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Vom Gelände zur Karte ...

Festschrift anlässlich des 65. Geburtstages von
Prof. Dr. phil. habil. Manfred F. Buchroithner

Manfred Buchroithner, Geburtsjahr 1950, studierte Geologie und Paläontologie 
sowie Mineralogie und Petrographie an der Universität Graz, sodann Kartographie 
und Fernerkundung am International Institute for Geo-Information Science and 
Earth Observation (ITC) in Enschede. Nach einem USA-Aufenthalt war er 1980–
1984 Mitarbeiter am Institut für Kartographie der Österreichischen Akademie der 
Wissenschaften in Wien, zuständig für Satellitenbildkartographie, 1985–1992 Leiter 
des Instituts für Digitale Bildverarbeitung und Computergrafik am Forschungsinstitut 
Joanneum, heute Joanneum Research, in Graz. Seit 1992 ist er Professor für 
Kartographie am gleichnamigen Institut der Technischen Universität Dresden; von 
1997–2000 und von 2003–2016 war er Geschäftsführender Direktor des Instituts. 
An dieser akademischen Ausbildungsstätte wirkte er innovativ in Forschung und 
Lehre. Forschungsprojekte in Kooperation mit ESA, NASA und weiteren Partnern aus 
Wissenschaft und Industrie führten ihn in die Ostalpen, nach Hochasien, Südamerika 
und Ostafrika. Seine Arbeitsschwerpunkte sind u. a. Echt-3D-Kartographie, Ge-
birgskartographie und Dynamische Kartographie mittels Fernerkundungsdaten. 
Entstandene Kartenprodukte wurden bei den Kartographieweltkongressen mehr-
mals mit dem Best Map Award „Excellence in Cartography“ ausgezeichnet. 

Anlässlich  des  Festkolloquiums  zum  65.  Geburtstag  von  Manfred  Buchroithner  publi-
ziert das Institut für Kartographie die vorliegende Festschrift. Die wissenschaftlichen 
Beiträge reflektieren ausgewählte Forschungsthemen zu Grundsatzfragen der 
raum-zeitlichen kartographischen Visualisierung, Gestaltungsoptionen in digitalen 
3D-Landschaftsmodellen, weiteren Problemen der 3D-Kartographie über Analysen 
und Wertungen der Hochschulausbildung Kartographie in Deutschland, dem 
Gletschermonitoring in Hochasien, der Höhlenvermessung auf Borneo bis hin zur 
Modellierung des landwirtschaftlichen Flächenpotentials im Sudan. 

Die Beiträge der Festschrift beleuchten nicht nur das weite Spektrum der 
Interessen und Arbeiten Manfred Buchroithners, sondern zeigen auch an, wie 
sich die Kartographie in den letzten Jahrzehnten entwickelt und in ihren Theorien, 
Methoden und ihrer Anwendungsbreite erweitert hat. Zu dieser bemerkenswerten 
Entwicklung konnte der Jubilar als Forscher und Hochschullehrer wesentliche 
Ergebnisse beitragen. 

Im Anhang des Bandes sind die wissenschaftlichen Veröffentlichungen von 
Professor Manfred Buchroithner zusammengestellt. 
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ZUM WIRKEN VON MANFRED BUCHROITHNER 

Dirk Burghardt 
Institut für Kartographie, Technische Universität Dresden 

 
Am 17.12.2015 ist Manfred Buchroithner, Professor am Institut für Kartographie der 
Technischen Universität Dresden, 65 Jahre alt geworden. Mit der vorliegenden Festschrift 
möchten wir einen Kartographen und Hochschullehrer ehren, der es geschafft hat, trotz 
zunehmender Spezialisierung in der Wissenschaft, ein breites Spektrum an Forschungs-
gebieten zu bearbeiten und zu prägen. Zwei Attribute kennzeichnen die wissenschaftlichen 
Arbeiten und Aktivitäten von Manfred Buchroithner – interdisziplinär und international. 

Die „Interdisziplinarität“ hat sich schon während des Studiums in Graz (Österreich) gezeigt, 
so hat Manfred „Geologie und Paläontologie“ studiert, „Mineralogie und Petrographie“ sowie 
natürlich „Kartographie und Fernerkundung“. Seine Dissertation auf dem Gebiet der Paläonto-
logie hat er mit Auszeichnung abgeschlossen. Die „internationale“ Ausrichtung wird u. a. 
sichtbar durch die wissenschaftlichen Einrichtungen, an denen er als Postdoktorand tätig war, 
beispielsweise das International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation 
(kurz ITC) (heute Fakultät an der Universität Twente, Niederlande) oder die Studienaufenthalte 
in Verbindung mit dem Fullbright-Stipendium in Forth Worth (Texas), Denver (Colorado) und 
an der Stanford University (Kalifornien). Im Ergebnis hat sich Manfred Buchroithner 1984 mit 
einer Arbeit zur „Allgemeinen Geologie mit besonderer Berücksichtigung der Fernerkundung 
und Luftbildgeologie“ habilitiert. 
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Dirk Burghardt 

 

Abbildung 1: „Der kurze Weg zum Gipfel“ – demonstriert vom neu berufenen Professor. 

Eine wichtige Station in der beruflichen Laufbahn von Manfred Buchroithner war die Zeit von 
1985 bis 1992 als Leiter des Institutes für Digitale Bildverarbeitung und Grafik der Forschungs-
gesellschaft Joanneum in Graz (heute Joanneum Research). Hier konnte Manfred an der 
Schnittstelle von Wissenschaft und Anwendung tätig werden. Auch in dieser Zeit war Manfred 
Buchroithner international sehr aktiv, z. B. als UNO-Experte für die Fernerkundungs-Ausbil-
dung in Nigeria. Gleichzeitig zu diesen Aufgaben entstand eine umfangreiche Monographie 
zur Fernerkundungskartographie mit Satellitenaufnahmen. Eine Gastprofessur für Physische 
Geographie an der Universität München im Jahr 1989 unterstreicht die breite, interdisziplinäre 
Ausrichtung und zeigt, wie es Manfred gelingt, universitäre Lehre und praxisbezogene 
Forschung in seiner Person zu vereinen. Das Holzrelief der Region Schladming, welches er 
zum Abschied von den Kollegen am Joanneum Research erhalten hat und welches noch heute 
an der Wand in seinem Büro hängt, erinnert an diese Zeit.  

Im Mai 1992 wurde Manfred Buchroithner auf den Lehrstuhl für Kartographie an der 
Technischen Universität Dresden berufen. In der ersten Institutsberatung würdigt er die 
„Dresdner Schule der Kartographie“ und erläutert, dass er an den Traditionen und Studien-
schwerpunkten des Kartographie-Diploms nichts grundsätzlich verändern möchte. Gleichwohl 
zeigt sich schon bald, dass neue Methoden aus Fernerkundung, GIS, Multimedia und 
Automatisierung in Lehre und Forschung Einzug halten. Das wissenschaftliche Profil, welches 
Manfred verkörpert, verdeutlicht die rasante Entwicklung, die sich mit dem Wechsel von der 
analogen zur digitalen Kartographie vollzogen hat. Eine Vielzahl von Publikationen in wis-
senschaftlich renommierten Zeitschriften sowie die Mitarbeit an mehreren Buchveröffent-
lichungen, u. a. als Editor, Fachlektor oder Mitautor zeigen in eindrücklicher Weise, wie 
Manfred Buchroithner diese Entwicklung mitgestaltet hat. Insgesamt sind mehr als 500 Publi-
kationen entstanden (d. h. ca. 1 pro Monat!), wovon er etwa die Hälfte als Einzelautor ver-
öffentlicht hat (ein detailliertes Verzeichnis ist im Anhang der Festschrift).  
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Zum Wirken von Manfred Buchroithner 

Abbildung 2, 3: Laserscanning in den Gomantong- und Niah-Höhlen in Borneo im Rahmen eines von der „National 
Geographic Society“ geförderten Projektes. 

Eine wesentliche Grundlage für die wissenschaftlich-methodische Forschung bildeten die 
vielfältigen Geländearbeiten und Exkursionen, welche Manfred Buchroithner organisiert und 
geleitet hat. 

„ … die Geländearbeit ist für den Kartographen unverzichtbar“ – 

diese Worte können quasi als Leitmotiv verwendet werden, um die kartographischen Arbeiten 
des Jubilars zu charakterisieren. Stellvertretend können nur einige Geländearbeiten und 
Regionen aufgezählt werden, beispielsweise die langjährigen Aktivitäten zum Gletscher-
monitoring in der Himalaya- bzw. Everest-/Khumbu-Region sowie in Tibet am Zhadang-
Gletscher. Schon seit 1992 ist Manfred Buchroithner Scientific Advisor des Tibetischen Mount 
Everest-Nationalparks „Qomolungma Nature Preserve (QNP)“. 
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In den tropischen Regionen der Welt galt das Interesse u. a. der Erfassung und Modellierung 
komplexer Höhlensysteme mittels Terrestrischer Laserscanner. So konnten in den Jahren 
2012 und 2014 in Borneo im Rahmen eines „National Geographic“ – Projektes umfangreiche 
3D Scanarbeiten in den Gomantong- und Niah-Höhlen durchgeführt werden. 

Auch die chilenischen Anden gehören zu einer Region in der Manfred Buchroithner ver-
schiedenste Forschungsarbeiten durchgeführt hat, beispielsweise Untersuchungen zur 
exogenen Morphogenese d. h. von außen einwirkenden Prozessen bei der Reliefbildung – 
u. a. im „Valle de Barrancas Blancas Basin“.  

Ergebnisse von Exkursionen und kartographischen Feldarbeiten werden oft erst nach 
Monaten sorgfältiger Auswertung und Nachbearbeitung sichtbar, sei es auf dem Gebiet der 
Gletscherforschung, der Höhlenvermessung oder der Hochgebirgskartographie. Umso erfreu-
licher ist es, wenn dabei entstandene kartographische Produkte internationale Sichtbarkeit 
und Anerkennung erlangen. So wurden Karten, die am Institut für Kartographie entstanden 
sind, insgesamt vier Mal mit dem „Best Map Award“ (Excellence in Cartography) der 
„International Cartographic Association“ ausgezeichnet.  

