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Das hier beschriebene Vorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rah-

men des Schwerpunktprogrammes Raumkognition gef�ordert (AZ Fr806/8-1).

Der Beitrag behandelt (geographische) Karten als eine besondere Form

komplexer Wissensrepr�asentationen. In Karten sind verschiedene Aspekte

der repr�asentierten Objekte in unterschiedlichen Repr�asentationsformen

innerhalb Repr�asentationsmediums dargestellt. Die Prin-

zipien derartiger integrierter Repr�asentationen werden anhand repr�asenta-

tionstheoretischer Konzepte eingef�uhrt. Die Verschr�ankung bildhafter und

symbolischer Anteile r�aumlich strukturierter Karten wird dargestellt, und

die Probleme, die sich bei der Verwendung solcher Darstellungen erge-

ben k�onnen, werden aufgezeigt. Speziell wird die der Repr�asentationsform

inh�arente M�oglichkeit, Kartenelemente unterschiedlich zu interpretieren,

behandelt. Sodann werden die Vorteile der Erzeugung spezi�scher

aus einer gegebenen Karte diskutiert. Ein entsprechendes Verar-

beitungsmodell wird skizziert. Abschlie�end werden Querbez�uge zwischen

dem hier vorgestellten Ansatz und den in der Informatik und kognitiven

Psychologie entwickelten hierarchischen bzw. hybriden Modellen der Re-

pr�asentation r�aumlicher und raumbezogener Informationen aufgezeigt.
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1 Einleitung

analogical

analogischen

einzigen

integrierte Repr�asentationen

hybriden

verschiedenen

In Anlehnung an an den englischen Begri� sprechen wir, um eine Verwechslung

mit dem u.a. in der Informatik g�angigen Begri�spaar analog vs. digital zu vermeiden, von

anstelle von analogen Repr�asentationen (vgl. Strube et al., 1996)

In der Kognitionswissenschaft wurde vielfach zwischen zwei Repr�asentationsfor-

men unterschieden, den propositionalen und den analogischen (vgl. Sloman,

1971, 1975; Palmer, 1978). Bei analogischen Repr�asentationen wird der repr�asen-

tierte Aspekt (eine n-stellige Relation; n 1) der Objekte durch ein Merkmal

dargestellt, das gewisse inh�arente Constraints mit dem repr�asentierten Aspekt ge-

meinsam hat. Bei propositionalen Repr�asentationen ist dies nicht gefordert. Dies

kann dazu f�uhren, da� die entsprechenden Relationen explizit angegeben werden

m�ussen.

Palmer (1978) unterscheidet drei Stufen der �Ubereinstimmung eines repr�asen-

tierenden Merkmals mit dem repr�asentierten Aspekt: (1) \funktionaler Isomor-

phismus" (wenn die Repr�asentation e�ektiv die gleichen Eigenschaften aufweist);

(2) \nat�urlicher Isomorphismus" (wenn diese Eigenschaften durch analogische

Abbildungen zustande kommen); (3) \physikalischer Isomorphismus" (wenn die

analogische Abbildung durch Verwendung derselben physikalischen Variablen in

demWeltausschnitt und der Repr�asentation bewirkt wird). Diese Begri�sbildung

l�a�t sich von Isomorphismen auf Homomorphismen reduzieren, bei denen die

Erhaltung der einschl�agigen Eigenschaften nur in Richtung der Repr�asentations-

abbildung, nicht jedoch in der Gegenrichtung gefordert wird.

Wenn mehr als ein Aspekt repr�asentiert wird, k�onnen unterschiedliche Re-

pr�asentationsformate f�ur die verschiedenen Aspekte verwendet werden. Komplexe

Repr�asentationen in einem Repr�asentationsmedium bezeichnen wir als

. Ein Beispiel f�ur solche Repr�asentationen ist etwa

unsere Notenschrift, bei der die Dauer des Klangs als propositional, die Tonh�ohe

(genauer: die Grundfrequenz des Klangs) hingegen durch die H�ohe des Notenkop-

fes auf den Notenlinien als analogisch dargestellt betrachtet werden kann (hierbei

sehen wir von den Vorzeichen in der Notenschrift ab, die die Tonh�ohe - gewis-

serma�en propositional - variieren k�onnen). Integrierte Repr�asentationen unter-

scheiden wir von Repr�asentationen, bei denen es sich um komplexe Re-

pr�asentationen handelt, bei denen die verschiedenen Aspekte unter Verwendung

verschiedener Repr�asentationsformate in Repr�asentationsmedien

dargestellt sind (vgl. Habel, 1990).

Im folgenden befassen wir uns mit geographischen Karten, einem anderen aus

dem Alltag vertrauten, aber theoretisch besonders interessanten Typ integrierter

Repr�asentationen. Bei einer Landkarte beispielsweise �nden wir zugleich phy-

sikalischen Homomorphismus (bestimmte r�aumliche Eigenschaften eines Gebie-

tes werden r�aumlich repr�asentiert), nat�urlichen Homomorphismus (z.B. Bev�olke-

rungsdichte wird durch Graustufen dargestellt) und rein funktionalen Homomor-

phismus vor (z.B. gr�uner Strich f�ur die Darstellung des Merkmals \landschaftlich
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topographische

thematische angewandte

Aspekte

sch�on" entlang einer Wegstrecke).

Karten haben als Artefakte zur Vermittlung raumbezogener Informationen

eine lange Tradition, die bis ins zweite Jahrtausend v. Chr. zur�uckreicht (vgl. Ba-

grow, 1951). Dabei werden gew�ohnlich Karten, bei denen es sich

um die m�oglichst detaillierte, ma�stabstreue Wiedergabe eines Gel�andes handelt,

und (oder ) Karten unterschieden. Letztere stellen neben

r�aumlichen Merkmalen auch gewisse, im Hinblick auf einen bestimmten Verwen-

dungszweck relevante sonstige raumbezogene Eigenschaften oder Vorg�ange eines

Gebietes dar; bekannte Beispiele sind Bodennutzungskarten, Niederschlagskarten

und nautische Karten.

Als Erweiterung thematischer Karten kann der Kartentyp der schematischen

Karte angesehen werden. Schematische Karten stellen - �ahnlich wie thematische

Karten - spezi�sche Gesichtspunkte einer geographischen Region in den Vorder-

grund; sie bauen jedoch nicht streng auf einer topographischen Grundlage auf,

sondern variieren zur Herausstellung bestimmter Aspekte die r�aumliche Grund-

struktur der Karte. Beispielhaft seien hier polyfokale Kartennetzprojektionen

zur lupenartigen Vergr�o�erung bestimmter r�aumlicher Regionen (z.B. Ortsker-

ne) oder die Anpassung von L�andergr�o�en an nicht-r�aumliche Parameter (z.B.

Bev�olkerungszahl) genannt.

Im Hinblick auf die vielf�altigen M�oglichkeiten, r�aumliche und raumbezoge-

ne Gegebenheiten durch Karten darzustellen, wird deutlich, da� Karten ihren

geographischen Gegenstand nicht nach einem einfachen Prinzip abbilden, son-

dern da� sie eher ein Mittel sind, Wissen �uber ein Gebiet mit den in ihm ent-

haltenen Objekten unter bestimmten Gesichtspunkten zu veranschaulichen (vgl.

Head, 1991). Karten stellen die Grundlage f�ur die Generierung, Ableitung und

Integration verschiedener Konzeptualisierungen r�aumlicher Entit�aten dar. In die-

sem Sinne gibt es keine universelle Karte, sondern jede Karte { so detailliert sie

auch sein mag { bietet immer nur eine bestimmte konzeptuelle Sicht auf die in ihr

repr�asentierten Objekte, sie stellt immer nur gewisse des repr�asentierten

Gebietes dar. Diese Vorstellung liegt dem hier verwendeten Begri� `Aspektkarte'

zugrunde.

