénnen. Aus kartographi-
scher Sicht ist daher die Oberflachendarstellung mittels farbgestufter Hoéhenschichten
auch in unechten 3D-Darstellungen ein unverzichtbares Hilfsmittel fur die kognitive Terti-
armodellgenerierung, da sie das Abschétzen der Raumdimensionen unterstitzt (Abb. 6-
18). Unter Berucksichtigung der Forderung nach Flexibilitét und Adaptivitét sollte die

e Wahl der Aquidistanz,
e der Aquidistanzwechsel und
e der Farbgebung

individuell festgelegt werden kdnnen. Fir eine harmonische und geféllige graphische
Darstellung kann auf die bekannten Ergebnisse kartographischer Forschung zurlickge-
griffen und eine assoziative Farbgestaltung entworfen werden. Beispiele dazu finden sich
z. B. bei Imhof (1965).

Abbildung 6-18 zeigt eine unechte 3D-Darstellung, deren vertikale Reliefgliederung grof3-
raumig durch farbige Hohenschichten wiedergegeben wird. Fiir die absolute Héhenzu-
ordnung wird eine Farblegende bereitgestellt. In kleinen Gebietsausschnitten eignen sich
auch Kartentexturen mit Héhenliniendarstellung, die jedoch groraumig an Wirkung ver-
lieren und zudem nicht flexibel in der Reliefdarstellung sind (Abb. 6-19).

Fir die Darstellung topographischer Objekte werden in dem hier vorgestellten Prototyp
ebenfalls Texturen im Sinne der Informatik verwendet (Buziek u. Déllner 1999). Dazu
werden Rasterbilder bereitgestellt. Sie sind georeferenziert und kénnen z. B. eine aus
ATKIS-Daten berechnete Prdsentationsgraphik beinhalten (Abb. 6-20), hochaufgeléste
Rasterdaten amtlicher topographischer Karten (Abb. 6-21) oder nach Objektklassen ge-
trennte topographische Objekte. Inhaltlich entspricht das Sekundarmodell damit dem
ATKIS-DLM bzw. einer topographischen Karte und kann zweckentsprechend angewen-
det werden.
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Abb. 6-19: Versagen der vertikalen Reliefgliederung durch Héhenlinien aufgrund der
perspektiven Abbildung und radumlichen Tiefe (CD-Beispiel 7)
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6.3.3.4 Das Konzept der digitalen Kartometrie und Analyse

Unter Kartometrie ist die Gewinnung von Informationen durch die Anwendung einfacher
Messmethoden in Karten zu verstehen. Trotz ihres statischen Erscheinungsbildes ist die
Karte in dieser Beziehung sehr flexibel im Gebrauch. Dies setzt allerdings bei den Nut-
zern Kenntnis Uber die Handhabung einfacher Messgerate, wie z. B. dem Polarplanime-
ter, oder die Anwendung trigonometrischer Formeln voraus. Der Benutzer muss daher
einen gewissen kartenspezifischen Kenntnisstand (episodisches Wissen) besitzen.

An dieser Stelle zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Karten und dynamischen
Ausdrucksformen. In letzteren sind die Funktionen ergebnisbezogen erlgutert und mit
geeigneten Metaphern, Begriffen und Piktogrammen oder Symbolen beschrieben. Sie
werden mit den verfigbaren peripheren Eingabegeraten aktiviert und ausgefihrt und
gehoren zur Kategorie der Analysefunktionen. Statt kartenbezogenem Wissen sind nun-
mehr systemspezifisches Wissen und Wissen um die Semantik der kartometrischen Er-
gebnisse gefordert. Methodisches Wissen wird nicht oder kaum bendtigt. Das notwendige
kartenspezifische Wissen ist bereits durch Spezialisten bei der Entwicklung in die Imple-
mentierung von digitalen kartometrischen Funktionen eingeflossen. Einfachste Compu-
terkenntnisse reichen in diesem Fall aus, um individuell Sekundarinformationen aus einer
dynamischen Darstellungsform zu extrahieren.

Zu Versuchszwecken wurden in den hier diskutierten Prototyp folgende Messfunktionen
implementiert, deren technische Funktionsweise von Délliner (1999) beschrieben wird:

e Bestimmung diskreter Koordinatenwerte,

e Bestimmung von Horizontaldistanzen fiir Strecken und Streckenziige sowie

e Ermittlung von Héhenwerten relativ zu einer kreisféormigen Bezugsflache, wie Maxi-
ma, Minima, durchschnittliche Héhe und Hohendifferenz.

An einem einfachen Beispiel sollen nachfolgend die Vorteile der Messfunktionen im Ver-
gleich zu einer statischen Karte herausgestellt werden. Gefordert sei die Ermittlung des
Hoéhenmaximums in einer Karte. Wenn keine Kenntnisse Uber das in der Karte dargestell-
te Gebiet vorhanden sind, setzt die Lésung dieser Aufgabe eine Suchstrategie voraus,
die mehrfache Blickwechsel, semantische Dekodierungen und kognitive Analysen um-
fasst. Bei dynamischen Darstellungsformen hingegen reduziert sich der Zeitbedarf auf die
Auswahl der richtigen Systemfunktion, ihre Aktivierung und Ausfihrung. Das System
liefert das gewiinschte Ergebnis und die visuelle und kognitive Analyse des Kartenbildes
reduziert sich auf die Erkennung der Zielsignatur und dem Lesen, Zuordnen und Interpre-
tieren eines numerischen Wertes. Damit verbunden ist ein deutlicher Zeitgewinn, da die
bewusste Fokussierung und das bewusste Studium des Kartenbildes entfallen.

6.3.3.5 Interaktive Analyse des Sekundédrmodells eines Uberflutungsrau-
mes

In dem nachfolgenden Beispiel soll gezeigt werden, wie sich die interaktive Nutzung einer

dynamischen Darstellungsform ergeben kann. Die fiktive Aufgabenstellung besteht hier in
der Analyse eines Landschaftsbereiches hinsichtlich flutgeféahrdeter Industrieanlagen.
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Der Nutzer hat zunachst eine inhaltlich reduzierte Darstellung des Sekundarmodells ge-
wahlt, die durch die Verwendung einer aus ATKIS-Daten erzeugten Flachennutzungsdar-
stellung (sog. Prasentationsgraphik) entsteht. Die Navigationsfunktionen werden in unter-
schiedlicher Reihenfolge genutzt, bis ein Gebietsausschnitt sichtbar ist, in dem eine er-
hebliche Beeintrachtigung durch das Uberflutungsgeschehen vermutet wird (Abb. 6-20).
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Abb. 6-20: Verwendung von Navigationsfunktionen fiir die Orientierung im Sekundarmo-
dellraum
Unabhangig von bereits aktivierten Funktionen kénnen jederzeit darstellungsbeeinflus-
sende Funktionen verwendet werden, um z. B. Modellcharakteristika fir die visuelle Ana-
lyse herauszustellen.
Diesem Orientierungsprozess schliefdt sich die eigentliche Exploration an, die zur visuel-
len oder numerischen Entnahme von Daten fiihrt. Sie ist eine Folge der Zielsetzung und
von kognitiven Vorgangen, wie z. B. dem Interpretieren, dem Bewerten und dem Klassifi-
zieren. Sie kann verbunden sein mit weiteren darstellungsverandernden Aktionen, z. B.
der Verwendung von farbgestuften Hohenschichten fiir die visuelle Reliefanalyse oder die
Nutzung von Funktionen der digitalen Kartometrie fir die Entnahme diskreter numeri-
scher Werte (Abb. 6-21).

E== hE=——

Abb. 6-21: Darstellung von farbgestuften Hohenschichten in Verbindung mit der Entnah-
me diskreter numerischer Héhenwerte als Beispiel flr die explorative visuell-
numerische Reliefanalyse

Die Orientierungsphase ist vorlaufig beendet, wenn der Benutzer alle ihm wichtigen In-
formationen erhalten hat, die er flr eine Loésung der Aufgabe bendétigt. In diesem Fall sind
Kenntnisse Uber die Siedlungsstruktur und die Reliefformen und Héhenverhaltnisse ent-
nommen worden.
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In diesem Stadium der Exploration hat sich der Benutzer durch fortwahrenden Wechsel
von visueller und numerischer Analyse sowie Orientierung und Navigation eine Modell-
vorstellung bzw. ein Tertiarmodell des Raumes gebildet. Er verfligt damit Uber deklarati-
ves Wissen, das als Bezug fir die kognitive Integration weiterer raumbezogener Informa-
tionen, z. B. Uber das Uberflutungsgeschehen, verwendet werden kann. Es wird daher
eine inhaltliche Anderung vorgenommen, die zur Darstellung des Uberflutungsgesche-
hens zu verschiedenen Zeitpunkten fihrt (Abb. 6-22).

i - === T e —

Abb. 6-22: Analyse von Uberflutungsstrukturen durch kombinierte Anderung von darstel-
lungsbeeinflussenden Faktoren und temporalen Parametern (Wahl diskreter
Uberflutungszeitpunkte)

Ziel der weiteren visuellen Exploration kann z. B. sein, zu ergriinden, welche Ortschaften
hochwassergefahrdet sind, so dass wiederum inhaltliche Anderungen in Kombination mit
Anderungen der Darstellung notwendig sind. Die Wahl einer bestimmten Textur und die
lokale Modellexploration kdnnen daraus resultieren (Abb. 6-23). Ergédnzend kdnnen ge-
zielt numerischer Werte entnommen werden, z. B. die Wasserspiegellage. Entscheidun-
gen und Handlungen kénnen die Folgen sein und MalRnahmen zur Gefdhrdungsminde-
rung ausldésen.