Abbildung 4: Entwurf von Felszeichnungen unter Verwendung von Anaglyphenbildern. 

Ausführlich hat sich Manfred Buchroithner hierbei mit der Nutzung der verschiedensten 3D-
Visualisierungstechniken für kartographische Anwendungen und zur Unterstützung der 
dreidimensionalen räumlichen Wahrnehmung beschäftigt, beispielsweise mittels Holo-
grammen, Anaglyphenbildern oder Stereoskopischen Displays. 1997/98 konzipierte und 
realisierte er die erste holographische Reliefkarte (präsentiert 1999 auf der International 
Cartographic Conference in Montreal). Insbesondere die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Nutzung der Lentikularfolientechnik führten im Jahr 2004 zur Veröffentlichung von 
2 Patenten: „Topographical Map“ und „Three-Dimensionally Visually Perceptive Topo-
graphical Map“.  
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Zum Wirken von Manfred Buchroithner 

Das aktuellste Produkt ist eine „Echt-3D-Karte“ der Antarktis und des umliegenden Südpolar-
meeres, welche einen Höhenunterschied von rund 12 000 Metern wiedergibt. Der mächtige 
antarktische Eisschild, der stellenweise bis zu 4 800 Meter umfasst, wurde in Form eines 
türkisfarbenen Gitters darstellt, so dass der Betrachter direkt durch die Waben hindurch auf 
die Landschaftsformen unterhalb des Eises blicken kann. Der 3D-Eindruck wird durch Ver-
wendung von 21 alternierenden Teilbildern sowie einer transparenten Kunststofffolie aus 
parallel angeordneten halbzylindrischen Linsen erzeugt. Die vom Institut für Kartographie der 
TU Dresden für das Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven angefertigte autostereosko-
pische Karte wird künftig außerdem in der Map Gallery, dem Museum der bedeutendsten zeit-
genössischen Karten der Welt, in San Francisco zu sehen sein.  

Abbildung 5: 3D-Karte der Antarktis ermöglicht einen Blick auf die Landschaftsformen unter dem Eis (Kooperation 
Institut für Kartographie, TU Dresden und Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum für Polar- und 
Meeresforschung, Bremerhaven, Diplomarbeit L. Radig 2015). 
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Aber nicht nur in den chilenischen Anden oder im Himalaya ist Manfred aktiv, sondern es zieht 
ihn auch regelmäßig zurück in seine Heimat nach Österreich. Hiervon zeugen zahlreiche 
Forschungsarbeiten am Dachsteinmassiv, welches man quasi als Hausberg von Manfred 
Buchroithner bezeichnen kann. Dank multimedialer Bearbeitung kann man auf DVD die Ver-
messung und Kartierung der „Dachstein-Südwand-Höhle“ im Hörsaal oder zu Hause am 
Fernseher mit verfolgen. Als Ergebnis entstand ein virtuelles 3D-Modell des Höhleninneren, 
welches auch als Basis für geologische und karsthydrologische Untersuchungen nutzbar ist. 
Nicht nur die Höhlen des Dachsteingebirges waren Gegenstand der Forschung, sondern auch 
die beeindruckende Dachsteinsüdwand. In einem anwendungsbezogenen Projekt wurde der 
Prototyp eines Bergrettungssystems unter Nutzung mobiler Endgeräte konzipiert und 
getestet. Dabei wird die Position des Retters in Echtzeit auf dem 3D-Modell angezeigt und 
damit eine Navigationsunterstützung möglich. Das Verfahren wurde im Jahr 2013 ebenfalls 
patentiert.  

Abbildung 6, 7: Erläuterungen am Dachsteingletscher 
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Zum Wirken von Manfred Buchroithner 

Nicht unerwähnt bleiben soll in diesem Zusammenhang, dass Manfred auch keine Mühen und 
logistische Aufwände scheut, um den Studenten die Schönheit seiner Heimat nahe zu 
bringen. Das jährlich stattfindende Hochgebirgspraktikum (weiter entwickelt für den 
internationalen Masterstudiengang „Cartography“ zur „Alpine Field School“) verbindet Lehre 
am Objekt mit kartographischer Geländearbeit. Dabei wird die geowissenschaftliche Beobach-
tung und Denkweise in direktem Kontakt mit der Landschaft geschult. Viele Studenten 
verbinden mit dem Hochgebirgspraktikum sehr angenehme Erinnerungen, auch deshalb, weil 
in der heutigen Zeit nur die wenigsten Absolventen im späteren Berufsleben die Möglich-
keiten zur praktischen Geländearbeit haben. Die Wertschätzung von Manfreds Engagement 
seitens der Studenten erkennt man u. a. daran, dass er mehrfach mit der Ehrung „beliebtester 
Dozent“ ausgezeichnet wurde und viele Studenten sich sehr gern an die Arbeiten im Gelände 
erinnern. 

Abbildung 8, 9: Geländepraktikum und „Alpine Field School“ in der Ramsau am Dachstein 

Manfred Buchroithner hat in der Zeit von 1993-2016 insgesamt ca. 140 Diplom- und Master-
arbeiten betreut, d. h. im Durchschnitt mehr als 6 pro Jahr. Ebenso beeindruckend sind die 
Listen der 6 Habilitanden und 51 Doktoranden, welche sich ebenfalls im Anhang der Fest-
schrift befinden. So zeigt sich einmal mehr die internationale Vielfalt an den Heimatländern 
der Wissenschaftler, die den Weg an das Institut für Kartographie gefunden haben – u. a. aus 
Ägypten, Albanien, Aserbaidschan, Chile, China, Deutschland, Iraq, Iran, Indien, Österreich, 
Russland, Sudan, Syrien, etc.  

Sein „organisatorisch-adiministratives“ Talent kam Manfred Buchroithner bei der Organisation 
und Durchführung zahlreicher wissenschaftlicher Konferenzen und Workshops zugute. Zu 
nennen sind hier u. a. die Veranstaltung des 20. Symposiums der Europäischen Vereinigung 
für Satellitenfernerkundung EARSeL im Jahr 2000, das Symposium „Cartographic Cutting-
Edge Technology for Natural Hazard Management“ im Jahr 2004 oder die erste Internationale 
Tagung „True-3D in Cartography“ im Jahr 2009. Der Höhepunkt war sicher die Organisation 
der „26th International Cartographic Conference“ in Dresden im Jahr 2013, welche unter 
Leitung von Manfred Buchroithner nach mehrjähriger Vorbereitung ebenfalls außerordentlich 
erfolgreich durchgeführt werden konnte. Bei über 1200 Teilnehmern aus 69 Ländern, 438 
Vorträgen und 524 präsentierten kartographischen Produkten lässt sich erahnen, welches 
Engagement von allen Mitarbeitern des Institutes für Kartographie aufgebracht werden 
musste, um allen Wünschen und Anforderungen der internationalen Teilnehmer gerecht zu 
werden. Das „Executive Committee“ bezeichnete deren Organisation als beispielhaft und als 
Referenzbeispiel für die Durchführung zukünftiger International Cartographic Conferences. 
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Abbildung 10, 11: Dank des ICA-Präsidenten Georg Gartner an Manfred Buchroithner für die perfekte Organisation 
der 26. International Cartographic Conference in Dresden vom 25.-30. August 2013. 

Im Jahr 2010 erhält Manfred Buchroithner die höchste Auszeichnung der Österreichischen 
Geodätischen Kommission, die Friedrich Hopfner-Medaille. In seiner Laudatio würdigt der 
Präsident der International Cartographic Association, Georg Gartner, die besonderen wissen-
schaftlichen Leistungen und beschreibt Manfred Buchroithner als Grenzgänger, der sich nicht 
mit Bestehendem zufrieden gibt, sowie als Persönlichkeit, die sich durch Kompetenz und 
Professionalität die Anerkennung der internationalen, wissenschaftlichen Gemeinschaft 
gesichert hat. 

Abbildung 12, 13: Verleihung der Friedrich Hopfner-Medaille im Jahr 2010 als höchste Auszeichnung der 
Österreichischen Geodätischen Kommission. 

Ich möchte dem Jubilar im Rahmen des heutigen Festkolloquiums alles Gute wünschen, 
insbesondere natürlich Gesundheit als Grundlage für die geplanten Aktivitäten innerhalb und 
außerhalb der Kartographie, immer auf dem Weg  

„Vom Gelände zur Karte…“.  

 

 

 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Burghardt 
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KNOWLEDGE ABOUT GLACIER MASS CHANGES IN 
HIGH ASIA SIGNIFICANTLY IMPROVED DUE TO 
TUD-IFK RESEARCH 

Tobias Bolch1,2, Tino Pieczonka2, Nicolai Holzer2, Juliane Peters2, 
Kriti Mukherjee2, Atanu Bhattacharya2 
1 Department of Geography, University of Zurich, Switzerland  
2 Institute for Cartography, Technische Universität Dresden 

ABSTRACT 
Glaciers in High Asia are subject of research at the Institute for Cartography at TU Dresden 
(IfK) for more than 10 years. One major and worldwide almost unique focus is the estimation 
of glacier mass budgets using multi-temporal digital terrain models based on declassified 
reconnaissance imagery from the 1960s and 1970s. It could be shown with this data that the 
glaciers in the Himalaya and the Tien Shan have the highest rates of mass loss since the 
1970s. While the mass loss probably increased in the Himalaya since ~2000, no significant 
changes in the loss rate or even a slight decrease in mass loss could be found for the Tien 
Shan. Furthermore, we could show that glaciers in the Eastern Pamir and the Karakoram were 
in balance not only in the recent decade but also since the 1970s. The IfK-team, motivated 
and supported by Manfred Buchroithner contributed therefore significantly to the knowledge 
about glacier mass changes in High Asia. 
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1 INTRODUCTION 

Glaciers cover more than 100,000 km² in High Asia and, hence, this region is not only 
characterised by vast mountain ranges such as the Himalaya, Pamir, or the Tien Shan but also 
by the highest ice coverage outside Alaska and the polar regions (Pfeffer et al. 2014). The 
glaciers of High Asia are in the public and scientific focus since they feed the large Asian rivers 
such as Amu-Darya, Syr-Darya, Indus, Ganges and Brahmaputra and more than one Billion 
people live in their catchments (Immerzeel and Bierkens 2012). The importance of the glaciers 
varies and is highest in the drier western catchments which are characterised by winter 
precipitation. However, the glacier melt contribution to the overall run-off is also of high 
relevance in the southeast on very humid monsoon influenced catchments as the glaciers 
significantly contribute to the base flow especially in the post monsoon dry season. In addition, 
receding glaciers can lead to increasing number and area of glacial lakes which can pose a 
serious threat to the downstream infrastructure and population (Richardson and Reynolds 
2000, Bolch et al. 2011a). 