In den folgenden Teilen dieses Beitrags werden wir zun�achst untersuchen,

auf welche Weise Karten r�aumliche und nicht-r�aumliche Aspekte von konkreten

Entit�aten darstellen und welche M�oglichkeiten der Weiterverarbeitung der ent-

haltenen Informationen sie bieten. Besonders der Gesichtspunkt der Integration

r�aumlicher und symbolischer Darstellungsanteile in Karten soll hier untersucht

werden. Daraus ergeben sich dann �Uberlegungen zu den Prinzipien einer Sys-

temarchitektur, die spezi�sch kartographische Eigenschaften der Darstellung und

Verarbeitung r�aumlicher Information ausnutzt.
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2 R�aumliche und nicht-r�aumliche Informatio-

nen in Karten

Karte

bildhaft-analogische

bildhaft-analogischen bildhafte

Symbolisch

Unter einer verstehen wir in dieser Arbeit eine Darstellung r�aumlicher

Gegebenheiten in einem r�aumlichen Repr�asentationsmedium (vgl. auch Habel,

1996). Dabei wird die R�aumlichkeit des repr�asentierten Weltausschnittes zumin-

dest teilweise durch die R�aumlichkeit des Mediums wiedergegeben, und zwar

durch eine Repr�asentation.

Der Begri� `r�aumlich' bezieht sich hierbei auf (ein-, zwei- oder dreidimensio-

nale) physische Ausdehnung, die zum Beispiel durch topologische oder metrische

Relationen oder durch Nachbarschafts- oder Anordnungsrelationen beschrieben

werden kann. Wir sprechen von der `r�aumlichen Struktur' eines Mediums, wenn

dieses Medium dem physischen Raum bez�uglich r�aumlicher Operationen homo-

morph ist.

Beispiele f�ur Karten in diesem Sinne sind Landkarten, Stadtpl�ane, Baupl�ane

und in bezug auf ausgew�ahlte Aspekte auch Schaltpl�ane. Flu�diagramme, ab-

strakte Gem�alde oder Musiknoten hingegen erf�ullen diese Spezi�kation im allge-

meinen nicht. Bei Landkarten und Stadtpl�anen etwa wird die horizontale r�aumli-

che Ausdehnung des dargestellten Weltausschnittes auf dem r�aumlich ausgedehn-

ten Medium Papier bildhaft repr�asentiert.

Mit einer Repr�asentation (kurz: Repr�asenta-

tion) meinen wir eine analogische Abbildung auf ein r�aumliches Repr�asentati-

onsmedium (nat�urlicher oder physikalischer Homomorphismus) derart, da� die

r�aumlichen Aspekte des Repr�asentationsmediums an der analogischen Abbil-

dung mitwirken. Das Attribut `bildhaft' beschreibt also den Sachverhalt, da� die

r�aumlichen Dimensionen des Repr�asentationsmediums Aspekte einer repr�asen-

tierten Welt auf analogische Weise wiedergeben. Wir betrachten hier zun�achst

2-dimensionale externe Repr�asentationsmedien wie Landkarten, deren r�aumliche

Eigenschaften gut bekannt sind; zur Untersuchung 3-dimensionaler Modelle sie-

he (Rieser, dieser Band); zur Untersuchung r�aumlicher mentaler Modelle siehe

(Knau� et al., dieser Band) und zur Untersuchung (interner) kognitiver Karten

siehe (Wender et al., dieser Band).

Eine geographische Karte ist eine Abbildung bestimmter Aspekte (z.B.

H�oheninformation) eines Weltausschnitts und seiner geographischen Objekte

(z.B. St�adte, L�ander, Fl�usse) auf ein planes Darstellungsmedium (z.B. Papier).

Diese Aspekte werden in der Karte zum Teil durch symbolische, zum Teil durch

bildhafte Darstellungsmittel repr�asentiert. bedeutet hierbei, da� Zei-

chen verwendet werden, deren Bedeutung per Konvention festgelegt ist, w�ahrend

sich der bildhafte Anteil �uber die r�aumliche Analogie zwischen der Dom�ane und

ihrer Darstellung ergibt. Die Art und Weise, in der die symbolischen Kartenbe-

standteile zu interpretieren sind, wird teilweise durch eine Legende erl�autert. Bei

dem Anteil, dessen Interpretation nicht in der Legende vorgegeben ist, wird an
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ein allgemeines Kartenverst�andnis des Betrachters appelliert (z.B. Schummerung:

Fl�achenschattierungen zur Darstellung von Relie�nformation).

Die wesentlichen Parameter einer geographischen Karte sind

das verwendete Projektionsverfahren, d.h. die Art und Weise, wie die Abbil-

dung des Erdober�achenausschnitts in die Darstellungsebene durchgef�uhrt

wird,

die Abbildungsfunktion, insbesondere der Verkleinerungsma�stab dieser

Abbildung und

die Auswahl der darzustellenden Aspekte und die Art ihrer Darstellung in

der Karte.

In der Kartographie werden verschiedene Projektionsverfahren (Kegel-, Zy-

linder- oder azimutale Projektion) benutzt, um einen Ausschnitt der gew�olbten

Erdober�ache in eine plane Darstellungs�ache abzubilden. Durch die Projektion

von der gew�olbten Erdober�ache auf das plane Repr�asentationsmedium entstehen

Verzerrungen, d.h. bestimmte r�aumliche Beziehungen zwischen den Repr�asen-

tanten der dargestellten Objekte entsprechen nicht den r�aumlichen Beziehungen

zwischen diesen Objekten selbst. Je nach verwendeter Projektion sind die karto-

graphischen Abbildungen winkel-, �achen-, oder l�angentreu.

Neben diesen projektionsbedingten Verzerrungen enthalten Karten, die nicht

auf topographischer Grundlage erstellt werden, oft auch Verzerrungen, die durch

die Repr�asentation funktionaler Aspekte induziert werden oder auf Abstraktionen

von lokalen r�aumlichen Eigenschaften beruhen. Ein Beispiel f�ur derartige Verzer-

rungen bieten schematischen Karten, wie sie f�ur Streckennetzdarstellungen des

�o�entlichen Personennahverkehrs verwendet werden. In derartigen schematischen

Karten ist die Art und Auswahl der dargestellten Aspekte nicht durch einen an

den Kartenma�stab angepa�ten Detaillierungsgrad gegeben, sondern vorrangig

durch den Verwendungszweck bestimmt, der �uber die Karte kommuniziert wer-

den soll.

F�ur die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist entschei-

dend, da� einerseits zwar unterschiedliche Aspekte der Dom�ane `geographischer

Raum' in die Ebene abgebildet werden (z.B. unterschiedliche Projektionen, Ska-

lierungen, thematische Aspekte), da� andererseits aber die Darstellung immer

in einem r�aumlichen Medium { mit zwar teilweise abweichenden, dennoch im-

manent r�aumlichen Aspekten { statt�ndet. Die Gemeinsamkeit aller m�oglichen

Projektionen, Informationen in ein Medium mit einer r�aumlichen Grundstruk-

tur abzubilden, gestattet es, die verschiedenartigen Darstellungen miteinander in

Beziehung zu setzen und sie im Hinblick auf ihre unterschiedlichen Abbildungs-

eigenschaften zu vergleichen.