Abb. 6-23: Lokale Exploration zur Identifikation hochwassergefahrdeter Industriebetriebe
unter Zuhilfenahme einer ATKIS-Prasentationsgraphik und eines Rasterda-
tensatzes der TK 25

Sowohl flr die individuelle Exploration als auch fiir die Nutzer-Nutzer-Kommunikation ist
die assoziative Verknlpfung von den gewonnenen Erkenntnissen mit dem Sekundarmo-
dell notwendig. In diesem Fallbeispiel wird ein gefahrdeter Industriebetrieb durch Schrift
und Symbol gekennzeichnet (sog. Informationsintegration). Damit enthalt das Sekundar-
modell Hinweisinformationen (Hinweisreize), die zu spateren Zeitpunkten das wahrend
der Exploration gebildete Gedachtnisschema aktivieren und gebildetes diskursives Wis-
sen wieder zur Verfigung stellen.

Der Informationsgehalt des Tertidrmodells ist dynamisch, es wird inhaltlich den Kommu-
nikationszielen angepasst, bis es schliel3lich Informationen bereithalt, die fir die Losung
der Aufgabe bendtigt werden (Abb. 6-24).
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Abb. 6-24: Integration individueller Informationen in ein perspektivisch dargestelltes
Landschaftsmodell

Die von Hake (1973) eingefiihrte pragmatische Reaktion ist nicht nur nach auf3en gerich-
tet, sondern auch eine systemspezifische — systeminterne - Notwendigkeit geworden, die
erst den effizienten Wissenserwerb ermdglicht. In Abbildung 6-25 sind die Zusammen-
hange auf der Basis des Modells von Hake (1973) dargestellt.
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Abb. 6-25: Erweitertes Ablaufschema des dynamischen Lesens und Interpretierens neuer
Ausdrucksformen (nach Hake (1973) mit eigenen Erganzungen)
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7 Zur experimentellen Untersuchung von kartographischen
Sekundarmodellen der Umwelt

7.1 Vorbemerkungen

Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Literaturrecherche zu experimentellen kar-
tographischen Wahrnehmungsuntersuchungen hat gezeigt, dass sich in der experimen-
tellen Kartographie ein Wandel vollzogen hat von zeichensyntaktischen Untersuchungen
(z. B. Grohmann 1975, Vanecek 1980, Bolimann 1981, Magyar 1995, Nelson u. a. 1997)
zu kognitions-psychologischen und ganzheitlich ausgerichteten Ansétzen (z. B. Peterson
1984, Brodersen 1986, Koch 1988/1993, Heidmann 1999, Bollmann u. a. 1999, Rey
1999). Darlber hinaus existieren einige Einzeluntersuchungen, die die sinnvolle Ver-
wendbarkeit neuartiger Ausdrucksformen bestatigen. Kraak (1988) untersucht kartenver-
wandte perspektivische Ausdrucksformen fir Visualisierungen des Gelandes und von
thematischen Daten, Koussoulakou (1990) untersucht die Kommunikationseffizienz von
kartographischen Animationen, Sieber (1996) optimiert die Prasentation von Land-
schaftsperspektiven und McGuinness und Ross (1995) identifizieren signifikante Unter-
schiede in der Verwendung von interaktiven GIS-Funktionen durch Experten und Laien-
nutzern.

Aktuelle Untersuchungen von Bollmann u. a. (1999) haben zudem ergeben, dass flr eine
zweckmafige Verwendung von neuen Ausdrucksformen die Beriicksichtigung kommuni-
kativer Rahmenbedingungen notwendig ist, so dass Gestaltungsprinzipien sich im Umfeld
von Nutzungssituation, Handlungskontext und nutzerspezifischen Fahigkeiten ergeben.
Ganzheitliche Untersuchungen dazu stehen erst am Anfang. In diesem Kapitel wird daher
auf der Basis des MM-KIVS ein allgemeiner Untersuchungsrahmen fiir die Ermittlung der
bendétigten Kriterien vorgeschlagen.

Da zukunftig die verstarkte Nutzung von interaktiven und dynamischen Ausdrucksformen
zu erwarten ist (siehe Bollmann u. a. 1999), beschlieRen entsprechende Vorschlage fir
praktische Untersuchungen ausgewahlter derartiger Ausdrucksformen dieses Kapitel.

7.2 Ein Konzept zur Ermittlung der Kommunikationsleistung

7.2.1 Definition der Kommunikationsleistung

Die Bewertung und der moglichst objektive Vergleich von neuartigen Ausdrucksformen
eines MM-KIS setzt die Einfihrung eines geeigneten Bewertungsmalstabes voraus. Er
muss signifikante nutzerseitige Einflussgré8en mit den ebenfalls Einfluss ausibenden
Parametern des MM-KIS (darstellungsseitige Einflussgré8en) verbinden. Beide Arten von
Einflussparametern sind korreliert mit der Qualitat der Lésung einer gestellten Aufgabe.
Die Lésungsbewertung kann nach einem nominalen oder ordinalen Malstab geschehen
und ist ein Beitrag zur Ermittlung der Kommunikationsleistung.
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7.2.2 Entwurf einer Untersuchungsmethodik

7.2.2.1 Problematik

Aus allgemeiner Sicht ist die Bestimmung von nutzerseitigen Einflussgréfien eine Aufga-
be der Persénlichkeitsforschung und der psychologischen Diagnostik (Mietzel 1997).
Eine Einfihrung in diese Gebiete geben z. B. Zimbardo (1995), Asendorpf (1996), Straub
u. a. (1997) und Jackson (1999). Diesbeziigliche Testverfahren werden zumeist fir Zwe-
cke der Klassifikation, Evaluation, Selbsterkenntnis und Forschung eingesetzt (Jackson
1999). Sie stehen daher in keinem Zusammenhang mit kartographisch gestalteten Reiz-
vorlagen, so dass die Untersuchung der Kommunikationsleistung eine Adaption von Me-
thoden an die Problemstellungen der kartographischen Visualisierung erfordert (vgl.
Bollmann 1999).

Bei der Auswahl geeigneter Testverfahren zur Nutzerklassifikation besteht die Schwierig-
keit darin, dass die zur Verfugung stehenden Tests aullerst vielfaltig und vom psycholo-
gischen Laien kaum durchfiihrbar sind, so dass zukinftige Forschungsarbeiten dazu
interdisziplinar durchzufiihren sind (Zimbardo 1995, Testzentrale 1996, Jackson 1999).
Daruber hinaus existieren unterschiedliche Beschreibungsansatze flr personenbezogene
Charakteristika, die z. B. fiir die Beschreibung der Persénlichkeit Uber dreildig unter-
schiedliche Merkmale festlegen (z. B. Eysenckscher Personlichkeitszirkel, siehe Zimbar-
do 1995, Asendorpf 1996). Zusatzlich muss die Intelligenzstruktur der Testpersonen be-
rucksichtigt werden, die z. B. nach dem Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS) 12 unter-
schiedliche Merkmale umfassen kann (Straub u. a. 1997). Hinzu kommen geschlechts-
und altersbedingte Unterschiede sowie soziologische Einflisse (z. B. Asendorpf 1996).
Neben der Vielzahl zu prifender EinflussgrofRen ist die statistische Ergebnissignifikanz
ein weiteres Problem (Schneider 1998). Mit etwa 80 Beobachtungen lasst sich der 95%
Vertrauensbereich eines Mittelwertes ermitteln (Sachs 1978). Unter der Voraussetzung
einer gleichmaBigen Haufigkeitsverteilung mussen daher fur die signifikante Bestimmung
von 30 Personlichkeitsmerkmalen mindestens 2400 Versuchspersonen getestet werden!
Werden dariber hinaus weitere Klassifizierungen vorgenommen (s. 0.), z. B. nach Alter,
Geschlecht, Ausbildung usw., ergeben sich weitaus héhere Zahlen, so dass diese Vor-
gehensweise nur in den seltensten Fallen durchgefihrt werden kann. Experimentelle
Untersuchungen werden daher haufig nur mit geringen Stichprobenumfangen durchge-
fuhrt und erfordern die unbedingte apriori Einschrédnkung der zu untersuchenden Ein-
flussfaktoren (vgl. Sieber 1996, Heidmann 1999).