However, glacier research in High Asia was limited for longer period despite their importance. 
The lack of knowledge came prominently into the forefront of the public debate after the 
erroneous statement of the possible disappearance of most of the Himalayan glaciers until 
2035 stated in the 4th Assessment Report of the International Panel of Climate Change (IPCC 
2007). Although it could be clearly shown that this was a mistake (Cogley et al. 2010, Bolch 
et al. 2012) and the knowledge about the state and fate of the Himalayan glaciers significantly 
improved since then (e.g. Bolch et al. 2012, Kääb et al. 2012, Gardelle et al. 2013, Yao et al. 
2012, Sorg et al. 2012, Farinotti et al. 2015), there are still many knowledge gaps. Of special 
importance are investigations on glacier mass changes as these are, in contrast to glacier 
length and area changes, directly linked to climate and run-off. However, most of the 
investigations on mass changes concentrated on mass changes after the period of 2000 due 
to the availability of suitable remote sensing data such as GRACE gravimetry data (e.g. Jacob 
et al. 2012, Gardner et al. 2013), IceSat laser altimetry data (e.g. Kääb et al. 2012, Gardner et 
al. 2013, Rankl and Braun 2016). Geodetic studies exploiting the large potential of declassified 
stereo imagery form the 1960s and 1970s were almost exclusively performed or supported 
by the IfK-team motivated and guided by Manfred Buchoithner. The first study in this regard 
was published in an international peer reviewed journal by the IfK-team in 2008 (Bolch et al. 
2008). The aim of this contribution for the 65th anniversary of Manfred Buchroithner is to 
summarize the results of or supported by IfK-team members with respect to geodetic glacier 
studies in High Asia. These studies cover different mountain ranges and are located both in 
the Westerly dominated Northern Tien Shan, Pamir and Karakoram where glaciers receive 
most of their accumulation in Winter and the Monsoon dominated regions with summer-
accumulation-type glaciers such as the Himalaya (Figure 1). 
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Knowledge about Glacier Mass Changes in High Asia Significantly Improved due to TUD-IfK Research 

Figure 1: Study regions in High Asia 

2 DATA AND METHODS 

2.1 DATA 

We used different stereo remote sensing data to generate digital terrain models (DTMs) and 
to estimate the glacier volume/mass changes. One of the main contribution of the IfK-team is 
that we did not only use recent data such as ASTER, SPOT, Cartosat or Pléiades data but 
extended the time coverage back to the 1960/70s by utilizing declassified US reconnaissance 
imagery such as Corona KH-4 and Hexagon KH-9 imagery. For mapping the glacier extents we 
used in addition well known Landsat MSS, TM and ETM+data. The utilized sensors and 
software have been described in the following sections. 

2.1.1 CORONA IMAGERY 

The KH-4 camera system, inaugurated in 1962, employed two oblique viewing panoramic 
cameras, a forward- and a backward looking camera, each with a 15° tilt. This implies a stereo 
angle of 30° with a base to height ratio of 0.54 (Dashora et al. 2007, Galiatsatos et al. 2008). 
The utilized stereoscopic pairs overlap in flight direction by ca. 80%. The footprint size of one 
KH-4 filmstrip is 15 × 210 km² realized by the mounted panoramic cameras and is 
accompanied by complex panoramic distortions making the stereo-processing more difficult 
(Pieczonka et al. 2011). This distortion has to be corrected by a rigorous mathematical 
approach or empirically by means of ground control points (GCP) (Galiatsatos et al. 2008).  

2.1.2 KH-9 HEXAGON 

KH-9 Hexagon, whose images were declassified in 2002, was part of the US keyhole 
reconnaissance satellite program. However, detailed lens distortion information were not 
declassified with the film. The Mapping Camera (MC) System operated between April 1973 
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(Mission 1205) and June 1980 (Mission 1216). During this time more than 200,000 km2 were 
recorded in trilap mode, ~60,000 km2 in bilap mode. The utilized 12-inch terrain lens system, 
with a maximum distortion of 26 μm and a field of view of 80°, enabled a 129 × 259 km2 
ground coverage on a scale of 1:600,000 at an altitude of ~170 km (perigee) (Burnett 2012). 
Due to the frame camera design Hexagon images are characterized by four fiducial marks and 
1081 reseau crosses (Surazakov and Aizen 2010), which can be used to restore the image 
geometry at the time of image acquisition. One KH-9 scene covers an area of 250 × 125 km².  

2.1.3 TERRA ASTER 

The ASTER sensor as part of the Terra satellite platform provides multispectral imagery 
between 82° N and 82° S (Toutin 2008). ASTER images are suitable for DTM generation in 
mountainous terrain (Kamp et al. 2005, Kääb 2002). The effective resolution of a digital camera 
or scanning system can be described by applying the point spread function describing the 
degree of blurring of a point object. For ASTER data this was determined to be 16 m (Jacobsen 
2005). For our study we used level 1A data, which are appended with radiometric and 
geometric coefficients and georeferencing parameters (Toutin 2008).  

2.1.4 SPOT 

SPOT-5 was launched in May 2002 and is equipped with a HRS sensor and a HRG sensor, 
both of which offer stereoscopic capabilities. SPOT-5 HRS acquires stereoscopic images in an 
along-track mode. The sensor consists of two cameras – one pointing 20° forwards and one 
points 20° backwards – offering a base-to-height-ratio of about 0.8 (Korona et al. 2009). For 
our study we used two across-track stereoscopic images captured by the HRG sensor system 
on the first and second November 2009 in panchromatic mode (THR) under similar weather 
conditions. The images were captured with an incidence angle of −9.6° and 20.3° offering a 
base-to-height-ratio of about 0.6. Visual inspection of the images indicates two distinct zones 
– high mountains in the upper and lowlands in the lower part of the scene. While snow 
coverage is dominant in the high mountain area, the lowlands offer good contrast. A SPOT-5 
scene can be located on the ground with an accuracy of±25 m on the 66% confidence level 
because the orbit of the satellite is well known by INS systems (Berthier et al. 2007).  

2.1.5 CARTOSAT-1 

Cartosat-1 (IRS-P5) was launched by the Indian Space Research Organisation (ISRO) in 2005 
and is equipped with two panchromatic cameras, tilted −5° (backward-looking) and +26° 
(forward-looking) from the pitch axis, respectively. Thus, this sensor offers along track stereo 
capability with a base to height ratio of 0.62 (Tiwari et al. 2007). The effective spatial resolution 
was determined to be approximately 2.75 m for the backward-looking and 3.25 m for the 
forward-looking camera (Jacobsen et al. 2008). The influence of the camera inclination leads 
to scale differences in the forward-looking image of about 1.2 pixels of the backward image 
in X and Y direction (Tiwari et al. 2007). As a consequence the forward view is slightly blurred 
compared to the backward view (Figure 2). The ground-coverage amounts to 26 by 26 km². 
Quasi-simultaneous image acquisition is guaranteed by a time lag, similar to the ASTER stereo 
images, of about 52 s between both records, thus facilitating DTM generation (Titarov 2008). 

2.1.6 PLÉIADES 

Pléiades is a high-resolution satellite system developed by France. Pléiades 1A was launched 
in December 2011, followed by Pléiades 1B in December 2012. The spatial resolution of the 
panchromatic channel is resampled to 0.5 m with a pixel depth of 12 bits at acquisition. It 
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provides an image swath of 20 km at nadir by flying at an operational altitude of 694 km. 
Pléiades offers in-track standard as well as tri-stereo capability with an additional quasi-vertical 
image. The location accuracy was measured to be 8.5 m for nadir-looking images of Pléiades 
1A and 4.5 m of Pléiades 1B (Berthier et al. 2014).  

2.1.7 SRTM DIGITAL TERRAIN MODEL 

The SRTM dataset has an absolute horizontal accuracy of 20 m and a vertical accuracy of up 
to 10 m (Rodriguez et al. 2006) with increasing inaccuracies towards steeper terrain (Jacobsen 
2005, Racoviteanu et al. 2007), In the beginning the DTM was released in a resolution of 3 
arc-seconds (~90 m). Since 2014 the one arc second version (~30 m) was also released. 
Because the original SRTM datasets suffer from radar related data gaps in high mountain 
regions we used the gap-filled SRTM3 DTM from the Consultative Group on International 
Agricultural Research (CGIAR) Version 4.1 (Jarvis et al. 2008) as a master DTM. The non-filled 
SRTM DTM was used for the calculation of the glacier elevation differences. The penetration 
of the radar beam into snow and ice was considered following Kääb et al. (2012) and Gardelle 
et al. (2012). 

2.2 DTM GENERATION AND POST-PROCESSING 

The Corona data was processed using the Remote Sensing Software Graz (RSG) which is the 
only software to our knowledge which has an approximation of camera model implemented 
(Bolch et al. 2008, Pieczonka et al. 2011). The Hexagon data was processed with the Leica 
Photogrammetry Suite (LPS) or the successor Erdas Photogrammetry. Image pre-processing, 
comprising the elimination of internal distortions and reseau grid removal, has been done 
following Pieczonka et al. (2013). We used both LPS and Geomatica Orthoengine for the 
ASTER, SPOT, Cartosat-1 and Pleiades data.  