Der wechselseitige Abgleich zwischen Karten mit verschiedenen r�aumlichen

Grundstrukturen ist jedoch keine triviale Operation. Als ein Beispiel hierf�ur
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3 Integration bildhafter und symbolischer Dar-

stellungsmittel

k�onnen die im Zusammenhang mit Ma�stabs�anderungen erforderlichen kartogra-

phischen Generalisierungsoperartionen dienen. So werden etwa mehrere Objek-

te beim �Ubergang auf einen Kartenma�stab mit geringerer Au�osung zu einem

neuen Objekt zusammengefa�t (das keine unmittelbare Entsprechung auf der ur-

spr�unglichen Karte hat) und an einer neuen Position im Kontext der neuen Karte

plaziert. Auf diese Weise ist die Ver�anderung des Vergr�o�erungsma�stabs keine

einfache, reversible Operation, sondern resultiert in Modi�kationen und Depla-

zierungen der dargestellten Objekte.

Die Frage der Projektion eines Ausschnitts der gew�olbten Erdober�ache in

die Ebene betri�t nur die �Ubertragung von Informationen von der zweidimen-

sionalen Erdober�ache auf die ebenfalls zweidimensionale Kartenober�ache. Ei-

gentlich handelt es sich bei den darzustellen geographischen Entit�aten um { von

der Erdw�olbung separate { r�aumlich dreidimensionale Objekte (z.B. Erhebungen

oder Bebauungsobjekte). Die H�oheninformation der geographischen Entit�aten

wird in gew�ohnlichen Karten allgemein als Attribut eines (zweidimensionalen)

Gebietes angesehen und somit als Merkmal des jeweiligen geographischen Ortes

in der Karte kodiert (z.B. durch unterschiedliche Farbgebung oder durch spezielle

Symbole, etwa f�ur Unterf�uhrungen unter Verkehrswegen).

Jede (geographische) Karte kann als h�oherdimensional aufgefa�t werden, wenn

man die symbolisch dargestellten Merkmale als abstrakte Dimensionen betrach-

tet. In diesem Sinne spannen beispielsweise die Teildarstellungen geographischer

Eigenschaften innerhalb eines rasterbasierten Geographischen Informationssy-

stems (GIS) einen hochdimensionalen geographischen Raum auf.

Kartographische Darstellungen sind nicht auf die Repr�asentation geographi-

scher Objekte und deren Eigenschaften beschr�ankt. Die Variation der Randbe-

dingungen geographischer Kartographie (z.B. Dimensionalit�at, Art der Dom�ane,

Au�assung der r�aumlichen Grundstruktur) liefert interessante M�oglichkeiten der

Wissensdarstellung durch die �Ubertragung geographischer Konzepte auf nichtgeo-

graphische Dom�anen. Stellvertretend sei hier die Repr�asentation anatomischer

Strukturen im Bereich der Medizin angef�uhrt (Meyer-Fujara & Schl�upmann,

1995). In dreidimensionalen Kartierungen anatomischer Objekte werden alle

r�aumlichen Dimensionen gleicherma�en ber�ucksichtigt, so da� Visualisierungen

beliebiger Ansichten generiert werden k�onnen (H�ohne et al., 1995).

Karten integrieren bildhaft-r�aumliche und symbolische Darstellungselemente in-

nerhalb eines r�aumlichen Mediums. Hierbei k�onnen (geographische) Entit�aten

als ganze in unterschiedlichemGrade bildhaft bzw. symbolisch repr�asentiert wer-

den. Dar�uber hinaus besitzen einzelne Kartensymbole oft zugleich bildhafte und
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3.1 Vom Bild zur r�aumlichen Symbolstruktur

symbolische Eigenschaften.

Bei kartographischen Darstellungen k�onnen in unterschiedlichem Ausma� bild-

hafte und symbolische Darstellungsmittel eingesetzt werden. Als extreme Aus-

pr�agung einer rein bildhaften Karte kann beispielsweise eine Luftbildaufnahme

eines geographischen Terrains angesehen werden. In einer solchen `Karte' sind kei-

ne Symbole enthalten und die in ihr repr�asentierten Objekte k�onnen ausschlie�lich

�uber ihren bildhaften Informationsgehalt interpretiert werden.

Als Extrembeispiel f�ur eine rein symbolische Darstellung kann eine Repr�asen-

tation geographischer Objekte dienen, wie sie intern in einem Geographischen

Informationssystem (GIS) verwendet wird, wobei der Anordnung der Symbole

keine Bedeutung zukommt. Die Objekte k�onnen hierbei in einer Liste verzeichnet

sein, die neben dem symbolischen Namen des jeweiligen Objekts die Koordina-

ten seiner Lokalisierung enth�alt, aus denen r�aumliche Anordnungen rekonstruiert

werden k�onnen.

Beide Extreme kartographischer Darstellung ben�otigen keine Legende, da in

beiden F�allen nicht die Notwendigkeit der Vermittlung zwischen bildhaften und

symbolischen Kartenbestandteilen besteht. Im ersten Fall der Luftbildaufnahme

sind �uberhaupt keine Symbole involviert, die zu erkl�aren w�aren, wohingegen im

zweiten Fall ausschlie�lich Symbole ohne bildhaften Anteil zur Repr�asentation

verwendet worden sind.

Die beiden beschriebenen extremen Darstellungen geographischer Information

sind aber keine Karten nach unserer De�nition: Geographische Karten enthalten

sowohl bildhafte als auch symbolische Anteile und sie besitzen eine Legende, die

dazu dient, zwischen der bildhaft- r�aumlichen Darstellung in der Karte und der

symbolischen Bedeutung der dargestellten Entit�aten zu vermitteln. Von einer

Karte in unserem Sinne kann im Falle der rein symbolischen Informationen erst

die Rede sein, wenn wir diese zusammen mit ihrer r�aumlichen Rekonstruktion

(zum Beispiel auf einem Bildschirm) als Repr�asentation ansehen. Im folgenden

gehen wir davon aus, da� eine Karte sowohl bildhafte als auch symbolische Anteile

enth�alt.

Eine geographische Karte repr�asentiert geographische Gegebenheiten auch in

dem Sinne bildhaft, da� die in ihr enthaltenen Darstellungselemente sich an einem

bestimmten Ort auf dem Darstellungsmedium be�nden und dieser Ort zumeist

(nicht immer) als analogische Darstellung zu interpretieren ist. Das bedeutet, da�

die in der Karte verwendeten symbolischenDarstellungselemente an dem der Lage

der repr�asentierten Entit�at entsprechenden Ort in der Karte lokalisiert sind. Diese

Eigenschaft geographischer Karten erm�oglicht es einerseits, die Bedeutung von

an bestimmten Orten lokalisierten Kartenelementen mit Hilfe der Legende �uber

ihren Symbolgehalt zu ermitteln, und andererseits, die r�aumliche Lokalisierung

der dargestellten Entit�aten und ihre Beziehungen zu anderen Objekten �uber die
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3.2 Bildhafte und symbolische Anteile von Kartenelemen-

ten

r�aumliche Grundstruktur des Mediums `Karte' zu bestimmen (vgl. Barkowsky et

al., 1996).

Die Verkn�upfung zwischen symbolischen Darstellungselementen und der

bildhaft-r�aumlichen Struktur der Karte geschieht aber nicht ausschlie�lich �uber

die Lokalisierung der Symbole. Denn die meisten kartographischen Entit�aten

(Symbole) besitzen selbst eine bildhafte Gestalt, �uber die sie { auf einer anderen

Stufe { an der bildhaft-r�aumlichen Struktur der Karte partizipieren.