Vor dem Hintergrund dieser Problematik kann nachfolgend nur eine Bestandsaufnahme
von Zusammenhangen erfolgen, die mdglicherweise fiir experimentelle kartographische
Untersuchungen relevant sein kénnen. Sie mdgen als Grundlage fur die spatere Konkre-
tisierung von Untersuchungen dienen, die zunachst zum Zwecke der zuverlassigen Er-
mittlung von EinflussgréRen durchzufihren sind.
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7.2.2.2 Die Bestimmung von darstellungs- und nutzerbezogenen

Einflussparametern
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variablen Variablen Eozicy allgemein
metrisch /‘ .
i /fachhch
issen
.4 COMputer-
Objekt- bezogen
merkmale
figural
statisch /
Inhalte\\> verbal
kinemato- Darstellungs- Kommunikations- EinfluR- .
graphisch® form leistung Nutzer Hvariablen\ numerisch
Dt ‘ Intelligenz Verarbeitungs-
) 403017 ity Zufrieden- kapazitat
dynamisch 9 v,y heit P
Einfalls-
Aufgaben Operationen/ reichtum
- T Merkiahigket
. Personlich-
Lésungs- Aufgaben- Emotio, kit - Offen-
bewertung typ nalitat heit Bearbeitungs-

/ \ Extro- l Gewissen- geschwindigkeit
Suche Lernen vertiert- Liebens- haftig-

heit  wiirdig- keit

Orien- Ver. Bewertung keit

tierun:
& gleich

Abb. 7-1: Darstellung ausgewahlter Zusammenhange bei der experimentellen Untersu-
chung eines MM-KIS (hierarchische (—) und wechselseitige ————) Assozi-
ationsbeziehung)

Die Zusammenhange einer Testmethodik (Abb. 7-1) basieren auf dem Konzept des MM-
KIVS, das sich in den Knoten ,Darstellungsform®, ,Nutzer” und ,Aufgaben” wiederfindet
(vgl. von Benda 1986). Zunachst ist die Erstellung eines aufgabenspezifischen MM-KIS
erforderlich, das unter Beriicksichtigung der physiologischen und psychologischen Wahr-
nehmungszusammenhange optimal entworfen werden kann. Seine Kenngréf3en und
damit die darstellungsbezogenen Einflussparameter der Kommunikationsleistung sind die
Variablen des multimedialen Zeichen- und Variablensystems und die Merkmalsklassifika-
tion (5.3). Sie werden hier nicht weiter diskutiert, da die theoretischen Grundlagen in den
Abschnitten 5.3 und 5.4 behandelt wurden. Ein Beispiel fir die praktische Festlegung
enthalt Abschnitt 6.2.2.

Auf der Seite des Nutzers sind die mafgeblichen Einflussbereiche die Persénlichkeit, die
Intelligenz, das Wissen, das Lernverhalten und das soziale Umfeld. Aufgrund der Vielzahl
der Parameter der Individuenbeschreibung und ihrer Permutationen muss von vornherein
ein deduktives Vorgehen fiir Untersuchungen der Kommunikationsleistung ausgeschlos-
sen werden. Aus diesem Grunde sind zunadchst die zu I6senden Aufgaben festzulegen
und die fir eine erfolgreiche Losung erforderlichen Personlichkeitsmerkmale zu ermitteln.
Sie werden durch entsprechende psychologische Testverfahren ermittelt. Die zu l6sen-
den Testaufgaben kénnen nach dem Konzept der Interaktivitdt im Mensch-Maschine-
System kategorisiert werden (Abb. 5-21).

In der Abbildung 7-1 wurden als nutzerseitige EinflussgroRen die Merkmale der allgemei-
nen Intelligenz nach dem Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS) Gbernommen, das nach
Ansicht von Straub u. a. (1997) derzeit zu den am weitesten elaborierten Untersuchungs-
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verfahren zahlt. Fir die Festlegung von Persénlichkeitsmerkmalen wurde in diesem Bei-
spiel auf die sog. ,Big Five“ zurtickgegriffen, die von einander unabhangig alltagspsycho-
logisch reprasentierte Eigenschaften beschreiben (Asendorpf 1999). Auch hierzu sind
statistisch gesicherte Testverfahren verfligbar (Straub u.a. 1996, Meili u. Rohracher
1972, Testzentrale 1996).

Weitere Merkmale der Bereiche ,Wissen®, ,Lernen” und ,Soziometrie“ kbnnen durch Fra-
gebdgen und Interviews ermittelt werden. Beispiele fir die Gestaltung von Fragebdgen
und ihre Auswertung geben z. B. Vester (1993) fur die Ermittlung von Lerntypen sowie
Meili u. Rohracher (1972), Bortz (1984) und Rost (1996) fur den allgemeinen Entwurf und
die Auswertung von Fragebdgen. Eine Diskussion von Methoden und Verfahren im Hin-
blick auf ihre Eignung fiir kartographisch motivierte Untersuchungen gibt Heidmann
(1999).

7.2.2.3 Abhéngige Variablen der Kommunikationsleistung

Hilfe fur die Bestimmung von abhangigen Variablen liefern die Ansatze der Software-
Ergonomie, mit denen allgemein die Leistung eines Gesamtsystems bestehend aus
Mensch und Computer beschrieben wird. Es umfasst damit zwei wesentliche Komponen-
ten des MM-KIVS (Abschnitt 2.3).

Generell wird fur interaktive Systeme, wie z. B. dem MM-KIS, die Dialog-Schnittstelle als
besonders wichtig klassifiziert, da sie die Gebrauchstauglichkeit und Benutzerfreundlich-
keit des Systems mitbestimmt (von Benda 1986). |hre Funktionalitét und Gestaltung wird
malfgeblich beeinflusst durch die zu lésenden Aufgaben und fihrt zu der sozio-
technischen Betrachtungsweise des Gesamtsystems (Tab. 7-1, von Benda 1986).

Sozio-technische Merkmale der Kommunikationsleistung
Einarbeitungszeit bis ein Nutzer zufrieden- | Erledigungszeit fiir bestimmte Aufgaben
stellend arbeiten kann
Art und Haufigkeit von Fehlern und deren | Ergebnisqualitat

Konsequenzen

Systemrobustheit Beanspruchung von Kurz- und Langzeit-
gedachtnis

Leistung des Gesamtsystems unter er- Eignung fir einen heterogenen Benutzer-

schwerten Bedingungen kreis

Systemauswirkungen auf Geflhle und
Einstellungen der Nutzer

Tab. 7-1: Sozio-technische Merkmale der Kommunikationsleistung (nach von Benda
1986)

Neuere Untersuchungen im Bereich der Software-Ergonomie haben zur Beschreibung
eines Leitfadens fiir die Software-Evaluierung gefihrt (Oppermann u. a. 1992). Er um-
fasst eine Liste von 12 Bewertungskriterien, die sich z. T. in reduziertem Umfang auch
bei anderen Autoren wieder finden (Tab. 7-2, z. B. Stary 1994).

Sie kénnen mit den von Oppermann u. a. (1992) empfohlenen Priiffragen bestimmt wer-
den. Besonders interessant fur die Bestimmung der kartographischen Kommunikations-
leistung ist das Merkmal ,Ubersichtlichkeit, das wiederum mehrere subjektive Bewer-
tungsmerkmale umfasst (Wahrnehmbarkeit, Lesbarkeit, Orientierungsférderlichkeit, Auf-
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merksamkeitslenkung, Unterscheidbarkeit). Diese Kriterien stehen in besonders engem
Zusammenhang mit der Wahrnehmung und sind dartber hinaus in hohem Male gestal-
tungsabhéngig, so dass von ihnen ein nicht unerheblicher Einfluss auf die Kommunikati-
onsleistung ausgeht. Sie sind zudem sowohl fiir die Bewertung der Benutzeroberflachen-
gestaltung als auch fur die der multimedialen kartographischen Komponente eines Sys-
tems verwendbar.