In order to obtain reliable results on glacier surface elevation changes the DTMs must be 
properly co-registered (Nuth and Kääb 2011). As we observed tilts when differencing the 
original DTMs we first minimized elevation differences between the different DTMs with 
respect to the SRTM master DTM based on spatial trend corrections. We considered only 
elevation differences (Δh) between ±150 m over non-glacierized terrain with slopes less than 
15° (Bolch et al. 2008, Pieczonka et al. 2013). Subsequently, all DTMs were further co-
registered following the approach by Nuth and Kääb (2011). The final displacement between 
all DTMs and SRTM were usually less than or equal to one pixel on average. 

Data voids and mismatches that result in incorrect elevation values can occur in areas with 
low image contrast such as cast shadows and bright snow. Mismatches due to snow in the 
accumulation regions led often to unrealistic elevation values. However, thickness change 
distributions for glaciers with negative budgets typically have minimum lowering at the glacier 
head with increasing values towards the glacier front following a non-linear trend (Huss et al. 
2010). Hence, for most DTM differences we used an elevation dependent threshold to remove 
outliers. 

There is no consistent and generally accepted approach to estimate the uncertainty. We 
applied different methods to estimate the uncertainty based on the elevation difference of the 
non-glacierized terrain such as its standard deviation, the Normalized Median Absolute 
Deviation or NMAD (Höhle and Höhle 2009), or a weighted standard error according to the 
area elevation distribution. Detailed information about the estimation of the uncertainty can 
be found in the respective publications (Table 1).  
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3 RESULTS  

3.1 HIMALAYA 

Himalayan glaciers are known to have a large portion of debris cover (Scherler et al. 2011, 
Bolch et al. 2012). Almost all glaciers in our investigated regions are also heavily debris-
covered. A continuous thick debris cover significantly reduces the melt and, hence, debris-
covered glaciers should lose less mass than debris-free glaciers. However, our results show 
that the debris-covered glaciers lost ice at a rate which is similar reported for clean ice glaciers 
but that the highest surface lowering does not occur close to the tongue but depending on 
the glacier site several kilometres upstream the terminus (Figures 2, 3). This fact can probably 
be attributed to the frequent existence of supraglacial lakes and ice cliffs but also to reduced 
ice flux (e.g. Benn et al. 2012, Ragettli et al. 2016).  

We found the highest mass loss in the Mt. Everest region/Nepal while the loss was less in 
the investigated Himalayan regions west of Mt. Everest (Table 1). This is in line with 
investigations using ICESat laser altimetry data which revealed the highest mass loss in 
eastern Himalaya (Neckel et al. 2014, Kääb et al. 2012). Using declassified data investigations 
of the IfK-team showed for the first time that glacier mass loss was higher after ~2000 than 
before (Table 1).  

Figure 2: DTM differences of the glaciers of the Mt. Everest area based on 1970 Corona KH-4B (left), 2002 ASTER 
data (right) and 2007 Cartosat-1 data (Source: Bolch et al. 2011). 

3.2 KARAKORAM 

The glaciers in the Karakoram are known to have anomalous behaviour with frequent advances 
and surges (Hewitt 2011). Our results for the period 1999 − ~ 2009 confirm heterogeneous 
glacier behaviour, with several surging glaciers in the study region (Figure 4). Overall we could 
not observe significant mass changes (Table 1) which is in line with previous results for the 
period after 1999 in Central Karakoram (e.g. Gardelle et al. 2013). We cannot confirm positive 
mass budgets but our study indicates slight mass loss similar to Rankl and Braun (2016) and 
Kääb et al. (2015). However, our uncertainties are larger due to the utilization of the lower 
resolution, but free ASTER data.  
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Our extended time series show that glaciers in Hunza Valley experienced no significant mass 
changes and a heterogeneous behaviour also for the period 1973 – 1999 (Table 1). Hence, 
Central Karakoram glaciers were on average in balance for at least the last 40 years. Although 
longer-term balanced budgets could be assumed based on existing information about 
(insignificant) area changes since the 1970s (Bhambri et al. 2013), on average similar debris 
coverage since 1977 (Herreid et al. 2015) or long-term irregular behaviour with frequent surges 
determined by glacier front variations (e.g. Hewitt 2011, Rankl et al. 2014), we confirm for the 
first time balanced-budgets using elevation differencing. 

Figure 3: Identified surge-type glaciers and elevation difference between the Hexagon KH-9 and the SRTM1 DTMs 
(left) and the SRTM1 and ASTER DTMs (right) in the Hunza catchment/Central Karakoram (Source: Bolch et al. 
2016). 

Table 1: Glacier mass changes of the investigated regions in High Asia for different periods. 

Region Area 
covered 

(km²) 

Period 1 Period 2 Reference 
Period Mass budget Period Mass budget 

Khumbu 
Himalaya 

~60 1970 - 
2007 

−0.32±0.08 2002 -
2007 

−0.79±0.52 Bolch et al. 
(2011b) 

Langtang 
Himal 

~86 1974 - 
2006 

−0.21±0.08 2006 -
2015 

    −0.38±0.17 Ragettli et al. 
(2016) 

Gangotri 
Glacier/ 
Garhwal Himal 

~210 1968 -
2006 

−0.17±0.12 2006 -
2014 

−0.29±0.19 Bhattacharya et 
al. (2016) 

Hunza Basin/ 
Central 
Karakoram 

2870 1973 - 
1999 

−0.01±0.09 1999 -
2009 

−0.08±0.20 Bolch et al. 
(2016) 

Muztag Ata/ 
East Pamir 

273 1973 - 
1999 

−0.04±0.42 1999 -
2013 

+0.04±0.27 Holzer et al. 
(2015) 

Ala Archa/ 
Northern Tien 
Shan 

~37 1964 - 
1999 

−0.45±0.27 1999 -
2012 

−0.42±0.66 Bolch (2015)

Tomur Region/ 
Central Tien 
Shan 

~840 1976 - 
1999 

−0.42±0.23 1999 -
2009 

−0.23±0.19 Pieczonka et al. 
(2013) 

Aksu Catch-
ment/ Central 
Tien Shan 

~6600 ~1975 - 
1999 

−0.35±0.34 n.c. Pieczonka and 
Bolch (2015) 

 

19



Tobias Bolch et al. 

 

3.3 PAMIR 

Several surging glaciers exist also in the Pamir located north of the Karakorum (Kotlyakov et 
al. 2008). However, it is not clear whether glaciers in this mountain range are on average 
loosing or gaining mass after the year ~2000: Gardelle et al. (2013) reported balanced glacier 
budgets not only for the Karakoram but also for the Pamir but Kääb et al. (2015) found ice loss 
for the same area and similar time period. DTM differencing of SRTM and ALOS PRISM data 
for the Pik Lenin Region in NE-Pamir revealed typical characteristics of glacier surges 
(thickening at the tongue and lowering in the middle reaches or vice versa, Figure 4). Estimates 
of mass changes indicate slight mass loss but the large data voids do not allow more detailed 
results.  

Figure 4: Elevation differences of the glacierized areas of the Trans Alai. Results from DEM differencing ALOS-
PRISM (2010) minus SRTM-3 (1999) (Source: Holzer et al. 2016). 

Glaciers at Muztag Ata located in Eastern Pamir did not show significant mass changes since 
1973 (Table 1) and exhibited possibly even a slight mass gain. This is in line with in-situ 
measurements which revealed positive budgets since the beginning of the measurements in 
2006 (Holzer et al. 2015). Overall, our results confirm also heterogeneous behaviour of the 
glaciers in Pamir but the investigated regions were too small to be able to answer the question 
whether glaciers in Pamir are on average gaining or losing mass. 

3.4 TIEN SHAN 

Most glaciers in Tien Shan were receding continuously but few glaciers in the Tien Shan are 
also of surge-type (Mukherjee et al. 2016). Glacier mass balances of this mountain range were 
relatively well investigated in the field during soviet times but after the collapse of the Soviet 
Union several measurements were stopped (Sorg et al. 2012). In recent times some 
measurements were re-established and new ones started (e.g. Kronenberg et al. 2016). 
Investigations using ICESat data indicated that Tien Shan has one of the highest rates of mass 
loss in entire High Asia (Gardner et al. 2013). However, these investigations cover only a short 
time period and also the in-situ measurements are few in comparison to the large glacier 
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coverage and do not need to be representative. We extended both the coverage and the time 
using declassified imagery. Results confirm significant mass loss of the glaciers since the 
1960s/70s with the highest mass loss in the outer Tien Shan ranges such as the Ala Archa 
Valley and the lowest values in the Central Tien Shan. The mass loss rates are as high as in 
the Mt. Everest region in Central-Eastern Himalaya. However, in contrast to the Himalaya, our 
results indicate a decelerated mass loss after ~2000.  

Figure 5: Elevation changes image between 1975 KH-9Hexagon and 1999 SRTM3 data for the Akshirak range (left) 
and Tomur–Inylchek region (right) in Central Tien Shan (Source: Pieczonka and Bolch 2015). 