Die beschriebenen extremen Auspr�agungen rein bildhafter bzw. rein symbolischer

`Karten' lassen sich auch auf einzelne Kartenelemente �ubertragen. Als Beispiel

f�ur ein rein bildhaftes Kartenelement kann hier eine Fotographie (z.B. einer Se-

hensw�urdigkeit in einer touristischen Karte) dienen, die mit Hilfe eines Symbols

(z.B. eines Lokalisierungspfeils) in der Karte r�aumlich zugeordnet oder direkt

an entsprechender Stelle in der Karte plaziert ist. Ein rein symbolisches Ele-

ment w�are beispielsweise eine nat�urlichsprachliche Anmerkung in der Karte mit

der entsprechenden Lokalisierungsinformation (z.B. \Br�ucke f�ur Fahrzeuge �uber

2,8 t gesperrt").

Auch diese beiden Extreme bildhafter bzw. symbolischer Kartenelemente sind

eher untypische Beispiele f�ur Elemente kartographischer Darstellungen. Die mei-

sten kartographischen Elemente integrieren bildhafte und symbolische Eigen-

schaften, wobei Lageinformationen bildhaft und Typinformationen symbolisch

dargestellt werden. Ein Beispiel ist die Kodierung von Verkehrswegen in geogra-

phischen Karten. Die Form der einen Verkehrsweg darstellenden Linie auf der

Karte gibt den Verlauf des dargestellten Verkehrsweges bildhaft wieder; Farb-

kodierung und Breite hingegen symbolisieren einen (abstrakten) Typ eines Ver-

kehrsweges (und geben allenfalls indirekt einen Hinweis etwa auf dessen Brei-

te). Wir �nden also in einzelnen Elementen von Karten rekursiv Strukturen, die

unsere Anforderungen an Karten erf�ullen. Dies verleiht Karten ein besonderes

Ausdruckspotential.

Als ein weiteres Beispiel f�ur diesen Gesichtspunkt kann die Einf�arbung ei-

nes Gebietes in der Karte dienen, das eine bestimmte Bodenbewirtschaftung be-

schreibt (z.B. orange = Getreideanbau). Hierbei tr�agt die Farbe symbolischen

Gehalt und ihre Bedeutung kann aus der Legende ermittelt werden. R�aumliche

Eigenschaften des durch die Farbe beschriebenen Gebietes (Ausdehnung, Gr�o�e,

Form, etc.) m�ussen aber �uber den bildhaften Anteil des Objektes in der Karte

bestimmt werden.

Besonders interessant ist die doppelte Funktion der Kartenelemente, einer-

seits Symbol, andererseits Bildbestandteil zu sein, wenn wir diskrete (hier: nicht-

�achige) Symbole betrachten, die gemeinsam mit gleichgearteten Symbolen eine
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4 Interpretation von Karten

4.1 Identi�kation von Objekten

Fl�acheneigenschaft in der Karte repr�asentieren. Betrachten wir als Beispiel das in

Karten verwendete Symbol f�ur `Laubwald' (�ahnlich dem Buchstaben 
). In die-

sem Falle ist die Lokalisierung jedes einzelnen Symbols in der Karte ohne Bedeu-

tung; vielmehr ist die Gruppierung mehrerer gleicher Symbole als Ober�achen-

strukturierung (Textur, vgl. Neumann & Stiehl, 1993) einer Fl�ache zu interpre-

tieren, um mittels der Verteilung der individuellen Symbole auf die r�aumliche

Gestalt der durch diese Symbole repr�asentierten Entit�at (hier: eines Laubwaldes)

zu schlie�en.

Wir haben skizziert, auf welche Weise r�aumliche und nicht-r�aumliche Aspekte

geographischer Entit�aten in Karten repr�asentiert werden. Im folgenden werden

wir der Frage nachgehen, wie die in Karten kodierten Informationen extrahiert

und verwendet werden k�onnen, um neues Wissen zu inferieren.

Die vorrangige Funktion von Inferenzprozessen auf Karten ist die Ermitt-

lung r�aumlicher Relationen zwischen den repr�asentierten Entit�aten (Distanzen,

Fl�acheninhalte, Orientierungen, Verbindungsm�oglichkeiten, etc.) auf der Basis

der r�aumlichen Grundstruktur der Karte. Die Bestimmung r�aumlicher Relationen

zwischen Objekten setzt die vorherige Identi�kation von Objekten im jeweiligen

Kontext der Karte voraus.

Karten er�o�nen als r�aumliche Repr�asentationsmedien vielf�altige M�oglichkei-

ten, Objekte zu identi�zieren und �uber ihre r�aumliche Anordnung zueinander in

Beziehung zu setzen. Diese M�oglichkeit, kartographische Elemente verschiedent-

lich aufeinander zu beziehen, ist ein wesentlicher Grund f�ur die Leistungsf�ahigkeit

kartographischer Darstellungen (vgl. Freksa & Barkowsky, 1996). Allerdings ist

die Interpretation von Karten durchaus kein so simpler Proze�, wie es zun�achst

scheinen mag.

Die Gesichtspunkte, die f�ur die Identi�kation von Objekten in Karten eine Rolle

spielen, lassen sich in Anlehnung an die Prinzipien der Gestaltpsychologie (vgl.

Rock & Palmer, 1990) gliedern in (1) die Gruppierung von diskreten Einzelsym-

bolen zu �achigen Objekten, (2) die Di�erenzierung zwischen Vordergrundobjek-

ten und dem jeweiligen Hintergrund, vor dem sie dargestellt werden und (3) die

Identi�kation von Objektgrenzen nach bestimmten Kriterien.

Ein Beispiel f�ur die Gruppierung von diskreten Symbolen haben wir bereits

im vorigen Abschnitt vorgestellt. Die Einzelsymbole f�ur Laub- und Nadelwald

werden je nach ihrer Anordnung in der Karte zu Gebieten zusammengefa�t, die

Laub-, Nadel- oder Mischwald�achen repr�asentieren.
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4.2 Eigenschaften von Kartenelementen

R�aumliche Auspr�agungen symbolischer Darstellungselemente (z.B. die Gr�o�e eines Krei-

ses, die anzeigt, da� eine Stadt zu einer bestimmten Klasse hinsichtlich ihrer Einwohnerzahl

geh�ort) werden hier dem symbolischen Anteil kartographischer Symbole zugeordnet, da sie nicht

analog der r�aumlichen Grundstruktur der Karte zu interpretieren sind, sondern die r�aumliche

Ausdehnung unmittelbar zur Kodierung symbolischer Inhalte benutzen (vgl. Bertin, 1982).

Die Di�erenzierung zwischen Vorder- und Hintergrundobjekten ( vs.

) geht im Kontext der Interpretation von Karten hinsichtlich ihrer Komple-

xit�at weit �uber die aus der kognitiven Psychologie bekannten ambiguen Figuren

(z.B. Kanizsa, 1979) hinaus. So k�onnen in der Betrachtung einer Karte je nach

Fragestellung immer wieder andere Objekte und Objektkon�gurationen in den

Vordergrund treten, wobei die verbleibenden Kartenelemente jeweils den Ein-

bettungskontext dieser Kon�gurationen als Bildhintergrund liefern (z.B. Pratt,

1993). In ganz �ahnlicher Weise bilden immer wieder wechselnde �achige und li-

nienf�ormige Objekte Grenzen von Kartengebieten und de�nieren somit neue Ob-

jekte, die als solche in der Karte nicht als individuelle Entit�aten aufgef�uhrt sind.

Als Beispiel hierf�ur kann die Identi�kation eines von stehenden und ie�enden

Gew�assern umgrenzten Hochwassergebietes dienen.

Die Identi�kation von Objekten in Karten ist eine wesentliche Voraussetzung

f�ur die im folgenden beschriebenen, an der Inferenz mit Karten beteiligten Ver-

fahren.

Wir sind davon ausgegangen, da� eine Karte mehrfache Interpretationsm�oglich-

keiten hinsichtlich der in ihr dargestellten Objekte und ihrer Relationen bietet.