Kriterien der Softwareevaluierung

Verfugbarkeit Nutzlichkeit bzw. Aufgabenangemessenheit
Komfort Ubersichtlichkeit
Selbstbeschreibungsfahigkeit Erwartungskonformitat

Fehlerrobustheit Erlernbarkeit

Individualisierbarkeit Steuerbarkeit

Kooperations- und Kommunikationsfor- | Datenschutz und Datensicherheit
derlichkeit

Tab. 7-2: Kriterien der Softwareevaluierung als Beispiel fiir Merkmale der Kommunikati-
onsleistung (nach Oppermann u. a. 1992)

Fir die praktische Durchfiihrung von Untersuchungen der Kommunikationsleistung mus-
sen typische Aufgabenstellungen identifiziert werden, die als Prifaufgaben im Sinne der
Software-Evaluation zu 16sen und zu bewerten sind. Derartige Aufgabenstellungen kon-
nen den in Abschnitt 5.5 festgelegten Kategorien Orientierung, Navigation, Analyse und
Planung zugeordnet werden. Aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange sollte die
Kommunikationsleistung stets im Zusammenhang mit den aufgezeigten Einflussfaktoren
gesehen und interpretiert werden. Untersuchungsergebnisse mussen daher in Form ei-
nes umfassenden ,Systemleistungsinventars” dargestellt werden mit den Komponenten:

Nutzerprofil (bei absoluten Fragestellungen)

Durchschnittliche Gruppenmerkmale (bei relativen Fragestellungen)
Parametrische Beschreibung der kartographischen Darstellungsform
Merkmale der Aufgabenstellung

Merkmale der Kommunikationsleistung

ok wbd -

7.2.2.4 Ein Beispiel fiir die Auswahl von abhéngigen Variablen der Kom-
munikationsleistung

Von den in Abschnitt 7.2.2.3 aufgefihrten Kriterien der Kommunikationsleistung sind
einige besonders bedeutsam. Unter Rickgriff auf die drei Module des MM-KIVS (2.4.1.1)
kénnen die Kriterien ,Beanspruchung des Kurz- und Langzeitgedédchtnisses” und ,Sys-
temauswirkungen auf die Gefiihle und Einstellungen der Nutzer® dem Modul ,Mensch*
zugeordnet werden. ,Niitzlichkeit bzw. Aufgabenangemessenheit* und ,Ubersichtlichkeit
(Wahrnehmbarkeit, Lesbarkeit, Orientierungsférderlichkeit, Aufmerksamkeitslenkung,
Unterscheidbarkeit)” sind die wichtigsten Merkmale der maschinenseitigen und modali-
tdtsbezogenen Gestaltung. Kriterien mit Bezug zu den zu I6senden Aufgaben sind die
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~Erledigungszeit’ und die ,Fehlerhéufigkeit* sowie ,subjektive Eindriicke”. Sie beschrei-
ben die Qualitét der intermodularen Beziehungen im MM-KIVS (Abb. 7-2).

Systemauswirkungen auf Beanspruchung des
die Gefiihle und Kurz- und Langzeit-
Einstdlungen des Mutzers gedachtnisses
Crientierung
Mensch
Fehler- N
haufigkeit I Gl
Losungs o aufgabenlosung —» Aufgaben-
bewertung . . bereich Analyse
Erledigungs- Planung
zeit
Maschine Préasentation
Modalitaten Interaktivitat
Nutzlichkeit
Ubersichtlichkeit
VWahmehmbarkeit Unterscheidbarkeit

Lesbarkeit A”fm@”rfffr:’;ke'ts'

Orientierungs-
férderlichkeit

Abb. 7-2: Bewertungszusammenhénge im MM-KIVS (hierarchische () Assoziati-
onsbeziehung)

7.2.2.5 Zur Ermittlung der Bewertungskriterien

Es stellt sich nun die Frage, wie die Kriterien bestimmt werden sollen. Dies setzt die ob-
jektive oder subjektive Messung geeigneter Grolen voraus. Besonders anspruchsvoll
stellt sich die Ermittlung der Belastung des Kurz- und Langzeitgedéchtnisses dar.
Unter Ruckgriff auf die in dieser Arbeit ermittelten Gedachtnismechanismen muss ge-
schlossen werden, dass sich eine geringe Gedé&chtnisbelastung ergibt, wenn die Ge-
dachtnismechanismen (sensorische Reizverarbeitung, Aufmerksamkeit, Gedachtniska-
pazitat, Gruppierung, Ordnung, Wiederholung, Wiedererkennung, Suche, Schemabil-
dung, assoziative Verknipfung usw.) durch die Gestaltung der Darstellungsform beson-
ders gut unterstitzt werden. In diesem Fall sollte sich eine kurze Informationsaufnahme-
und —verarbeitungszeit ergeben in Verbindung mit einem hohen Informationsgewinn.
Eine hohe Gedéachtnisbelastung ergibt sich demnach, wenn diese Anforderungen nicht
erfullt werden. Grinde dafir kdnnen sein eine minderwertige multimediale Qualitat, wi-
dersprichliche Informationen, eine umstandliche Benutzeroberflachenbedienung, gerin-
ger kontextueller Bezug der dargestellten Informationen und eine daraus resultierende
beeintrachtigte Konzept- und Schemabildung. Dies kann zu einer verstarkten Aktivierung
der Inferenzkomponente des Langzeitgedachtnisses fiihren, die zusatzlich das Kurzzeit-
gedachtnis belastet, da in erheblichem Umfang zum Zwecke des Erkenntnisgewinns
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logisch gefolgert werden muss (vgl. Abschnitt 4.3.7). Da dieser Mechanismus korreliert ist
mit dem Vorwissen (semantisch, episodisch, prozedural) des Nutzers, bedarf es zusatz-
lich der Ermittlung aufgabenbezogener individueller Vorwissenskomponenten.
MessgréfRen sind zu diesem Kriterium die Ermittlung der Lésungszeit bei unveranderter
Aufgabenstellung und veranderten Gestaltungsmerkmalen, die Feststellung des Vorwis-
sens durch Anwendung von Interviewtechniken, die Anwendung der Methode des lauten
Denkens wahrend der Aufgabenldsung und die Ermittlung der Wissenszunahme durch
Befragung nach Lésung der Aufgabe (vgl. Bollmann u. a. 1999, Heidmann 1999).

Die Feststellung der Systemauswirkungen auf die Einstellungen und Gefiihle der
Nutzer ist ein stark subjektiv gepragtes Kriterium. Seine Bewertung setzt ebenfalls die
Feststellung eines Nutzerprofils voraus, das Aufschluss geben sollte tber den Lerntyp,
die Emotionalitat, die Offenheit, die persdnliche Einstellung zum Computer und zu neuen
Medien und Uber diesbeziigliche Kenntnisse. Auch Kenntnisse Uber Alternativen zur auf-
gegebenen Aufgabenldsung gehéren zum Nutzerprofil. Es lasst sich a priori Uber Frage-
bogen- und Interviewtechniken feststellen (Abb. 7-3). Nach der Aufgabenbearbeitung
kénnen dieselben Techniken eingesetzt werden, um eine subjektive a posteriori Benut-
zereinschatzung zu erhalten.

Die Ermittlung dieses Kriteriums ist notwendig, um die Einflisse des Systems auf den
Wissenserwerb bzw. das Lernen zu ermitteln. Wichtig ist hier die Feststellung, ob eine
angenehme Arbeits- bzw. Lernatmosphéare durch das System geschaffen wird. In Analo-
gie zum vorhergehenden Kriterium kann zusatzlich der Wissenszuwachs ermittelt wer-
den, da nach dem Lernmodell von Vester (1993) mit einer angenehmen Lernumgebung
auch eine Verbesserung der nachhaltigen Wissensspeicherung im Langzeitgedachtnis
verbunden ist.

Mit dem Kriterium Niitzlichkeit und Aufgabenangemessenheit wird die Brauchbarkeit
der Module ,Maschine® und ,Modalitat* getestet (Abb. 7-4). Dieses Kriterium ist in hohem
MafRe aufgaben- und zielgruppenabhangig. Auch hier lassen sich Fragebogen- und Inter-
viewtechnik einsetzen um zu einer Bewertung zu gelangen. Die Aspekte kénnen sich auf
die Interaktivitat, Funktionalitat, auf einzelne Aufgaben als auch auf das gesamte Teilsys-
tem beziehen. Ahnlich wie bei dem vorherigen Kriterium missen auch hier Fragen zu
Kenntnissen Uber mdgliche Alternatividsungen zum Repertoire gehdren, da so die Ur-
teilsfahigkeit der Testpersonen festgestellt werden kann.

Das wohl umfassendste Kriterium und zugleich das gestaltungswirksamste ist die Uber-
sichtlichkeit. Es steht in engem Zusammenhang mit der Belastung des Kurz- und Lang-
zeitgedachtnisses und stellt den Bezug dazu Uber ausgewahlte Merkmale her. Aus karto-
graphischer Sicht bewertet es sowohl den Aufbau und die Gestaltung der Benutzer-
schnittstelle als auch die graphische und multimediale inhaltliche Gestaltung der Maschi-
nen- und Modalitdtskomponenten.

Die von Oppermann u. a. (1992) formulierten Empfehlungen zu diesem Kriterium bezie-
hen sich auf die Benutzerschnittstelle. Wahrnehmbarkeit und Lesbarkeit sind Kriterien,
die im Kontext der Farb- und Schriftgestaltung zu interpretieren sind. EinflussgréRen sind
hier die Hintergrundfarben und die Typographie unter besonderer Berticksichtigung des
Bildschirms als Wiedergabemedium. Unter Verwendung der DIN 66234/1 und typogra-
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phischen Regelwerken, z. B. Siemoneit (1995), kdnnen diesbezigliche Untersuchungen
analytisch und objektiv durchgefiihrt werden.