4 CONCLUSIONS 
The IfK-team could demonstrate that declassified reconnaissance acquired during the cold 
world war in the 1960s and 1970s are a very suitable source of information to study glacier 
mass changes. Using this and more recent stereo data it could be shown that the glaciers in 
the Himalaya and the Tien Shan have the highest rates of mass loss in High Asia not only in 
the recent time but at least since the 1970s. The mass loss probably increased in the Himalaya 
since ~2000, but not in the Tien Shan. Glaciers in the Eastern Pamir and the Karakoram were 
in balance not only after 2000 but also since the 1970s.  
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KARTOGRAPHIE: VISUALISIERUNG VON 
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ZEIT ─ EIN ESSAY IN ZEHN ASPEKTEN 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Karten sind graphische Umsetzungen des Realraumes. Der Vorgang lässt sich aber auch 
umkehren, beispielsweise in der Architektur. Beim Übergang vom Realraum und räumlich 
verteilten Phänomenen hin zu raumbezogenen, benutzerfreundlichen Darstellungen gelangen 
in der Kartographie eine Reihe von Prinzipien, Methoden und Techniken zur Anwendung. In 
diesem Essay werden in zehn ausgewählten Aspekten die Schritte zum Aufbau von modernen 
Kartenprodukten aufgezeigt: Die Karte ist ein Modell, bei dessen Bildung zur Verringerung 
subjektiver Entscheide standardisierte Abläufe angewendet werden. Die räumliche 
Information muss in einen bestimmten Maßstab verkleinert, aber dabei auch generalisiert 
werden, um optimale Lesbarkeit zu gewährleisten. Die kartographische Symbolisierung 
geschieht unter Anwendung der graphischen Variablen. Karten können auch zeitliche 
Prozesse abbilden, sei dies als Reihe von Einzelbildern oder als Animation. Die Karte stellt den 
dreidimensionalen Raum auf einer Ebene dar. Er lässt sich aber mit modernen Technologien 
auch perspektivisch, d. h. als 3D-Karte, darstellen. Beide Kartenwelten können mit interaktiven 
Funktionen moderner Atlasinformationssysteme erkundet und benutzergerecht visualisiert 
werden. Dies wird anhand zweier exemplarischer Atlasprojekte demonstriert. 

25



Lorenz Hurni 

 

ABSTRACT 
Maps are graphical implementations of the real space. The process is also reversible, for 
instance in architecture. Cartography uses a number of principles, methods and techniques to 
master the transition from real space and spatial phenomena to spatial, user-friendly 
representations. In this essay, by example of ten selected aspects, the steps to build modern 
map products are shown: The map is a model. For its creation, to minimize subjective 
decisions, standardized processing is applied. Spatial information is reduced to a specific scale, 
but it is also generalized in order to assure optimal readability. Cartographic symbolization 
bases on graphical variables. Maps can also depict temporal processes, either as series of 
single maps or as animations. Space can be represented not only in 2D, but also as 
perspective 3D map. Interactive functions of Atlas Information Systems allow for the 
exploration and user-oriented visualization of map space. This is shown by an example of two 
atlas projects. 

1 EINFÜHRUNG 
Die Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina – Nationale Akademie der 
Wissenschaften zeigte im Oktober 2013 in ihren Räumen in Halle/S. eine eindrückliche 
Ausstellung mit zahlreichen Erd- und Himmelsgloben. Wie in der Ankündigung und im Katalog 
(Breidbach und Christoph 2013) erläutert, gibt die Zusammenstellung der Exponate einen 
guten Überblick, wie über mehrere Jahrhunderte hinweg Globen zur Modellierung, 
Konstruktion und anschaulichen Visualisierung von räumlichen und zeitlichen Objekten und 
Zusammenhängen verwendet wurden. Globen ermöglichen es zudem aufgrund ihrer 
„weltumspannenden Dimension“ und „Unverzerrtheit“, globale Phänomene übersichtlich 
und gesamtheitlich darzustellen. Die anschauliche Visualisierung zum besseren Begreifen 
räumlicher Aspekte spielt nicht nur bei Globendarstellung eine Rolle, sondern ist eine 
generelle Anforderung an sämtliche Karten- und kartenverwandte Produkte. Beim Übergang 
vom Realraum und räumlich verteilten Phänomenen hin zu raumbezogenen, benutzer-
freundlichen Darstellungen gelangen in der Kartographie eine Reihe von Prinzipien, Methoden 
und Techniken zur Anwendung. In diesem Essay sollen anhand von zehn ausgewählten 
Aspekten die wichtigsten Überlegungen und Schritte zum Aufbau von modernen Karten-
produkten aufgezeigt werden. Da es sich bei Karten immer um visuelle Umsetzungen 
raumbezogener Themen handelt, wird zu jedem Aspekt eine Bildtafel präsentiert, welche im 
entsprechenden Kapitel kommentiert wird. 

2 VON DER REALITÄT ZUM OBJEKT 
Als Ausgangspunkt oder Interessensobjekt in Kartierungen wird in der kartographischen 
Literatur häufig die „Realwelt“ oder „Realität“ herangezogen.1 Karten sind also graphische 
Umsetzungen des realen „Georaumes“ (Abbildung 1A) resp. von Teilen davon. Die Definition 
von Realität hat die Menschen schon seit langer Zeit umgetrieben. In erster Linie ist dabei die 
(Um-)Welt gemeint, wie wir sie mit unseren Sinnesorganen, allen voran den Augen, erfassen 
können. Schon allein die Umstände, dass diese Organe nicht bei allen Menschen gleich 
leistungsfähig sind oder dass bei gewissen Tieren die Augen auch über den Wellenlängen-
bereich des sichtbaren Lichtes hinaus empfindlich sind, lässt erahnen, dass die Wahrnehmung 

                                                 
1 So z. B. in Robinson et al. 1995. 
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eine entscheidende Rolle spielt. 

Bereits Platon (428/427 v. Chr. – 348/347 v. Chr.) nahm sich in seinem berühmten Höhlen-
gleichnis dem Realitätsbegriff und der menschlichen Wahrnehmung an. So vergleicht er die 
Menschen mit einer Gruppe von Kreaturen, welche in einer Höhle an eine Mauer gekettet 
sind und gegen die Rückwand der Höhle blicken (Abbildung 1B). Beim Höhleneingang brennt 
ein Feuer, vor dem eine Reihe von Figuren vorbeigetragen wird. Die Angeketteten sehen nur 
die projizierten Schattenbilder auf der Wand. Wird eine Kreatur losgekettet und ans Tageslicht 
geleitet, ist sie zunächst geblendet und erkennt die Realität erst viel später. Zurück in der 
Höhle glaubt ihr niemand die Erlebnisse und Erkenntnisse am Tageslicht. 

Abbildung 1A: Die reale Welt – Die Erde von Apollo 17 aufgenommen (NASA). B: Platons Höhlengleichnis – 
Speläologe in einer Höhle (aus dem Amateurvideo „Klettern im Nidlenloch“ von Max Moor, Aegerten/CH) 

Es geht hier im Kern um ontologische Fragen, welche also das Wesen des Seins und der 
Gegenstände, welche wir wahrnehmen und erdenken, erörtern sollen. Diese Frage der Natur 
und des Sinns der Dinge und damit der menschlichen Existenz hat die Menschen und 
insbesondere die Philosophen seit jeher beschäftigt und hat zu verschiedenen philoso-
phischen Strömungen geführt. Als aktuelles Beispiel sei das Buch von Markus Gabriel mit 
dem etwas provokativen Titel Warum es die Welt nicht gibt erwähnt (Gabriel 2013). Gabriel 
übt darin am Naturalismus und am damit verwandten Realismus Kritik, nach welchem der 
Welt eine (z. B. durch die Naturwissenschaften) ergründbare Struktur zugrunde liege. Er 
postuliert einen „neuen Realismus“ (eigentlich eine Spielart des sogenannten Radikalen 
Konstruktivismus), in dem „Gedanken über Tatsachen mit demselben Recht existieren wie 
die Tatsachen, über die wir nachdenken“.2 Dies führt in letzter Konsequenz zu unendlich vielen 
Sichten auf die Welt, aber auch zu ebenso vielen Gedanken, Träumen, Fiktionen, etc. 

Aus kartographischer Sicht ist dies natürlich ein Überangebot, das kaum eine umfassende 
Kartierung der Welt zulässt. Eine Karte kann dennoch als eine der möglichen, modellartigen 
Ansichten der Welt oder von geographischen Zusammenhängen angesehen werden. Der 
Schweizer Kartograph Eduard Imhof (1895 – 1986) sagte in einem Radiointerview 
(Imhof 1981): „Die Karte ist nicht automatisch eine Wiedergabe der Natur, sondern sie ist eine 
Neuerfindung, die nur mit der Natur eine möglichste Ähnlichkeit hat und einen bestimmten 
Zweck erfüllen muss. Nach diesem Zweck […] wird ein Bild neu gestaltet. Da sind auch die 
                                                 
2 Gabriel 2013, S. 15. 
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Grenzen und die Schwierigkeiten, in wie weit die Elektronik dieser Tendenz zu folgen 
vermag.“ 

Beim Kartierungsprozess wird deshalb von der Wahrnehmung mittels Sinnesorganen oder 
unter Zuhilfenahme technischer Hilfsmittel ausgegangen. Zur Objektbildung gehören 
zwingend die Interpretation der Wahrnehmungsinhalte und die Umsetzung in diskrete oder 
kontinuierliche Objektarten. Schließlich erfolgt die graphische Gestaltung und Symbolisierung 
hin zum kartographischen Endprodukt. Dieses beschränkt sich jedoch heute nicht nur auf 
klassische Papierkarten, sondern kann z. B. als interaktive Anwendung auch drei- und mehr-
dimensionale Zusammenhänge und Themen wiedergeben. 