Diese Interpretationen k�onnen unterschiedliche Aspekte betre�en und durchaus

miteinander vertr�aglich sein. Allerdings k�onnen in Karten aufgrund der Bild-

haftigkeit der Darstellung nicht explizit angegebene Relationen emergieren, und

sie unterliegen damit den Problemen der �Uberrepr�asentation (vgl. Wang, 1995).

Das bedeutet vor allem, da� nicht alle r�aumlichen Relationen von dargestellten

Entit�aten zur Interpretation herangezogen werden d�urfen.

Bei der Interpretation von Karten entstehen Probleme der Fehlinterpretation

durch �Uberrepr�asentation dadurch, da� symbolische Anteile dargestellter Kar-

tenelemente als bildhafte Anteile interpretiert werden. Ein Beispiel hierf�ur ist die

oben erw�ahnte Kodierung der Art eines Verkehrsweges durch seine lokale Form

und seine Breite. W�ahrend in Karten mit sehr gro�em Ma�stab die Breite von

Stra�en die tats�achliche Breite der Stra�e beschreibt, mithin bildhaft zu interpre-

tieren ist, stellt die Breite des Stra�ensymbols in Karten mit kleinem Ma�stab in

der Regel die Zugeh�origkeit der Stra�e zu einem Stra�entyp dar (Land-, Bundes-

stra�e, Autobahn etc.) und ist daher strikt gesehen ausschlie�lich symbolisch zu

interpretieren.

F�ur eine sinnvolle Interpretation von in einer Karte enthaltenen Informationen

ist es daher erforderlich, genau zu di�erenzieren, welche Bestandteile von Kar-
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Karte

5 Auswahl von repr�asentierten Aspekten

4.3 Kombination von Informationen aus verschiedenen

Karten

tenentit�aten ausschlie�lich bildhaft, welche ausschlie�lich symbolisch , und welche

sowohl bez�uglich bildhaft als auch bez�uglich symbolisch dargestellter Aspekte in-

terpretiert werden d�urfen. Dabei ist zu beachten, da� symbolische Darstellungen

in dem r�aumlichen Repr�asentationsmedium immer Raum beanspruchen, was zu

Interferenzen mit der bildhaften Interpretation f�uhren kann.

Die M�oglichkeit der mehrfachen Interpretation einer gegebenen Karte unter

verschiedenen Fragestellungen l�a�t es oft w�unschenswert erscheinen, die m�ogli-

chen Interpretationen einzuschr�anken, wenn eine problemspezi�sche kartographi-

sche Darstellung ben�otigt wird. So wird beispielsweise eine Stra�enkarte auf der

Basis einer topographischen Karte erzeugt, wobei von zahlreichen f�ur den Ver-

wendungskontext der Stra�enkarte irrelevanten Informationen abstrahiert wird

(z.B. H�oheninformation, Vegetation etc.). Eine durch Abstraktion erzeugte spe-

zi�sche Karte l�a�t zwar somit weniger Interpretationsm�oglichkeiten zu, l�a�t daf�ur

aber die Objekte des jeweiligen Interesses deutlicher erkennbar und leichter ver-

arbeitbar werden.

Bislang haben wir nur Inferenzprozesse erw�ahnt, die jeweils auf einer einzigen

Karte basieren. Eine wichtige Form der Inferenz mit Karten besteht jedoch in

der Kombination von Informationen aus verschiedenen Karten. Hierbei werden

Objekte aus zwei oder mehr Karten in einer neuen kartographischen Darstellung

kombiniert, um sie r�aumlich zueinander in Beziehung zu setzen.

Bei diesem Vorgang werden die den beiden Karten zugrundeliegenden r�aum-

lichen Grundstrukturen miteinander abgeglichen; mit R�uckblick auf die oben be-

schriebenen projektionsbedingten und funktionalen Verzerrungen wird deutlich,

da� hierin im allgemeinen Fall eine Interpretationsleistung besteht, die mit un-

vollst�andigem und unsicherem Wissen operiert, wenn die Grundstrukturen der

Karten nicht identisch oder nicht vollst�andig ineinander konvertierbar sind. Im

einfachsten Fall besteht die Kombination verschiedener kartographischer Darstel-

lungen in der Identi�kation der entsprechenden Orte in zwei oder mehr r�aumlich

identisch strukturierten Karten, wie es etwa in rasterbasierten Geographischen

Informationssystemen der Fall ist.

Wir haben erl�autert, auf welche Weise Karten Informationen �uber r�aumliche

Entit�aten darstellen und wie die in Karten dargestellten Informationen genutzt

werden k�onnen. Hierbei haben wir vor allem auf die Verkn�upfung zwischen sym-

bolisch kodierenden Darstellungselementen und der bildhaft-r�aumlichen Struktur

des Mediums hingewiesen. Eingangs wurde auch schon darauf hingewiesen,
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Aspekte

da� jede Karte nur immer eine bestimmte Auswahl von Aspekten der repr�asen-

tierten Objekte darstellt. Mit dieser Thematik wollen wir uns jetzt etwas genauer

besch�aftigen.

Anhand von Beispielen haben wir betrachtet, in welcher Weise geographische

Entit�aten und ihre Eigenschaften in einer Karte repr�asentiert werden k�onnen.

Dabei kann ein Objekt in der Karte �uber verschiedene bildhafte und symbolische

Mechanismen Tr�ager sehr verschiedenartiger Informationen �uber die betre�en-

de Entit�at sein. Die einzelnen kartographischen Bestandteile sind in dem Me-

dium `Karte' bildhaft-r�aumlich organisiert, so da� es m�oglich ist, mittels dieser

r�aumlichen Organisationsform Beziehungen zwischen den repr�asentierten Objek-

ten abzuleiten. Auf diese Weise sind die verschiedenen Merkmale geographischer

Objekte sowie die r�aumlichen Relationen zwischen ihnen direkt oder indirekt aus

der Karte zu entnehmen.

Die in einer Karte repr�asentierten Objektmerkmale und -relationen nennen

wir . Ein Aspekt entspricht damit einer bestimmten Sichtweise auf die

in der Karte repr�asentierten Entit�aten. Im Zusammenhang mit dem Problem

der informationellen �Uberbestimmtheit des bildhaften Repr�asentationsmediums

`Karte' haben wir gesehen, da� die Extraktion von Eigenschaften aus der Karte

zu falschen Schlu�folgerungen f�uhren kann. Eine Karte kann bestimmte Aspek-

te thematisieren und andere ignorieren. Unter repr�asentationstheoretischen Ge-

sichtspunkten (vgl. Palmer, 1978) bedeutet das, da� Objekte und Relationen

zwischen Objekten in mehr oder weniger starkem Umfang in der Karte kodiert

sein k�onnen.

Eine topographische Karte ist ein Beispiel f�ur eine Karte mit einem reichen

Aspektgehalt. In ihr sind sehr vielf�altige Informationen �uber die geographischen

Objekte und deren Verh�altnisse untereinander enthalten. Als Beispiel f�ur eine

eher aspektarme Karte kann die oben angesprochene schematische Verkehrsnetz-

karte dienen. In ihr sind vorrangig Informationen �uber topologische Relationen

und grobe Richtungsverl�aufe bestimmter Verkehrsmittel enthalten. Viele Aspek-

te, die in bezug auf die dargestellten Entit�aten (Bahnstrecken, Stationen, etc.)

in einem anderen Zusammenhang von Interesse sein k�onnten, sind in ihr nicht

enthalten (wie z.B. Distanzen zwischen abgebildeten Entit�aten, r�aumliche Aus-

dehnung, Orientierung einzelner Stationen, etc.).