Unveranderte Verdanderte
Aufgaben \/" Gestaltung
Lésungs-
zeit

A

Belastung des
Kurz- und Langzeit- .
gedéchtnisses Vorwissen
Fy

I Interview

- p Wissens-

Bewertungskrierie M
dnderung

Fragebogen

¥
Systemauswirkungen
auf die Einstellungen

und Gefuhle der
Nutzer

Nutzerprofil
varfnach
Aufgabenstellung

Lerntyp /\ Alternativ-

|sungen

Einstellung zu

Emotionalitét neuen Medien

Offenheit Einstellung zum
Computer

Abb. 7-3: Zusammenhange von persdnlichkeitsbezogenen Bewertungskriterien eines
MM-KIVS (hierarchische (—») Assoziationsbeziehung)

Die Orientierungsférderlichkeit bewertet den Aufbau und die Struktur des Bildschirman-
zeigebereichs. Gemal DIN 66234 wird in die Bereiche Arbeit, Befehle und Meldun-
gen/Informationen unterschieden; eine Aufteilung, die auch heute noch Glltigkeit besitzt.
Zum Herausgabezeitpunkt (1980) der DIN 66234 dominierten statisch strukturierte Ober-
flachen. Der heutige Stand der Technik bietet hohere Flexibilitdt und Dynamik, so dass
besonders unter diesem Aspekt neue Erkenntnisse gewonnen werden mussen. Die vari-
ablen Grofien mdglicher Untersuchungen bestehen in diesem Punkt z. B. in der Abkehr
von streng geometrisch strukturierten Oberflachen zu flexiblen und adaptiven Dialog-
schnittstellen. Die Messgréf3en sind auch hier vorwiegend Uber die Zeit definiert. Such-
und Zugriffszeit sind mogliche Variablen, die als Indikatoren der Oberflachengestaltung
genutzt werden kénnen. Aber auch der Zeitbedarf fir typische Bedienablaufe ist ein wich-
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tiges Kriterium, da selten Interaktionen singular, also ohne kontextuellen Bezug zu ande-
ren, ausgefuhrt werden. In engem Zusammenhang damit steht die aktive Unterstitzung
von kognitiven Prozessen des Nutzers durch MalRnahmen der Oberflachengestaltung.
Nach dem Vorschlag von Oppermann u. a. (1992) kann diese durch die Aufmerksam-
keitslenkung graphisch, akustisch oder audio-visuell bewirkt werden. Auch hier dient die
Zeit als MessgroRe. Durch die héhere Belastung des Wahrnehmungssystems durch au-
dio-visuelle Gestaltungsmafinahmen sind jedoch auch subjektive Empfindungen, z. B.
durch Interview- oder Fragebogentechniken, zu ermitteln.

Die Unterscheidbarkeit ist ein weiteres Merkmal der Ubersichtlichkeit, das insbesondere
unter dem Gesichtspunkt der Semantik interpretiert werden muss. Es beschreibt die Fa-
higkeit eines Systems, wichtige von unwichtigen und veranderte von unveranderten In-
formationen deutlich getrennt darzustellen. Dieser Prozess kann durch verschiedene
Gestaltungsmafinahmen unterstitzt werden, z. B. durch die Verwendung des Variablen-
merkmals ,Veranderung®. Die Bewertung dieses Kriteriums ist insbesondere fir dynami-
sche Darstellungsformen wichtig, die besonders durch einen sich standig andernden
Informationsinhalt gekennzeichnet sind. Als Messmethodik bietet sich in diesem Fall an
festzustellen, welche Veranderungen erkannt werden, welches ihre Unterscheidungs-
merkmale sind und wieviel Bearbeitungszeit dafir benotigt wird (Abb. 7-4).

Eirzel- Gesamt-
aufgaben system
Interaktivitat Funktionalitat
Interview
. Nitzlichkeit und
Fragebogen Zielguppen-, ayfgaben-
merkmale : .
angemessenheit Vorwissen
Lésungs- )
altemativen Interview
o Wissens-
Bewertungskriterien anderung
Suchzeit Fragebogen
Zugriffszeit
MeRgréRen +——Ubersichtlichkeit Graphisch
Bedienungszeit /\‘ Informations-
trennun
L Benutzer- Multimedia- g Akustisch
Subjektiver schnittstelle gestaltung
Eindruck
o s I
Wahrnehm- Unter'sch_eid- Unterschieds-
barkeit barkeit ~——__ wahrnehm barkeit
Farb- Lesbar- Aufmerksamkeits- MeRgroken <:
gestaltung keit Orientierungs-  lenkung
forderlichkeit l\‘ Akustisch Erkennungsrate
Schrift- Graphisch
gestaltung Bildschirm-
anzeige
Aufbau Dynamik

Struktur  Flexibilitat

Abb. 7-4: Zusammenhange von systemspezifischen und persdnlichen Bewertungskrite-
rien des MM-KIS (hierarchische (—) Assoziationsbeziehung)
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7.3 Vorschlage fur wahrnehmungstheoretisch ausgerichtete Expe-
rimente

7.3.1 Vorbemerkung

In den nachfolgenden Abschnitten werden Beispiele fur die Untersuchung von MM-KIS
gegeben. Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern
soll als Anregung dienen, unter welchen Aspekten, mit welcher Zielsetzung und mit wel-
chen Methoden neuartige Visualisierungsmoglichkeiten untersucht werden kénnen. Da-
bei kann es sich hier nur um allgemeine Vorschlage handeln, die im Einzelfall erheblich
beeinflusst werden kénnen durch das thematische Umfeld und konkrete Aufgabenstel-
lungen.

7.3.2 Untersuchungen zur sensorischen Wahrnehmung

In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, dass bereits eine Reizvorverarbeitung auf der sensori-
schen Ebene des menschlichen Wahrnehmungssystems stattfindet. Ein Beispiel dafur ist
die Empfindlichkeit der Netzhaut des Auges fur Kontraste, Kanten und Kantenrichtungen.
Diese Reize bilden das Gertist der auf héherer Bewusstseinsebene stattfindenden kogni-
tiven Informationsverarbeitung.

Aus gestalterischer Sicht ist es wichtig zu wissen, ob die sensorische Informationsverar-
beitung prioritdtengesteuert erfolgt und wenn ja, aus welchen Grinden. Aus ihnen kann
auf die Wirksamkeit von Gestaltungsmitteln und Ausdrucksformen geschlossen werden,
so dass in Abhéangigkeit vom Hintergrund und vom gesamten Bildschirmlayout Rick-
schliisse auf die Gestaltung statischer Darstellungen gezogen werden kénnen.

Zur Untersuchung dieses Sachverhalts kann die bereits von Sperling (1960) beschriebe-
ne Methode der Ultrakurzzeitdarbietung eingesetzt werden. Nach dieser Methode wird
eine graphische Reizvorlage, z. B. eine Kartengraphik, fir ca. 50 msec dargeboten. Di-
rekt im Anschluss an die Darbietung berichtet die Testperson Uber die gesehenen Inhalte
durch freies Erinnern. MessgroéfRen sind die Reihenfolge und die Anzahl der Nennungen
pragnanter Strukturen. Derartige Tests wurden bislang mit statischen Testvorlagen
durchgefiihrt, so dass die Ubertragbarkeit auf kinematographische Ausdrucksformen
noch festgestellt werden muss.

7.3.3 Untersuchungen zur kurzzeitigen Wahrnehmung

Im Kurzzeitgedachtnis werden Informationen, die die Aufmerksamkeitsschwelle Uber-
schritten haben, bewusst verarbeitet. Die Kapazitat dieses Gedachtnisbereichs betragt 5
bis 9 Informationseinheiten, die simultan Gber eine Zeitspanne von 10 bis 30 Sekunden
aktiv gehalten werden kénnen (4.3.7). Die in den Informationseinheiten gespeicherte
Informationsmenge kann durch Informationsgruppierung (zeitlich, raumlich, semantisch)
erhdht werden. Aus gestalterischer Sicht stellen sich hier die folgenden Fragen:

1. Mit welchen gestalterischen Mitteln wird in welchem Zusammenhang die Aufmerk-
samkeit auf eine bestimmte Information gelenkt?
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2. Welche gestalterischen Malinahmen bewirken das Gruppieren von Informationen
und welche Kapazitat kann fir eine Informationseinheit ermittelt werden?

Fir die Beantwortung dieser Fragestellungen kdnnen alle Arten von Darstellungsformen
verwendet werden. Besonders interessant fir die Untersuchung der Aufmerksamkeit ist
die Verwendung des Variablenmerkmals ,Veranderung“ in Kombination mit graphischen
und akustischen Variablen. Besonderer Schwerpunkt sollte bei derartigen Untersuchun-
gen auf die Darstellungsumgebung gelegt werden, damit eine Aufmerksamkeitsfunktion
in Abhangigkeit von der multimedialen Zusammensetzung und Strukturierung des Bild-
schirminhaltes entwickelt werden kann.