3 DIE KARTE ALS MODELL 
Wie im vorangehenden Kapitel erläutert, kann die Welt weder vollständig, noch in ihren 
ureigenen, innewohnenden Strukturen beschrieben werden. Man benötigt also eine Art 
Hilfskonstruktion, welche idealerweise möglichst nahe an die Realwelt herankommt, und 
diese also möglichst umfassend, resp. in ihren relevanten Komponenten – man könnte mit 
Bredekamp (2012) auch sagen: verkleinert – beschreibt. Die Erstellung einer solchen 
Konstruktion ist ein gängiges Hilfsmittel in den meisten Wissenschaften und wird auch 
Modellbildung genannt. Ein Modell soll damit die Annäherung an das zu Erfassende, in diesem 
Fall an den geographischen (Real-)Raum, ermöglichen. Brassel (1990) unterscheidet zwischen 
Theorie und Modell: Theorien sind abstrahierte Aussagen über die reale Welt. In der 
Kartographie geht es jedoch nicht nur um Gesetze und Zusammenhänge, sondern um 
Darstellungen von Objekten der Realität; hierbei erfolgt (wie auch bei der Theoriebildung) ein 
Abstraktionsschritt hin zum Modell. Dieser Schritt wird in der Kartographie als Generalisierung 
bezeichnet. Brassel definiert das Modell als Substitutionsobjekt eines realen Objekts. Wie im 
letzten Kapitel diskutiert, stellt sich jedoch schon zu Beginn die Frage nach der Natur der 
Objekte in der Realwelt. So kann eine Straße aus materialtechnischer Sicht als Ansammlung 
einer größeren Menge Asphalt gesehen werden. Aus Sicht des Autofahrers handelt es sich 
um eine langgezogene Ebene, welche die Fortbewegung erleichtert (falls er sich nicht gerade 
im Stau befindet …). Aus diesen verschiedenen Sichtweisen zeigt sich, dass das Modell nicht 
unabhängig von seiner Anwendung, resp. von einem bestimmten, damit verbundenen Zweck 
erstellt werden kann oder sollte. Ein Modell repräsentiert zudem immer nur einen (zweck-
dienlichen) Ausschnitt der Realwelt. Redundanzen, störende Elemente und Unsicherheiten 
sollen eliminiert werden. Die Modellierung des Georaumes beginnt also, wie bereits gesagt, 
immer mit einer Interpretation. Auf einem Luftbild beispielsweise sollen zuerst Objekte 
interpretiert, d. h. erkannt und gebildet werden. Dazu ist in den meisten Fällen die 
menschliche Urteils- und Entscheidungskraft erforderlich, denn zunächst muss ja definiert 
werden, wonach im Bild überhaupt gesucht werden soll. Die Erfassung der Objekte kann dann 
manuell oder eventuell auch automatisch, z. B. mit Methoden der Bildanalyse und Bildver-
arbeitung erfolgen. 

In der Kartographie kann die Modellbildung in verschiedenen Aggregationsschritten oder 
Generalisierungsstufen erfolgen. Werden in einem Luftbild Objekte wie Häuser oder Straßen 
mit größtmöglicher Genauigkeit in ihren Achsen oder Umrissen abdigitalisiert (d. h. digital 
nachgezeichnet, Abbildung 2A), so spricht man von einem Primärmodell, im Falle von 
Geodaten auch von einem Digitalen Landschaftsmodell (Hake et al. 2002). Für viele, eher 
analytisch ausgerichtete Anwendungen reicht dieses Modell aus, oder es ist sogar erwünscht, 
z. B. bei der Berechnung exakter Parzellenflächen. Für kartographische Visualisierungen steht 
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aber oft nicht genügend Platz zur Verfügung, man denke an eine Übersichtskarte auf Papier. 
Hier muss also generalisiert werden. Auch dieses zweite Modell wird heute digital in 
Computern erzeugt und gespeichert, man spricht dabei vom digitalen Kartenmodell 
(Abbildung 2B). 

Abbildung 2A: Auswertung von Situationselementen aus einem Satellitenbild (EU-Projekt GEOWARN). 
B: Umsetzung in ein Kartenmodell (Praktikumsarbeit ETH Zürich von Melanie Wildi). 
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In der Kartenproduktion sind normalerweise Feedback- und Korrekturschleifen eingebaut. Der 
Kartograph kann das Resultat direkt am Computer überprüfen und korrigieren, wenn das 
System gemäß dem WYSIWYG3-Prinzip eine dem Endprodukt entsprechende Bildschirm-
anzeige erlaubt. Das dritte Modell sollte nun nach dem Betrachten der Karte und dem Wahr-
nehmen und Interpretieren der Kartenelemente – eventuell unter Zuhilfenahme der Karten-
legende – im Kopf des Kartenlesers entstehen. Idealerweise kommt es der realen Umwelt 
nahe oder ist dergestalt, dass der Kartenbenutzer die dargestellten Objekte einwandfrei den 
entsprechenden Realwelt-Objekten zuordnen und er sich damit optimal mit Kartenunter-
stützung orientieren kann. 

4 OBJEKTIVITÄT – SUBJEKTIVITÄT – KUNST 
Die Modellierung und Abbildung der Realwelt läuft, wie wir gesehen haben, nach Vorgaben 
ab, welche durch die Bearbeiter (z. B. Luftbildauswerter, Kartographen) bis zu einem gewissen 
Grad nach subjektiven Kriterien gemacht werden. Wie in Hurni (1999) bereits dargelegt, erhebt 
jedoch die moderne Wissenschaft den Anspruch auf größtmögliche Objektivität. Methoden, 
die aufgrund subjektiver Überlegungen gemacht werden, sollten vermieden oder – wenn 
unvermeidlich, nicht offensichtlich oder nicht relevant – zumindest diskutiert werden. Aller-
dings lassen sich bei der Aufstellung auch wissenschaftlich wohlbegründeter Modelle 
Entscheidungs- und Auswahlkriterien, die auf menschlichen Entscheiden basieren, kaum ver-
meiden. Jedoch herrscht gerade in den Naturwissenschaften die positivistische und von 
Frederick Winslow Taylor (1856 – 1915) postulierte Auffassung vor, dass „eine technische 
Kalkulation in jeder Hinsicht dem menschlichen Urteil überlegen sei und dass man 
grundsätzlich der menschlichen Urteilskraft nicht trauen könne, weil sie durch Unklarheit, 
Mehrdeutigkeit und nutzlose Komplexität beeinträchtigt werde; dass die Subjektivität dem 
klaren Denken hinderlich sei; dass etwas, das sich nicht messen lasse, entweder nicht 
vorhanden oder wertlos sei; und dass die Angelegenheiten der Bürger eines Landes am 
besten von Fachleuten gelenkt und geleitet würden“.4 Damit verwandt sind die im vieldeutig 
bemühten und interpretierbaren Naturalismus (Gabriel 2013) geäußerten Ansichten über die 
Allgemeingültigkeit der Naturgesetze und die Ablehnung jeglicher willkürlicher Hypothesen-
bildung. Man sollte hier vielleicht eher von einem physikalischen Realismus sprechen. Im 
Gegensatz dazu steht der Konstruktivismus (Gabriel 2013), welcher besagt, dass jedes 
erkannte Objekt quasi neu konstruiert ist. Postmodernisten hingegen sehen ein Phänomen 
(auch eine Karte) immer auch als Produkt der Kultur, der Politik und der Gesellschaft, in der es 
eingebettet ist (Azócar und Buchroithner 2014). 

Auch die Kartographie kann sich wohl keiner der zahlreichen philosophischen Anschauungen 
vollumfänglich anschließen und steht mitten im Spannungsfeld: So sollen durchaus handfeste 
Objekte und existente Phänomene mit Raumbezug dargestellt werden, andererseits können 
diese oft (wie in Platons Höhlengleichnis) nur schemenhaft und verzerrt wahrgenommen 
werden. Dies hängt mit der individuellen Sichtweise auf das Objekt zusammen, z. B. aufgrund 
der zur Verfügung stehenden Sensoren oder unterschiedlicher Interpretation. Andererseits 
wird das Resultat des Wahrnehmungsprozesses durch die kartographische Weiterver-
arbeitung noch weiter verändert, indem das Kartenendprodukt durch graphische Gestaltungs-
maßnahmen unter Umständen sehr individuell beeinflusst wird. Karten sind also bewusst 
verfremdet,  und  von  Zeit  zu  Zeit  hört  man die Aussage, dass Karten deshalb sogar „lügen“ 

                                                 
3 „What You See Is What You Get“. 
4 Zitiert nach Postman 1992. 
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Abbildung 3A: Leo-Paul Robert: La Prairie, 1887 (Neues Museum, Biel). B: Dieselbe Landschaft 2007 als Foto-
grafie (Bild: Lorenz Hurni). 

(Monmonier 1996). Obwohl der Kartograph sich subjektiver Methoden bedient und darauf 
basierend Entscheide trifft, hat er (in den allermeisten Fällen) kaum die bewusste Absicht, zu 
lügen und zu manipulieren. Meist gibt es denn auch „nicht nur eine gute [kartographische] 
Lösung, sondern mehrere brauchbare Möglichkeiten“ (Baumgartner 1990). Um der 
Subjektivität in der Kartographie zu begegnen, bedient man sich einer gewissen 
Standardisierung von Arbeitsabläufen, von Datenerhebung und Kartenredaktion, sowie 
einheitlicher Zeicheninstruktionen (Legende, graphische Ausprägung). Hier unterscheidet sich 
die Kartographie wesentlich von der Kunst. Bei letzterer bilden subjektive und individuelle 
Umsetzung das Herzstück zur Vermittlung persönlicher Eindrücke und Botschaften. Bei der 
Kartographie handelt es sich also höchstens um ein kleines „Subset“ künstlerischer 
Ausdrucksformen, welche sehr stark vereinheitlicht werden. Jedoch bietet die Realwelt so 
viele geometrische Variationen, dass jede Karte ein anderes Erscheinungsbild aufweist. Aber 
auch in der Kunst werden ähnliche Ausdrucksformen zusammengefasst und als Stilrichtungen 
bezeichnet. Innerhalb einer Stilrichtung ergibt sich jedoch durch die unterschiedlichen Sujets 
und Künstler ebenfalls eine große Variationsmöglichkeit. Abbildung 3 zeigt eine zeitgenössi-
sche fotografische Wiedergabe einer Landschaft und die entsprechende künstlerische Um-
setzung in einem Gemälde aus dem 19. Jahrhundert. 
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5 REALITÄT – FIKTION – REALITÄT 
Wir haben gesehen, dass kartographische Repräsentationen durchaus eigenständige 
„Neuerfindungen“ der Natur sein können, welche allerdings mit der Realwelt stark korrelieren 
sollten (Imhof 1981). Auf der anderen Seite lassen sich aber auch Erscheinungen darstellen, 
welche in der Realwelt nicht direkt mit unseren Sinnesorganen wahrgenommen werden 
können, aber trotzdem einen Raumbezug haben. Man denke hier vor allem an Vorkommnisse 
sozialer, kultureller und wirtschaftlicher Natur. So haben Phänomene wie z. B. „Arbeits-
losigkeit“ oder „Bruttosozialprodukt“ durchaus eine spezifische räumliche Verteilung, können 
aber nicht direkt mit unseren Sinnesorganen wahrgenommen werden. Werlen (2013) spricht 
von „raumwissenschaftlichen Zugriffen auf das Soziale“ und kritisiert dabei die Reduktion des 
„Gesellschaftlichen“ auf das „Räumliche“. 