Es ist somit m�oglich, eine Karte je nach gew�unschtem Informationsgehalt

mit mehr oder weniger Aspekten anzureichern. Eine kartographische Skizze stellt

ein Beispiel f�ur eine besondere Form kartographischer Darstellung dar, in der

von allen f�ur den Kommunikationszweck (z.B. die Beschreibung eines Weges)

unwichtigen Aspekten abstrahiert wird, und nur die relevanten Aspekte erhalten

bleiben und betont werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist es auch m�oglich,

`Karten' zu erzeugen, die jeweils nur einen einzigen Aspekt (oder einige wenige

Aspekte) beinhalten. Reduziert man die Darstellung eines Streckennetzes auf die

informatische Datenstruktur eines ungerichteten Graphen, so erh�alt man eine

`Karte', die ausschlie�lich die topologische Information der Verbindungen der
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pragmatic representations

Haltestellen untereinander enth�alt.

Ein weiteres Beispiel f�ur die Reduzierung des aspektuellen Gehalts einer Kar-

te stellt der Vorgang der kartographischen Generalisierung dar, der bei der Er-

zeugung einer Karte eines kleineren Ma�stabs (d.h. mit geringerer Au�osung)

aus einer detaillierteren Karte angewendet wird. Objekte in der Karte werden

hierbei im allgemeinen nicht nur skaliert, sondern werden hinsichtlich der Wahl

der Darstellungssymbole, Bezeichner etc. an den neuen Ma�stab angepa�t, wo-

bei von Detailaspekten der Objekte abgesehen wird. Das Ziel hierbei ist es, eine

gleichm�a�ige Informationsdichte in Karten unterschiedlichen Ma�stabs herzustel-

len (vgl. Frank & Timpf, 1994).

Bevor wir im folgenden auf die Darstellung und Verarbeitung von Aspekten

in einem operationalen Modell eingehen, stellt sich die Frage, nach welchen Krite-

rien Aspekte aus einer komplexen Darstellung isoliert bzw. in einer gemeinsamen

Repr�asentation kombiniert werden sollen.

Hier kann grunds�atzlich zwischen Aspekten unterschieden werden, die durch

Festlegung bestimmter r�aumlicher Kriterien entstehen und solchen, die durch

Beschr�ankung auf bestimmte Arten von Objekten zustande kommen. Beispiele

f�ur r�aumliche Aspekte w�aren die Lokalisierung, Gr�o�e, Orientierung, Form etc.

der repr�asentierten Objekte. Objektbasierte Aspektbildung hingegen bedeutet

die Beschr�ankung auf die Darstellung von Merkmalen ganz bestimmter Klassen

von Objekten. So sind in der bereits erw�ahnten schematischen Streckennetzkar-

te nur sehr wenige Klassen von Objekten enthalten (Haltestellen, Bahnlinien,

Objektnamen, etc.).

Bez�uglich der Integration bzw. Separierung von Aspekten ist die Frage von In-

teresse, welche Aspekte �uberhaupt in sinnvoller Weise voneinander trennbar sind

und in welchem Umfang verschiedene Aspekte in einer Karte kombiniert wer-

den k�onnen. Unter diesem Gesichtspunkt kann beispielsweise auch die getrennte

Verarbeitung der r�aumlichen Dimensionen als Aspektbildung verstanden werden

(vgl. Jungert 1988).

Wichtig f�ur die Frage der Auswahl der darzustellenden Aspekte ist der Ge-

sichtspunkt, f�ur welchen Zweck die Aspektdarstellung verwendet werden soll.

Empirische kognitionspsychologische Untersuchungen geben Anla� zu der Ver-

mutung, da� f�ur die Planung einer konkreten Handlung (Greifbewegung) ver-

schiedene Aspekte eines Objektes in Betracht gezogen werden, so etwa neben der

r�aumlichen Position auch seine Form, seine Gr�o�e oder sein Gewicht, wohl kaum

aber die Farbe (vgl. (Jeannerod, 1994)).

In diesem Sinne kann die Zusammenstellung von Aspekten von Entit�aten in

einer gemeinsamen Darstellung unmittelbar durch die Aufgabe bestimmt sein, die

mittels dieser Repr�asentation gel�ost werden soll. Die M�oglichkeit, hierf�ur Infor-

mationen �uber verschiedene Aspekte zur Verf�ugung zu haben und gem�a� des zu

bearbeitenden Problems aufeinander beziehen zu k�onnen, irrelevante Informatio-

nen hingegen auszublenden, liefert die Basis f�ur eine hochgradig problemad�aquate

Darstellung des jeweils interessierenden Sachverhalts. Zur Anpassung kognitiver
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Aspektkarte

6 �Uberlegungen zu einer Architektur

6.1 Repr�asentationsstruktur: Aspektkarten

Repr�asentationen an die Aufgabenstellung vgl. (Kaup et al., dieser Band).

Ein weiteres Beispiel f�ur Aspektkarten ist aus der neurowissenschaftlichen For-

schung zur fr�uhen visuellen Wahrnehmung bekannt: Aspekte wie Farbe, Form,

Bewegungs- und Tiefeninformation der auf die Retina abgebildeten Objekte wer-

den separiert und in spezi�schen neuronalen Repr�asentationsstrukturen (sog. re-

tinotopen Karten) voneinander getrennt abgelegt, um in nachfolgenden Prozessen

weiterverarbeitet zu werden (vgl. z.B. Livingstone & Hubel, 1988). Damit sind

retinotope Karten ein Beispiel f�ur eine raumbezogene Aspektseparierung.

Wir haben gesehen, da� innerhalb einer Karte unterschiedliche Aspekte in ver-

schr�ankter Weise dargestellt sein k�onnen und da� die Isolierung von Aspekten aus

einer kartographischen Darstellung unter verschiedenen Gesichtspunkten sinnvoll

sein kann. Wir werden daher nun der Frage nachgehen, in welcher Weise die

Repr�asentation und Verarbeitung einzelner Aspekte organisiert werden kann.

Aspekte, die in einer gegebenen Karte dargestellt sind, lassen sich durch die

Interpretation der Kartenbestandteile in ihrem r�aumlichen Zusammenhang aus

der Karte ablesen. Wesentliches Organisationskriterium f�ur die in einer Karte

dargestellten Aspekte ist die r�aumliche Grundstruktur der Karte. Es liegt daher

nahe, die in einer Karte dargestellten Aspekte im einzelnen in einem r�aumlichen

Repr�asentationsformat zu organisieren.

Eine solche r�aumliche Organisationsstruktur, in der ein oder mehrere Aspek-

te kartographischer Entit�aten dargestellt sind, nennen wir eine . In

diesem Sinne kann jede kartographische Darstellung als Aspektkarte aufgefa�t

werden, da sie ein Raumrelationen erhaltendes Repr�asentationsmedium ist und

in ihr mehr oder minder viele Aspekte kartographischer Entit�aten dargestellt

sind. Im besonderen werden uns hier allerdings im weiteren Aspektkarten inter-

essieren, die nur wenige (oder nur einzelne) verschiedene Aspekte darstellen und

die Interpretationsm�oglichkeiten durch die Angabe spezi�scher Prozesse in sinn-

voller Weise einschr�anken. Das Problem der Fehlinterpretation kartographischer

Inhalte soll auf diese Weise ausgeschlossen oder zumindest erkennbar gemacht

werden.

Diese spezi�schen Aspektkarten sind als Bestandteil einer Repr�asentations-

architektur zur Verarbeitung r�aumlichen Wissens vorgesehen, die auf der Kon-

struktion spezi�scher Aspektkarten und deren Weiterverarbeitung zur L�osung

r�aumlicher Problemstellungen beruht.