Die Methode zur Beantwortung der Frage 1 besteht in der Variation von aufmerksam-
keitswirksamen Gestaltungsmitteln (Blinkfrequenz, Farbveranderung, Bewegung, Audio-
signale usw.) bzw. der sie umgebenden Informationsdarstellung (Hintergrund, Benutzer-
oberflache, Medien usw.). Als MaR fir die Aufmerksamkeitswirkung kann die Zeit bis zur
Identifikation von aufmerksamkeitswirksamen Gestaltungselementen verwendet werden.
Auch die Anzahl identifizierter Elemente in einer festgelegten Zeitspanne ist daflr ver-
wendbar.

Die Methode zur Beantwortung der Frage 2 besteht in der Darbietung von kartographi-
schen Reizvorlagen, deren Inhalte einen unterschiedlichen Grad der Gruppierung auf-
weisen. Darliber hinaus kdnnen die gruppierungswirksamen Gestaltungsmittel variiert
werden.

Eine geeignete Aufgabenstellung fiir Testpersonen kann z. B. darin bestehen, den Inhalt
der Testvorlage zu erschliefen. Die dafiir bendtigte Zeit ist eine geeignete Testgrolie, da
davon ausgegangen werden kann, dass gruppierte und strukturierte Informationen
schneller erfasst werden kdnnen. Alternativ kann die Methode des freien Erinnerns an-
gewendet werden, um festzustellen, welche inhaltliche Vorstellung (Tertiarmodell) die
Testpersonen im Zuge der Aufgabenldsung erzeugen konnten. In diesem Fall ist die
Menge des Erinnerten ein MaR fir die Kommunikationsleistung, die jedoch (ber unab-
hangige individuelle Leistungstests normiert werden muss.

7.3.4 Untersuchungen zur nachhaltigen Wahrnehmung

Die Inhalte von interaktiven und multimedialen kartographischen Darstellungsformen
werden haufig nur kurzzeitig gelesen und interpretiert. Sie missen fir komplexe Analy-
sen jedoch uber das Langzeitgedachtnis reproduziert und zusammen mit aktuell sichtba-
ren kartographischen Darstellungen bewertet werden konnen. Bei der Gestaltung muss
daher beachtet werden, ob ausgewahlte Informationen besonders nachhaltig dargeboten
werden mussen und welche Gestaltungsmittel und Gestaltungsmechanismen dafir ge-
eignet sind. Besonders wichtig hier ist die Untersuchung der Gestaltungsmechanismen,
die als praktische Umsetzung der theoretisch aufgezeigten Wissensbildungsmechanis-
men (4.3.6, 4.3.7) zu werten sind. Die Reizvorlagen sollten daher Elemente enthalten, die
in ihrer Enkodierung variieren (singular, dual, multimodal) oder auch in ihrer Verkniipfung
(redundant, komplementar) mit weiteren Informationen.

Nach der Methode des freien Erinnerns kénnen die aufgabenspezifisch erarbeiteten In-
formationen wiedergegeben werden. Daflr ist der Zugriff auf das Langzeitgedachtnis
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erforderlich. MessgroRe ist in diesem Fall die Menge (Anzahl, Inhalt) der erinnerten In-
formationen. Bei vergleichbaren Gruppen von Testpersonen, vergleichbaren Aufgaben-
stellungen und Reizvorlagen mit unterschiedlichen Gestaltungsmerkmalen kann durch
Vergleich der Messgrofien auf die Gedachtniswirksamkeit gestalterischer MalRnahmen
geschlossen werden.

7.4 Vorschlage fur nutzerorientierte Experimente

7.4.1 Untersuchungen zur Wahrnehmung von Animationen

Kartographische Animationen werden haufig verwendet, um die Dynamik von raum-
zeitlichen Prozessen anschaulich darzustellen. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, welche Kommunikationsleistung eine derartige Darstellungsform aufweist. Eine
MessgréRe dafur ist die Erkennung charakteristischer Prozessmerkmale. Dies kénnen
sein der Prozessverlauf (z. B. stetig, unstetig, alternierend), Prozessextrema (z. B. Maxi-
ma, Minima), die rdumliche Verteilung des Prozesses sowie seiner Strukturen und Wech-
selwirkungen.

In methodischer Hinsicht kann das Beobachten und freie Erinnern angewendet werden.
MessgrolRe ist die Erkennung der charakteristischen Prozessmerkmale. Die Testvorlagen
kénnen darlUber hinaus gestalterisch variiert werden, z. B. durch graphische oder akusti-
sche Kennzeichnung der Merkmale oder Variation der Komponenten des Merkmals ,Ver-
anderung“ des multimedialen Zeichen- und Variablensystems.

Weiteren Aufschluss kann das Verhalten der Testpersonen geben. So kdnnen z. B. der
Wunsch nach Wiederholung der Animationssequenz bzw. die Anzahl der Wiederholun-
gen weitere Indizien fir die Kommunikationsleistung sein (vgl. Hampe 1999).

7.4.2 Untersuchung zur Raumwahrnehmung unter Verwendung von
perspektivischen Darstellungen

Der besondere Vorzug perspektivischer Darstellungsformen besteht in der Wiedergabe
von dreidimensionalen Raumen und Objekten. Besonderes Merkmal ist dabei die per-
spektivenabhangige Tiefengliederung. In Verbindung mit einer freien Perspektivwahl und
unter Bericksichtigung der Wahrnehmungstheorie nach Marr (1982) lasst sich hypothe-
tisch folgern, dass sich bei derartigen Darstellungsformen eine Verbesserung der Raum-
vorstellung (der Tertiarmodellbildung) im Vergleich zu nicht-perspektivischen Darstel-
lungsformen ergeben misste, da mentale Transformationen erheblich minimiert werden,
wie sie z. B. bei dem Vergleich einer topographischen Karte mit einer Landschaftsper-
spektive erforderlich sind.

Eine Messgrofie daflir kann die Zeit sein, die ein Betrachter bendtigt, um sich ein Vorstel-
lungsbild (Tertiarmodell) von einem Raumausschnitt zu verschaffen. Weitere Merkmale
der Kommunikationsleistung kénnen durch die Wiedergabe verbaler Raumbeschreibun-
gen nach der Betrachtung eines perspektivischen Modells gewonnen werden.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die Ergebnisse aufgabenabhan-
gig sind. Die Suche nach dem hdchsten Gipfel in einem Modell wird eine andere Be-
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schreibung hervorbringen als die Aufgabe die kiirzeste StralRenverbindung zwischen zwei
Orten zu identifizieren.

Eine umfassende Raumvorstellung kann durch Perspektiven nur dann vermittelt werden,
wenn durch Interaktion individuelle Modellprojektionen definiert werden kdnnen. Aus die-
sem Grunde ist die Untersuchung von perspektivischen Darstellungsformen in Verbin-
dung mit Interaktivitat von grélRerer Bedeutung.

7.4.3 Untersuchungen zur Auswirkung der Funktionalitat interaktiver
perspektivischer Darstellungsformen auf die Wahrnehmung

Interaktive perspektivische Darstellungsformen konnen eine umfangreiche Funktionalitat
aufweisen, die alle Aspekte des Interaktivitdtskonzeptes umfassen kann (5.6). Haufig
stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage nach deren sinnvoller Verwendung. Ein
einfaches Beispiel ist die Uberhéhungsfunktion, die genutzt werden kann, um die Mor-
phologie eines raumlichen Sekundarmodells zu betonen und pragnant darzustellen (6.3).
Zugleich wird durch die Skalierung der Héhenkomponente jedoch die Bildung des ge-
danklichen Tertiarmodells beeinflusst. Im Hinblick auf eine morphologisch plausible Terti-
armodellbildung ist daher eine mdglichst hohe Kongruenz mit dem Primarmodell zu for-
dern, das durch den direkten Objektkontakt vor Ort entsteht.

In diesem Fall ist eine Messgrofle der Kommunikationsleistung die Kongruenz zwischen
Sekundar- und dem Primarmodell der Umwelt, die sich subjektiv in einer plausiblen
Raumvorstellung auflert. Untersuchungen dazu kénnten darin bestehen, dass Testper-
sonen sich zunéchst in der Ortlichkeit einen Raumeindruck verschaffen (Primarmodellbil-
dung), um darauf aufbauend diesen mit der Uberhéhungsfunktion und der interaktiven
Perspektivwahl am Sekundarmodell zu simulieren.

Weiterer Untersuchungsbedarf ist gegeben durch die Verfiigbarkeit von Funktionen und
Methoden der Raumsimulation. Dazu zahlen z. B. die Simulation von Licht und Schatten
im Modellraum und die Simulation von Naturprozessen, wie z. B. der Nebelbildung. Die
Beleuchtungssimulation muss als weitgehend akzeptiert betrachtet werden, da nur mit
ihrer Hilfe das Sekundarmodell perspektivisch dargestellt werden kann. Ein Verzicht auf
die Beleuchtungssimulation wiirde den Verlust der raumlichen Gliederung bedeuten.