Es ist aber auch möglich, rein fiktionale Inhalte auf Karten zu publizieren. So kann der Realraum 
als Bühne für fiktionale Handlungen dienen, man denke z. B. an literarische Werke oder an 
Filme. Im Projekt „Ein literarischer Atlas Europas“, welches von 2006 bis 2014 am Institut für 
Kartografie und Geoinformation der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) Zürich 
ausgeführt wurde, sind fiktionale Handlungen aus literarischen Werken kartiert worden (Piatti 
2012). Die grundlegende Frage ist dabei, wo die Literatur spielt und was die Gründe dafür sein 
könnten. Romane, Novellen und Kurzgeschichten enthalten in den allermeisten Fällen mehr 
oder weniger präzise Angaben zum Ort, wo sie sich abspielen. So können Orte direkt mit dem 
entsprechenden Toponym genannt werden. Autoren haben aber die Freiheit, die Bühne, der 
sie sich für ihre erdachten Handlungen bedienen, nach Belieben zu verändern. So können 
Handlungsorte und -zonen präzise benannt, gar nicht benannt, umbenannt, verschoben, ver-
zerrt, völlig fiktiv erdacht, kombiniert oder überblendet werden. Die ganze Breite von präziser 
Lokalisierung über eine mögliche, vage beschriebene Handlungszone bis hin zu ganz fiktiven 
Welten ist möglich. Im Literaturatlas wird dazu zwischen den vier Graden „importiert“ (Real-
raum), „transformiert“ (leichte Änderungen, z. B. Austausch von Ortsnamen), „fingiert“ (star-
ke Veränderungen, Verzerrungen) und „ausgemalt“ (neu erfundener Raum) unterschieden 
(Reuschel und Hurni 2011). Diese werden im Atlas in vier Farben (rot, orange, gelb, weiß) 
dargestellt. Zusätzlich kann die Skala in farblich abgeänderter Form (blau–violett) auch auf 
sogenannte projizierte Orte angewendet werden, d. h. nicht direkte Handlungsorte im Roman, 
sondern z. B. Traumorte oder Sehnsuchtsorte. Abbildung 4A zeigt ein Schema dieser 
Abstraktionsgrade. Auf Abbildung 4B ist ein Ausschnitt von Nordfriesland mit farblich 
codierten, aufsummierten Gebieten abgebildet, welche eine protagonistische Rolle in den 
bearbeiteten Romanen spielen, z. B. als Schauplatz von Naturereignissen. 

Nach der Kartierung fiktionaler Räume kann man nun noch einen Schritt weiter gehen. So 
lassen sich zunächst nur fiktionale Räume auch in die Realität umsetzen, d. h. implementieren. 
Am offensichtlichsten ist dies bei der Architektur, wo zunächst nur imaginäre Projekte auf 
Plänen entworfen und „geplant“ und schließlich in der Realwelt materialisiert werden (Hurni 
und Sell 2009). Es gibt aber auch Beispiele von fiktionalen literarischen Räumen, welche 
Auswirkungen auf die Realwelt haben. So siedelte der Emmentaler Mundart-Schriftsteller 
Simon Gfeller (1868 –1941) seinen Erstlingsroman Heimisbach – Bilder u Bigäbeheiten us em 
Bureläbe (1910) in der gleichnamigen Talschaft an, welche als „Dürrgraben“ eindeutig 
lokalisierbar ist. 1968 wurde der Dürrgraben zu Ehren Gfellers und aus Anlass seines 100. 
Geburtstags in Heimisbach umbenannt (Simon-Gfeller-Stiftung o. J.; siehe Abbildung 4C, D). 
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Abbildung 4A: Abstraktionsgrade fiktionaler Literatur als Farbcode (www.literaturatlas.eu). B: Ausschnitt aus dem 
Literaturatlas von Nordfriesland mit farblich codierten, aufsummierten Handlungszonen, welche eine protago-
nistische Rolle in den bearbeiteten Romanen spielen. C: Umbenennung Dürrgraben  D: in Heimisbach 1968 
(Ausschnitte aus den Schweizer Landeskarten 1:25 000. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo 
[JA 100120]). 
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6 MASSSTAB UND GENERALISIERUNG 
Der argentinische Schriftsteller Jorge Luis Borges (1899 – 1986) beschreibt in seinem 
fragmentartigen Kurztext Von der Strenge der Wissenschaft (Borges 1993) ein imaginäres 
Reich, in dem die Kartographie zu einer so großen Vollkommenheit gelangt, dass immer 
größere Kartenmaßstäbe möglich werden. Schließlich bedeckt die Karte unverkleinert das 
ganze Land. Nachfolgende Generationen sind davon weniger begeistert und überlassen die 
Karte „den Unbilden der Sonne und dem Winter“. 

Die Erstellung eines Plans im Maßstab 1:1 oder sogar noch detaillierter kann beispielsweise 
bei Bauplänen für Maschinen oder Werkstücke notwendig sein. Rechnergestützte 3D-Karten, 
Globen oder CAD-Modelle ermöglichen heutzutage im Prinzip auch eine Abbildung, resp. 
Auflösung, welche nahe an die Auflösung des Realraumes heranreicht. Trotzdem steht auf 
Papierkarten oder digitalen Kartendarstellungen kaum genügend Platz für eine größtmaß-
stäbige Abbildung zur Verfügung, die Landschaft muss also verkleinert dargestellt werden. 

Der kartographische Maßstab ist definiert durch das Verhältnis zwischen Distanz in der Natur 
und auf der Karte. Eine großmaßstäbige Karte (kleiner Nenner) zeigt einen kleinen Ausschnitt 
in großem Detail und eine kleinmaßstäbige Karte einen großen Ausschnitt in kleinerer 
Detailtreue (Hurni und Sell 2009). Im Gegensatz dazu steht die Definition des Geographischen 
Maßstabs, welche in den meisten Naturwissenschaften zur Anwendung gelangt: Dieser 
beschreibt die räumliche Ausdehnung eines Untersuchungsgebietes und ist demzufolge bei 
großen Gebieten groß, und bei kleinen Gebieten klein (Sester 2001). 

Es stellt sich nun die Frage, wie man den Karteninhalt in eine auf den Maßstab abgestimmte, 
präsentierbare Form bringt. Die einfachste Maßnahme wäre eine reine Verkleinerung einer 
Geodaten-Ersterfassung oder eines Ausgangskartenbildes in einen Zielmaßstab. Abbildung 
5A zeigt eine solche Verkleinerung der Schweizer Landeskarte 1:25 000 in zwei Schritten auf 
1:50 000 und 1:100 000. Man sieht, dass aufgrund der Reduktion die graphischen Karten-
elemente sehr rasch so redimensioniert werden, dass sie durch das menschliche Auge nur 
noch sehr schwer erkannt werden können. Man spricht von einer Unterschreitung der 
zugelassenen Minimaldimensionen. Zudem nimmt die Informationsdichte in den kleineren 
Maßstäben zu, und die dichtgepackten Kartenelemente stören sich gegenseitig. 

Es geht nun also darum, den Karteninhalt maßstabsgerecht so zu präsentieren, dass er in 
gleicher Dichte und Lesbarkeit auch im Zielmaßstab dem Kartenbenutzer zugänglich gemacht 
werden kann. Dieser Produktionsprozess wird „Kartographisches Generalisieren“ genannt 
und ist eine der Haupttätigkeiten der Kartographie, resp. eine Kernkompetenz ausführender 
Kartographinnen und Kartographen. Im Grunde genommen erfolgt ein erster Generalisierungs-
schritt im Sinne einer Auswahl bereits bei der Erstdatenerfassung. Zudem kann auf semanti-
scher Ebene generalisiert werden, indem z. B. verschiedene Landnutzungsklassen zusam-
mengefasst werden. Die eigentliche kartographische Generalisierung konzentriert sich vor 
allem auf geometrische und graphische Aspekte: Man unterscheidet dabei zwischen verschie-
denen Teiltätigkeiten oder Operatoren wie Auswahl, Vereinfachung, Vergrößerung, Zusam-
menfassung, Klassifikation, Bewertung und Verdrängung (Bollmann und Koch 2001/2002). 
Diese Operatoren können einerseits auf ein Einzelobjekt angewendet werden, wie z. B. die 
Vereinfachung eines Hausgrundrisses. Andererseits beeinflussen sich auch Objekte und 
Objektgruppen unterein-ander, so liegen unter Umständen ein Bach und eine Straße nach der 
Verkleinerung zu nahe beieinander und müssen sich nun gegenseitig verdrängen. Abbildung 
5B zeigt den gleichen Kartenausschnitt wie oben, nun jedoch mit generalisierten Kartenbildern 
in den beiden Zielmaßstäben.  
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Abbildung 5A: Reduktion der Karte 1:25 000 auf 1:50 000 und 1:100 000. B: Gleiche Maßstäbe, jedoch karto-
graphisch generalisiert (Ausschnitte aus den Schweizer Landeskarten 1:25 000). Reproduziert mit Bewilligung 
von swisstopo [JA100120]). 
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7 SYMBOLISIERUNG UND GRAPHISCHE VARIABLEN 
Im Unterschied zu einem Luftbild oder einer naturähnlichen, schattenplastischen 
Reliefzeichnung, welche die Landschaft konkret und unmittelbar abbilden, sind die meisten 
Kartenelemente abstrakter, fiktiver Natur, es handelt sich um eine mittelbare Abbildung (Imhof 
1959). Man spricht auch von Kartensymbolen. Dem gängigen Symbolbegriff am nächsten 
kommen Punktsymbole, z. B. ein Kirchensymbol mit Ring und aufgesetztem Kreuz. Dies ist 
ein stark abstrahiertes Symbol, im Gegensatz zu einem bildhaften Symbol, z. B. einer 
stilisierten kleinen Kirche. Man spricht aber auch bei linearen und flächenhaften Darstellungen 
von Symbolen (z. B. Straßen oder Waldflächen). Als spezielle, symbolverwandte Elemente 
gelten die Kartenschrift sowie punktbezogene Diagramme, wie sie in der thematischen Karto-
graphie zur Visualisierung von statistischen Daten zur Anwendung gelangen. Anstatt von 
Kartensymbolen wird auch von Kartenzeichen oder Signaturen gesprochen. Abbildungen 6B 
und 6C (rechts) zeigen dasselbe Kartenbild mit und ohne applizierte Symbolisierung. 