Allen in dieser Architektur organisierten Aspektkarten ist somit eine r�aumli-

che Organisationsstruktur gemeinsam. Diese r�aumliche Grundstruktur kann bei
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Operatoren

6.2 Operatoren zur Aspektisolation und -kombination

Operatoren zur Extraktion von Aspekten.

Operatoren zur Kombination von Aspektkarten.

verschiedenen Aspektkarten (je nach Art der Information, die sie darstellen) un-

terschiedlich organisiert sein. �Ahnlich den Verzerrungen bei geographischen Kar-

ten, die durch unterschiedliche Projektionsverfahren entstehen, sind hier unter-

schiedliche r�aumliche Konzeptionen realisierbar, die sich je nach Ursprung der

Aspekte, die in ihnen dargestellt sind (z.B. unvollst�andige Informationen), oder

in bezug auf den funktionalen Zusammenhang, in dem die repr�asentierten En-

tit�aten stehen, unterscheiden.

Entscheidend f�ur das architektonische Kriterium, da� allen Aspektdarstellun-

gen eine (d.h. nicht notwendigerweise dieselbe) r�aumliche Organisationsstruktur

zugrunde liegt, ist die M�oglichkeit, da� die unterschiedlichen Aspektkarten auf-

grund ihrer r�aumlichen Struktur bei Bedarf leicht aufeinander bezogen und mit-

einander verkn�upft werden k�onnen.

Die Verarbeitung der in Aspektkarten organisierten Informationen geschieht mit-

tels spezi�scher , die die Inhalte der verschiedenen Aspektkarten mit-

einander verkn�upfen.

Hierbei unterscheiden wir zwei Arten von Operatoren:

Operatoren zur Extraktion von Aspekten aus bestehenden Aspektkarten

und

Operatoren zur Kombination von Aspekten aus verschiedenenAspektkarten

in einer gemeinsamen Karte.

Aspekte werden mittels spezi-

�scher Operatoren aus bestehenden Aspektkarten ermittelt und in einer eigenen

Aspektdarstellung repr�asentiert. Auf diese Weise k�onnen aus einer einzigen Karte

viele neue Aspektkarten erzeugt werden, die Informationen f�ur sehr spezi�sche

Fragestellungen unmittelbar zur Verf�ugung stellen.

Die r�aumliche Struktur der resultierenden Aspektkarte wird hierbei auf die

f�ur die f�ur die darzustellenden Sachverhalte notwendigen strukturellen Merkmale

eingeschr�ankt. Auf diese Weise wird einerseits das f�ur bildhafte Repr�asentationen

spezi�sche Problem der �Uberrepr�asentation vermieden; andererseits ist durch die

m�oglichst geringe strukturelle Beschr�ankung des Darstellungsmediums die Ver-

kn�upfbarkeit von Aspektkarten mit di�erierenden r�aumlichen Repr�asentationsei-

genschaften sichergestellt.

Die in verschiedenen

Aspektkarten enthaltenen Informationen lassen sich durch spezi�sche Operatoren

im Sinne einer konkreten Fragestellung zu einer einzigen Aspektkarte kombinie-

ren. Auf diese Weise lassen sich je nach Bedarf problemspezi�sche Informations-
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7 Verwandte Modellans�atze

7.1 Geographische Informationssysteme (GIS)

darstellungen generieren, wenn die daf�ur ben�otigten Teilaspekte bereits in einzel-

nen Darstellungen vorliegen.

F�ur die Verkn�upfung verschiedener Aspektkarten sind m�oglicherweise vonein-

ander abweichende Repr�asentationsstrukturen zueinander in Beziehung zu setzen.

F�ur die Verkn�upfbarkeit zweier di�erierender Strukturen ist es deshalb erforder-

lich, da� die beiden Aspektkarten strukturelle Redundanzen aufweisen. Wenn

beispielsweise eine Wegskizze die f�ur die jeweilige Beschreibungsaufgabe wesent-

lichen Landmarken und deren Verbindungen aufzeigt um weitere Aspekte aus

einer topographischen Karte angereichert werden soll, so werden die Eigenschaf-

ten der Lokalisiertheit der in der Skizze enthaltenen Landmarken und die der

Orientierung der Verbindungswege zwischen den Landmarken genutzt werden,

um weitere geographische Objekte an der jeweils korrekten Position in der Skizze

zu plazieren.

Die r�aumliche Grundstruktur der resultierenden Aspektkarte wird wiederum

nur die f�ur die Darstellung der jeweiligen Aspekte erforderlichen Eigenschaften

aufweisen. Es ist somit m�oglich, da� die resultierende Karte strukturell �armer ist

als jede der Karten, aus deren Kombination sie entstanden ist. Wenn alle Aspekte

der kombinierten Karten in der neuen Aspektkarte dargestellt sein sollen, wird

die resultierende Karte alle strukturellen Eigenschaften der an der Kombination

beteiligten Karten in sich vereinigen.

In der Interaktion dieser beiden Typen von Operatoren mit den entsprechen-

den Aspektkarten entsteht ein System von Repr�asentationen und zugeh�origen

Verarbeitungsverfahren, das es gestattet, r�aumliche Informationen, die zun�achst

nur in einer kompakten Aspektdarstellung vorliegen (Prim�arkarte), gezielt zu ex-

trahieren und im Sinne der jeweiligen Fragestellung weiterzuverarbeiten.

Bei dem hier skizzierten Architekturmodell f�ur die Verarbeitung r�aumlichen Wis-

sens steht der Gesichtspunkt der integrierten Darstellung separierter r�aumlicher

und symbolischer Aspekte von geographischen Entit�aten innerhalb eines raum-

bezogenen organisatorischen Gesamtkontextes im Vordergrund. Der Ansatz un-

terscheidet sich in wesentlichen Punkten von bestehenden informatischen Model-

lierungsans�atzen zur Darstellung kartographischen Wissens.

Geographische Informationssysteme dienen der Erfassung, Speicherung, Verar-

beitung und Darstellung geographischer Informationen, wobei das Medium der

Landkarte auch hier als Modell f�ur die Repr�asentation und Verarbeitung heran-

gezogen wird. Dennoch ist die Art und Intention der Verarbeitung r�aumlicher

16



�

�

�

7.2 Naive Geographie

Informationen in einigen Punkten von dem hier vorgestellten Modell grunds�atz-

lich verschieden:

Die in (vektorbasierten) Geographischen Informationssystemen enthalte-

nen Informationen sind vorrangig objektorientiert organisiert. Das bedeu-

tet, da� diskrete Objekte mit all ihren f�ur den Verwendungskontext des

Systems relevanten Eigenschaften in dem System repr�asentiert sind, wobei

die m�oglichen Sichtweisen auf ein r�aumliches Szenario gem�a� der vorge-

gebenen Objektsegregationen determiniert sind. Wir haben argumentiert,

da� in der Interpretation einer Karte vielf�altige Zuordnungs- und Separie-

rungsm�oglichkeiten gem�a� der jeweils aktuellen Fragestellung sinnvoll sein

k�onnen. Aus diesem Grunde schlagen wir eine Repr�asentations- und Verar-

beitungsarchitektur vor, der keine objekt- sondern eine eher aspektbezogene

Sicht auf kartographisches Wissen zugrunde liegt. Auf diese Weise kann die

f�ur ein aktuelles Problem jeweils relevante Informationszuordnung durch

spezi�sche Operatoren generiert werden.

Geographische Informationssysteme arbeiten auf der Basis exakter geogra-

phischer Daten, die beispielsweise auf der Basis von Satellitenaufnahmen,

GPS-Informationen (global positioning system) oder konventionell erhobe-

nen geod�atischen Me�daten beruhen. Die Verarbeitung von unsicherem und

unvollst�andigem oder skizzenhaftem r�aumlichen Wissen, das jeweils nur ei-

nige `Aspekte' beschreibt, ist hier nicht vorgesehen. Ebenso ist der einer

GIS-Repr�asentation zugrundeliegende Raum im allgemeinen metrisch ex-

akt; funktional bedingte r�aumliche Verzerrungen sind nicht darstellbar.