Abb. 7-5: Betonung von Reliefstrukturen durch Nebelsimulation (Enthommen aus: ©Atlas
der Schweiz, © DHM 25, Landestopographie Wabern)
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Interessanter hingegen ist die Fragestellung, ob die Veranderung der Beleuchtungsrich-
tung einen Beitrag zum raumlichen Erkenntnisgewinn leistet oder nicht. Ein moégliches
Testszenario bestiinde in der interaktiven Beleuchtungsvariation unter gleichzeitiger vi-
sueller Analyse der Reliefstrukturen. Testergebnis ware der Erkenntnisgewinn, der sich
im Vergleich zur Betrachtung eines stationar beleuchteten Sekundarmodells ergabe.

Aus wahrnehmungstheoretischer Sicht bewirkt auch die Simulation von Naturprozessen,
wie z. B. von Dunst oder Nebel, eine Veranderung der Modellwahrnehmung. Es entfallen
einerseits Detailinformationen, so dass ein héherer Abstraktionsgrad die Folge ist. Ande-
rerseits gewinnen dadurch Landschaftsmerkmale an Pragnanz. Durch Veranderung der
Beleuchtung in Kombination mit der Nebelsimulation lassen sich auf diese Weise z. B.
Hohenziige hervorheben und in der Tiefe des Raumes gegliedert darstellen. Die sich
daraus ergebende Frage ist, ob diese Art der Darstellung die Qualitat des Tertiarmodells
erhéht oder nicht.

Eine mogliche Testaufgabe kénnte darin bestehen, in einer perspektivischen Darstellung
die raumlichen Strukturen mit bzw. ohne Unterstiitzung von Simulationsfunktionen wahr-
zunehmen, um das so erworbene Wissen zu einem spateren Zeitpunkt zu erinnern und
verbal oder auch graphisch zu beschreiben. In diesem Zusammenhang wirkt sich auch
das aktive ,eigene Handeln“ auf die Wahrnehmung aus. Die Nachhaltigkeit des Erinner-
ten und die Qualitat der Beschreibung waren in diesem Fall Merkmale fir die kognitive
Wirkung von Simulationsfunktionen.

Daruber hinaus dirfen auch praktische Nutzeffekte nicht unberiicksichtigt bleiben. Ein
Beispiel dafur ist die Berechnung von Panoramadarstellungen. Sie sind nicht nur effekt-
voll, sondern auch geeignet, den Raumeindruck eines Nutzers zu simulieren, so dass
z. B. in Verbindung mit Planungsaufgaben am Sekundarmodell das durch die Betrach-
tung der Realitat entstehende Primarmodell simuliert werden kann. Dies lasst ebenfalls
eine Verbesserung der Raumvorstellung erwarten.

7.4.4 Untersuchungen zur Interaktivitdt von kartographischen
Darstellungsformen

Abb. 7-6: Beispiel fur eine Interaktionstrategie: Betonung von Extrema durch Einfluss-
nahme auf die Farbgestaltung (linkes Bild: ausgewogene Farbgestaltung, rech-
tes Bild: Betonung durch komplementare Farbgestaltung. Enthommen aus: At-
las der Schweiz®©)
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In den vorhergegangenen Abschnitten wurde vornehmlich die Auswirkung der Raumdar-
stellung auf die Tertidrmodellbildung diskutiert. Aspekte der inhaltlichen und thematisch
ausgerichteten Interaktivitat blieben unbericksichtigt. Eine bislang noch weitgehend offe-
ne Fragestellung ist die Untersuchung von nutzerspezifischen Interaktionsstrategien. lhre
Analyse ist eine weitere Voraussetzung fiir die zweckgerechte Gestaltung und die Forde-
rung eines effizienten Kommunikationsprozesses. Ziel diesbezliglicher Untersuchungen
sollte es sein grundlegende Mechanismen des interaktionsgestiitzten Handelns zu identi-
fizieren, so dass diese Aktionen, bzw. deren Resultate gestalterisch beriicksichtigt und
bevorzugt unterstitzt werden kénnen.

Unter diesem Aspekt lautet die zu untersuchende Fragestellung ob die zur Erfassung
eines Themas notwendige Interaktion typische Merkmale oder Ablaufe aufweist, wie z. B.
die Suche nach Extremwerten eines raumbezogenen Sachverhalts. Derartige Merkmale
sind ein Ausdruck fir Mechanismen der Wissensbildung und sollten daher apriori in der
thematischen Gestaltung beriicksichtigt werden. Dem Nutzer werden dadurch zusatzliche
Interaktionen erspart. Eine Effizienzsteigerung der Kommunikation ist die Folge.

Die empirische Untersuchung einer derartigen Fragestellung bedingt die Verfligbarkeit
eines Produktes mit hoher Interaktivitat. Die Funktionen sollten leicht zuganglich und
intuitiv bedienbar sein, damit Trainingseffekte, die z. B. durch das Erlernen der Funktio-
nalitat entstiinden, vermieden werden konnen. Die von den Testpersonen zu l6sende
Aufgabe konnte darin bestehen, sich Uber einen thematischen Sachverhalt eine umfas-
sende Vorstellung zu verschaffen. Die sich in diesem Zusammenhang ergebenden Inte-
raktionstrategien waren durch die Methode des lauten Denkens, durch Beobachtung oder
durch Befragung zu ermitteln.

Unbericksichtigt geblieben ist bislang die Untersuchung von Wechselwirkungen zwi-
schen der Benutzeroberflache und dem Inhalt der graphischen Darstellung des Sekun-
dédrmodells. Auch sie missen aufeinander abgestimmt werden, damit der kontextuelle
Zusammenhang moglichst ohne zusatzlichen kognitiven Aufwand hergestellt werden
kann.

Abb. 7-7: Beispiele fir die Wechselwirkung zwischen Modell- und Legendendarstellung
(linkes Bild: Legende und Modell besitzen eine unterschiedliche Orientierung.
Rechtes Bild: Die Legendensymbolik wird im Einklang mit dem Modell darge-
stellt. Entnommen aus: ©Atlas der Schweiz, © DHM 25, Landestopographie
Wabern)
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In Abbildung 7-7 wird dafiir ein Beispiel gegeben. Gezeigt wird im Graphikbereich des
Bildschirms die perspektivische Darstellung eines Blockmodells. EinflussgrofRen sind der
Standpunkt des Betrachters und die Position der Lichtquelle. Schematisch werden diese
Informationen im Legendenbereich am rechten Bildrand dargestellt. Sie sind bezogen auf
das nordorientierte Modell, wahrend im Graphikbereich das Bezugssystem auf den Nut-
zer ausgerichtet ist. In der Legende wird folglich die Bewegung des Nutzers um das
raumfeste Modell dargestellt, wahrend im Graphikbereich der Nutzer eine raumfeste Po-
sition einnimmt und das Modell gedreht wird.

In diesem Beispiel kann der kognitive Aufwand durch eine andere Gestaltung der Legen-
densymbolik reduziert werden, indem auch in der Legende die Modelldrehung simuliert
wird. Kognitive Transformationen sind nicht mehr erforderlich.

Objektive Messgrofen lassen sich bei derartigen Konfigurationen nur schwerlich bestim-
men. Untersuchungen dieser Art sind auf die Befragung von Testpersonen ausgerichtet,
die nach der Bearbeitung von Aufgaben ihr subjektives Urteil bezlglich der Oberflachen-
gestaltung fallen mussen.

174



8 Zusammenfassung (Summary)

Mit der preisgunstigen Verfligbarkeit von leistungsfahigen Computern und der Realisie-
rung eines effizienten Datenaustauschs durch weltweite und 6ffentlich zugangliche Netz-
werke hat sich ein Wandel in der Medienlandschaft vollzogen, der auch alle Bereiche der
Kartographie nachhaltig beeinflusst. Moderne Entwicklungen in der Informations- und
Kommunikationstechnologie ermdglichen vielfaltige Arten der Visualisierung und Nutzung
von Informationen, die auch fiir die Kommunikation von Geoinformationen zur Verfiigung
stehen.

Neuartige Ausdrucksformen sind vor allem gepragt durch Dynamik, Multimedialitat und
Interaktivitdt. Das Zusammenspiel dieser Kernkomponenten erhoht die Komplexitat kar-
tographischer Fragestellungen und erfordert die Erweiterung der theoretischen Grundla-
gen. Zu diesem Zweck wurde das kybernetische Konzept der allgemeinen Systemtheorie
aufgegriffen und auf die kartographische Visualisierung Ubertragen. Aufgrund der fir
neuartige kartographische Darstellungen typischen Dynamik und der Wechselwirkungen
durch Interaktion zwischen Nutzern und kartographischen Ausdrucksformen wurde der
fur kybernetische Ansatze typische Regelkreis auf Anwendbarkeit geprift und als theore-
tische Grundlage ausgewahlt. Die Uberlegungen zeigen, dass auf seiner Basis die
Wechselbeziehungen in einem multimedialen kartographischen Informationsverarbei-
tungssystem (MM-KIVS) beschrieben werden kdnnen. Seine wichtigsten Elemente sind
der Mensch, das multimediale kartographische Informationssystem (MM-KIS) und die
damit verbundenen Darstellungs- und Ausdrucksmittel.

Eine der wichtigsten Wechselbeziehungen im MM-KIVS ist die menschliche Fahigkeit zur
Perzeption und kognitiven Verarbeitung unterschiedlichster Sinnesreize. Die analytische
Betrachtung der visuellen Reizperzeption fihrt zur Identifikation der "Verdnderung" als
wichtiges neues Gestaltungsmerkmal, mit dem sich einerseits bewusst Aufmerksamkeit
erzielen lasst und andererseits die Darstellung zeitlicher Prozesse gemafy ihrer Natur
vorgenommen werden kann.

Veranderungen pragen dariber hinaus auch die akustische Informationsdarstellung, die
eine weitere neuartige Ausdrucksform in einem MM-KIVS ist. In diesem Zusammenhang
fuhrt der Ruckgriff auf Grundlagen der Psycho-Akustik zur Ableitung von "Tondimensio-
nen", die logisch in das kartographische Zeichen- und Variablensystem integriert werden
kénnen. Hypothetisch lassen sich Wirkungsgemeinsamkeiten mit den graphischen Vari-
ablen herstellen, und als gemeinsames Merkmal von graphischen und akustischen Vari-
ablen wird die "Veranderung" mit ihren Veranderungseigenschaften eingefihrt. Zusatzlich
wird die Erweiterung des kartographischen Zeichensystems um die Elemente "Raumdi-
mension", "Volumen" sowie "Ton", "Klang" und "Gerausch" vorgeschlagen. Ergebnis ist
das multimediale kartographische Zeichen- und Variablensystem, mit dem Sekundarmo-
delle der Umwelt parametrisch beschrieben werden kénnen und mit dem die audio-
visuelle Reizperzeption vollstandig adressiert werden kann.

Diese neuen Kommunikationsmoglichkeiten wirken sich auch auf die kognitive Verarbei-
tung von Geoinformationen aus, die zur Bildung individueller Tertiarmodelle der Umwelt
fuhrt. Aus diesem Grunde sind ausgewahlte psychologische Wahrnehmungsmodelle
analysiert worden. Dies fiihrte zu der psychologisch begriindbaren Erkenntnis, dass die
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multimediale Darstellung von Geoinformationen eine mentale Modellbildung bewirkt, die
aufgrund der umfassenden Nutzung von Gedachtniskapazitdten nachhaltiger und leis-
tungsféhiger sein duirfte als die rein graphische Informationsvermittlung. Darlber hinaus
zeigt die Diskussion, das individuelles Handeln in Kombination mit Interaktivitat die asso-
ziative Bildung tertiarer Modelle der Umwelt positiv beeinflusst.

Unter Bertcksichtigung dieser Ergebnisse, der raum-zeitlichen Charakteristik der Umwelt
als wesentliches Objektmerkmal und dem darauf ausgerichteten menschlichen Wahr-
nehmungssinn ergab sich die Folgerung, dass zukinftig ein wesentlicher Einfluss auf die
kartographische Visualisierung von der hohen Leistungsfahigkeit interaktiver 3D-
Computergraphik ausgehen wird. Vor diesem Hintergrund wird mit praktischen Beispielen
in die Anwendungsproblematik von kinematographischen und interaktiven dynamischen
Darstellungsformen eingefiihrt. Letztere zeigen ihre besondere Starke in der Verbindung
von Flexibilitat, Interaktivitdt und Anschaulichkeit.

Ein durchgreifender Beweis fiir die kartographisch vorteilhafte Verwendung moderner
Informations- und Kommunikationstechnologie kann jedoch erst durch zusatzliche expe-
rimentelle Untersuchungen erbracht werden. Auf der Basis des MM-KIVS ist daher ein
Konzept fiir die Bestimmung der Kommunikationsleistung von neuartigen Darstellungs-
formen erarbeitet worden. Es umfasst die Zusammenhange zwischen Nutzermerkmalen,
Darstellungsmerkmalen und Aufgabenstellungen und ist auf experimentelle Untersu-
chungen im Aufgaben- und Handlungskontext ausgerichtet, da nur so kognitive Verarbei-
tungsprozesse berucksichtigt werden kdnnen. Die Recherche zu diesem Untersuchungs-
aspekt hat deutlich gezeigt, dass fir ganzheitliche Untersuchungsansatze die Methoden
der experimentellen Kartographie erweitert werden mussen. Insbesondere mangelt es in
experimenteller Hinsicht an einem statistisch gesicherten kartographischen Testinventar
und an kartographisch ausgerichteten Methoden zur Ermittlung von nutzer- und darstel-
lungsabhangigen EinflussgréRen sowie einheitlichen Aufgabenstellungen, die zur Be-
stimmung einer Kommunikationsleistungsfunktion verwendet werden kdnnen.

Vorschlage fur wahrnehmungstheoretisch ausgerichtete Experimente und nutzerorientier-
te Untersuchungen auf der Basis der vorgestellten praktischen Entwicklungen beschlie-
Ren die Konzeption der kartographischen Visualisierung.

Mit diesen Ergebnissen moge die Diskussion um eine methodisch-theoretische Weiter-
entwicklung der Kartographie angeregt werden, um neue Mdglichkeiten der Informations-
darstellung fiir die effiziente und nachhaltige Kommunikation von Geoinformationen zu
erschlief3en (vgl. Kelnhofer u. Lechthaler 2000).

Due to the availability of cheap and powerful computers as well as worldwide public net-
works for efficient data exchange, the use of information and communication media is
strongly influencing all aspects of cartography. Modern developments of the information-
and communication technology support various methods of information visualization and
use. These methods are now available for the communication of geoinformation, too.

New forms of cartographic depictions are possible. Their main characteristic is the dy-
namic use through interactivity and multimedia information. The combination of those
components leads to an increasing complexity in cartography. This requires the en-
hancement of the theoretical fundamentals of cartography, because mutual impacts
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through interaction between users and cartographic information systems have to be
modeled. Taking this into account, the cybernetic control loop of the general systems
theory was analyzed and adapted to cartographic visualization. The investigations of this
work show, that the control loop is very useful to describe the relations within a multime-
dia cartographic information processing system. Its main elements are the users, the
multimedia cartographic information system and its cartographic forms of expression.
One of the most important relations within a multimedia cartographic information process-
ing system is the human ability of perception and cognitive processing of various stimuli.
With respect to the enhancement of the cartographic theory and its dynamic elements,
the visual perception was analyzed. The cartographic variable “change” was identified as
most important, because “change” can be used to design the attentiveness of symbols,
signatures and displays, as well as temporal processes e. g. by cartographic animations.
A new form of expression in multimedia cartography is acoustics. The variable “change”
appears in this type of media as well. “Change” belongs to the “tone dimensions” which
are described by the theory of psycho-acoustics. Hypothetically, tone dimensions can be
logically integrated into the cartographic system of variables. Both systems are combined
by the variable “change” as their one and only common variable. Additionally, it is sug-
gested, to enhance the cartographic system of variables by the elements “spatial dimen-
sion”, “volume”, “sound”, “
cartographic system of variables. It can be used to describe secondary models of the
environment and to address the acoustic and visual perception of stimuli completely.
Those new ways of cartographic communication influence the cognitive processing of
geoinformation and the mental construction of individual tertiary models of the environ-
ment. In order to identify, how multimedia geoinformation is mentally processed, different
models of perception were analyzed. This leads to the recognition, that multimedia design
of geoinformation causes a mental model processing, which is more sustainable and
efficient than that of a pure graphical design. Interactivity supports this, too.

Taking this into account and considering, that the human sense is especially adapted to
perceive the spatial-temporal characteristics of the environment, the conclusion can be
drawn, that in future a main impact for cartographic visualization will come from interac-
tive and dynamic 3D-computer graphics. Hence, practical examples for cartographic use
of animations and interactive dynamic depictions are included in this work.

To prove the hypotheses of this work, experiments have to be done. For this reason, a
concept for the determination of the communication performance of interactive multime-
dia depictions was developed. It comprises the relations between user characteristics,
design characteristics and specific tasks. The investigations on this aspects have shown
that holistic perception experiments require new methods within experimental cartogra-
phy. Particularly, a statistically proven test inventory is required to detect user- und visu-
alization dependent parameters for the determination of the communication performance.
Hence, experiment proposals conclude the conception of cartographic visualization.
Those results might force the discussion of methodological and theoretical cartographic
development to open up new cartographic possibilities for the efficient and sustainable
communication of geoinformation (see Kelnhofer u. Lechthaler 2000).

tone” and “noise”. The result of this integration is the multimedia
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