Die Informationsdarstellung in Geographischen Informationssystemen ist

vorrangig technisch motiviert. Kognitive Gesichtspunkte ie�en hier ledig-

lich in die Gestaltung der Benutzungs- und Pr�asentationsschnittstelle ein

(z.B. Frank & Timpf, 1994). Das hier skizzierte Architekturmodell ist in

seiner Motivation stark durch kognitionswissenschaftliche Ans�atze beein-

u�t und will einen Beitrag zu Modellierungsaufgaben kognitiver Prozesse

leisten. Exemplarisch seien hier die Gesichtspunkte kognitiver r�aumlicher

Verzerrungen (z.B. Tversky, 1992), der Bedeutung spezi�scher Wissensre-

pr�asentationen zu Planung von konkreten Handlungen (Jeannerod, 1994)

oder der Aspektsegregation in der fr�uhen visuellen Wahrnehmung (Living-

stone & Hubel, 1988; Treisman & Gormican, 1988) erw�ahnt.

Die `Naive Geographie' (Egenhofer & Mark, 1995) verfolgt das Ziel, formale

Modelle f�ur die Modellierung geographischen Alltagsverst�andnisses zu scha�en;

hierbei wird daran gedacht, in der Entwicklung k�unftiger Geographischer In-
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7.3 Diagrammatisches Schlie�en

formationssysteme Verfahren umzusetzen, die dem allgemeinen geographischen

Verst�andnis entgegenkommen.

Einige der Postulate der Naiven Geographie decken sich mit den hier vorge-

schlagenen Au�assungen. Vor allem die Grundannahmen, da�

geographische Information in der Regel nur unvollst�andig vorliegt,

oft vielgestaltige Konzeptualisierungen geographischen Raumes verwendet

werden,

geographisches Wissen in unterschiedlichem Detaillierungsgrad verarbeitet

werden mu�, und da�

es keine eindeutigen Di�erenzierungskriterien zwischen Objekten gibt,

kommen dem Aspektkartenmodell sehr nahe.

Da das Aspektkartenmodell jedoch nicht auf die Verarbeitung geographisch-

kartographischen Wissens beschr�ankt ist, sondern sich eher als ein allgemeiner

Ansatz zur Darstellung und Verarbeitung r�aumlicher Information versteht, weicht

es grunds�atzlich von den Vorschl�agen der Naiven Geographie ab (z.B. in Fragen

der Dimensionalit�at und Annahmen, die in der ontologischen Beschr�ankung auf

geographische Objekte begr�undet sind).

Im Bereich des Diagrammatischen Schlie�ens werden strukturelle Eigenschaften

bildhafter Darstellungen ausgenutzt, um Operationen zu erleichtern, die auf be-

stimmten inh�arenten Eigenschaften des Raumes beruhen.

Die Vorteile bildhafter Repr�asentationen basieren auf

der Lokalisierung der Information innerhalb des Mediums (vgl. Larkin &

Simon, 1987),

den emergenten Eigenschaften von Bildern (vgl. Koedinger, 1992), sowie

den strukturbedingten Einschr�ankungen, die Bilder aufweisen (vgl. Hauge-

land, 1985).

In bezug auf die diagrammatische Darstellung bestimmter Aspekte ist be-

sonders von Interesse, durch welche Datenstrukturen die jeweils ben�otigte dia-

grammatische Eigenschaft realisiert wird. Da keine der bekannten Strukturen al-

le bildhaften Relationen und Prozesse gleich gut modelliert (vgl. Sloman, 1985),

liegt die Verwendung spezi�scher Repr�asentationsmedien nahe, die jeweils f�ur

sehr spezi�sche Aspekte geeignet sind (Barkowsky, 1996). So sind beispielsweise

f�ur punktbezogene Skalierungs-, Rotations- oder Orientierungsaufgaben zirkul�are

Strukturen ideal (vgl. Funt, 1980), w�ahrend sich in rechtwinkligen Rasterstruk-

turen vor allen geradlinige Translationen oder rechtwinklige Orientierungsopera-

tionen gut realisieren lassen.
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computational imagery

7.4 Hierarchische Repr�asentationen

Man kann davon ausgehen, da� das menschliche Raumrepr�asentationssystem

nicht nur f�ur die Darstellung r�aumlicher Relationen zwischen einzelnen Objek-

ten, sondern auch f�ur die Repr�asentation der r�aumlichen Anordnung einzelner

Bestandteile von Objekten untereinander zust�andig ist (vgl. Kosslyn, 1987; Kos-

slyn et al., 1990). Im Ansatz der (Glasgow & Papadias,

1992) wird dieser Gesichtspunkt durch die Verwendung sog. symbolischer Arrays

modelliert. In einer baumartigen Hierarchie sind Repr�asentationen verschiedener

Granularit�atsstufen desselben Objekts enthalten, auf die bei Bedarf { je nach

Anforderung { zugegri�en werden kann. Auf diese Weise entsteht eine hybride

bildhaft-propositionale Repr�asentationsstruktur (vgl. auch Habel et al., 1995).

Diese Organisation er�o�net einerseits einige Flexibilit�at im Umgang mit den

dargestellten Objekten, bringt jedoch andererseits die Beschr�ankung auf vorge-

fertigte Hierarchien von Objektteilen mit sich. Die vorgestellte Architektur der

Aspektkarten gestattet es, unterschiedliche Aspekte mittels ihrer r�aumlichen Or-

ganisation je nach Anforderung aufeinander zu beziehen, ohne durch vorgegebene

Organisationsschemata restringiert zu sein.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zum computational imagery Ansatz be-

steht in der Zuordnung r�aumlicher und nicht-r�aumlicher Objekteigenschaften.

Ausgehend von der strikten Trennung von Informationen zu Objekteigenschaften

(`what'-System) und Objektlokation (`where'-System) errichten Glasgow und Pa-

padias zwei getrennte Repr�asentationsstrukturen (vgl. Farah et al., 1988; Landau

& Jackendo�, 1993). Die eindeutige Zuordnung von Objekteigenschaften (z.B.

Gr�o�e, Form etc.) zu einem der beiden Teilsysteme ist jedoch oft nicht m�oglich.

Aus diesem Grunde scheint es plausibel, Bedeutungsaspekte von repr�asentierten

Objekten jeweils eng mit der Information �uber ihre r�aumliche Lokalisierung zu

verkn�upfen, um so einen gemeinsamen Bezugsrahmen zur Verf�ugung zu stellen,

�uber den r�aumliche und nicht-r�aumliche Aspekte zueinander in Beziehung gesetzt

werden k�onnen.

Wir bedanken uns bei den Mitgliedern der Hamburger Raumkognitions-Projekte,

sowie bei den Veranstaltern und Teilnehmern einer Reihe von Workshops f�ur

vielf�altige Anregungen und interessante Diskussionen. Besonders hervorgehoben

seien der ESF GISDATA Workshop on \Spatial models for geographic objects

with indeterminate boundaries" in Baden (vgl. Burrough & Frank, 1996), der

Berliner Workshop \Propositionale und analoge Modelle zu Perspektive in Spra-

che und Raum" (April 1996), sowie das NCGIA specialist meeting on \Formal

Models of Common-Sense Geographic Worlds" in San Marcos, Texas (Oktober

1996). Wir bedanken uns weiterhin bei den anonymen Gutachtern f�ur ihre wert-
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