Abbildung 6A: Graphische Variablen nach Jacques Bertin. B: Kartenausschnitt aus dem Schweizer Weltatlas ohne 
Symbolisierung. C: mit Symbolisierung. 
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Die kartographischen Symbole können verschiedene graphische Ausprägungen annehmen, 
d. h., ihr Erscheinungsbild kann variiert werden. Jacques Bertin (1918 – 2010) hat diese 
Möglichkeiten systematisiert und dafür den Begriff der Graphischen Variablen geprägt 
(Bertin 1967). Bertin schlägt die folgenden sechs Grundvariablen vor (Abbildung 6A), welche 
sich allerdings nicht immer auf alle Elementtypen Punkt, Linie und Fläche anwenden lassen: 

─ Form: Bei einem Punktelement kann diese verändert werden, um qualitative Unter-
schiede (Artunterschiede) zu visualisieren. Linien können in ihrer Form nicht ver-ändert 
werden, da sonst der Linienverlauf verändert wird; dies gilt sinngemäß auch für 
Flächen. Allenfalls kann die Änderung der Art der Linienunterbrechungen auch als 
Formänderung angesehen werden. 

─ Größe: Punkt- und Linienelemente können in ihrer Größe, resp. Strichstärke variiert 
werden; damit können unterschiedliche Quantitäten ausgedrückt werden. Bei der 
Fläche entfällt diese Möglichkeit, außer man verzerrt diese aufgrund eines dazuge-
hörigen Mengenwertes (z. B. Gemeindeflächen proportional zur Einwohnerzahl). 

─ Orientierung: Ein Punktsymbol kann in eine bestimmte Richtung orientiert werden. So 
kann z. B. die Ausrichtung eines Kirchensymbols die Orientierung der Frontseite resp. 
des Eingangs der Kirche anzeigen. In der thematischen Kartographie können 
Phänomene wie Winde, welche sich in einer bestimmten Richtung ausbreiten, 
assoziativ mittels ausgerichteter Pfeile dargestellt werden. 

─ Farbe: Unterschiedliche Farben ermöglichen wiederum die Unterscheidung qualitativer 
Art, z. B. eine flächenbezogene Landnutzung. Bei Punkten und Linien sind die geringen 
Dimensionen zu beachten, welche die Anzahl noch wahrnehmbarer Farbabstufungen 
begrenzen. 

─ Helligkeit: Mit der Variation der Helligkeit lassen sich Quantitäten repräsentieren. 
Flächenbezogene Relativwerte werden oft derart flächenhaft als sogenannte Choro-
plethen dargestellt. Bei flächigen Grauwertbildern lassen sich noch max. 5 – 7 Stufen 
unterscheiden, bei Punkten und Linien noch weniger. 

─ Füllung: Füllungen in Form von Texturen lassen sich am besten auf Flächen anwenden, 
Linien und Punkte sind dafür weniger geeignet. Man unterscheidet zwischen Muster-
form (für Qualitäten), Korn (Rasterdichte/-frequenz) für Quantitäten und Orientierung. 

Die graphischen Variablen sind in jüngerer Zeit aufgrund neuer technischer Möglichkeiten 
erweitert worden. Es wurden z. B. neue Variablen wie Sättigung, Auflösung, Schärfe und 
Transparenz vorgeschlagen (MacEachren 1995). 

8 ZEIT – ANIMATIONEN 
Klassische Papierkarten sind statische Bilder und stellen einen bestimmten zeitlichen Zustand 
der repräsentierten Landschaft oder Phänomene dar. Die Situation wird also zu einem 
Zeitpunkt „eingefroren“, deshalb stellt sich bei einem solchen Kartenprodukt immer auch die 
Frage nach der Aktualität. Schweizer Landeskarten werden z. B. in einem sechsjährigen 
Turnus nachgeführt. Zwischen der Aufnahme des Luftbildes, welches als Basis für die 
Auswertung und die kartographische Bearbeitung dient, und der Publikation verstreichen 
jedoch bis zu zwei Jahre. Die Karte ist also bereits bei Erscheinen veraltet. Für die Zukunft 
überlegt man sich, Karten allenfalls aufgrund der lokalen und regionalen Veränderungen in 
unterschiedlichen Zeitabständen nachzuführen, d. h. häufiger in besiedelten Gebieten, 
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weniger häufig in ländlichen Gegenden oder in Naturlandschaften. 

Aus der Sammlung von Karten verschiedener Nachführungsstände ergibt sich quasi automa-
tisch eine Zeitreihe. Die einfachste Art der Darstellung zeitlicher Unterschiede ist das 
Nebeneinanderstellen dieser einzelnen Zustandskarten. In Abbildung 7 ist dies monatsweise 
für durchschnittliche Niederschlagsdaten zum indischen Subkontinent geschehen. 

Abbildung 7: Niederschlagsmonatskarten zum indischen Subkontinent (Daten: Schweizer Weltatlas). 

Solche Einzelbilder können aber auch wie in einem Film hintereinandergeschaltet werden, 
dazu genügt allerdings das Medium Papier nicht mehr (mit Ausnahme eines Daumenkinos!). 
Auf neuen Medien lassen sich solche Animationen jedoch relativ einfach erstellen, z. B. in 
Form einer animierten Bilddatei im GIF-Format, in welche mehrere Zeitstände geordnet 
hineingepackt und mit geeigneter Software in der richtigen Reihenfolge abgespielt werden 
können. Alle verfügbaren Zeitstände der Schweizer Landeskarte sind seit kurzem als 
sogenannte Zeitreise im Internet verfügbar (swisstopo 2013). Es können beliebige rechteckige 
Gebiete ausgewählt werden, und die gesamte Zeitreihe wird in einem passenden Maßstab 
angezeigt. Es zeigt sich hier, dass kartographische Animationen „nach einem vorgefertigten 
Drehbuch“ (Buziek 2001) mit vorgefertigten Einzelbildern ablaufen. Die zeitlichen Abstände 
zwischen den Bildern können regelmäßig ausgestaltet sein und den Ablauf zeitlich linear 
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komprimiert wiedergeben. Sie können mehrere, zwischenzeitliche Veränderungen in einem 
Stand kombiniert wiedergeben, oder aber es kann jede einzelne Mutation oder jedes einzelne 
„Event“ (Langran 1992, Andrienko et al. 2010) in einem Zustandsbild wiedergegeben werden, 
was zu einer längeren Animation führt. Animationen enthalten mehr Informationen und vor 
allem mehr Informationswechsel als statische Karten und müssen demzufolge stärker 
inhaltlich und geometrisch generalisiert werden. Bei der technischen Umsetzung kann 
zwischen einer sogenannten Keyframe-Animation mit einer genügend dichten Abfolge von 
Einzelbildern oder einer prozeduralen Animation mittels Geoobjekten und darauf angewen-
deten Transformationsprozessen unterschieden werden (Dransch 1997). 

Neben der temporalen sind auch non-temporale Animationen möglich, welche technisch 
sequenziell, aber trotzdem zeitlich ablaufen. Dazu gehören z. B. die Navigation in interaktiven 
Atlanten (wie Maßstabswechsel oder Verschieben eines Kartenausschnitts, die inhaltliche 
Veränderung durch Ein- und Ausschalten von thematischen Ebenen). Weitere Möglichkeiten 
wären beispielsweise die direkte Veränderung der graphischen Daten durch Wechsel der 
Symbolisierung oder die Visualisierung eines (iterativen) Generalisierungsalgorithmus 
(Dransch 1997). 

Dynamische Vorgänge können aber durchaus auch auf einer statischen „Einbild“-Karte 
visualisiert werden. So lassen sich Verbreitungsrichtungen von Phänomenen, wie z. B. philo-
sophische Strömungen (Holenstein 2004), mittels Pfeildiagrammen auf einer Karte verfolgen. 
Auch die Ausbreitung flächenhafter Phänomene (z. B. Überflutungen) können mittels Isolinien-
darstellungen umgesetzt werden. Eine kartographische Abbildungssystematik für statische 
und auch solche dynamische Phänomene bieten die im französischen Sprachraum oft ver-
wendeten „Chorème“ (Brunet 1987). 

9 3D-RAUM 
Klassische Landkarten sind zweidimensionale Abbildungen der Erdoberfläche auf einem 
Medium (Papier, eventuell Bildschirm). Unter Berücksichtigung von speziellen, durch die 
Projektion vorgegebenen Abbildungsvorschriften werden die ausgewählten Objekte alle senk-
recht auf die Abbildungsfläche übertragen. Nicht wie bei einem Luftbild, wo das Projektions-
zentrum in der Kamera liegt, weisen in dieser sogenannten Orthogonalprojektion alle Objekte, 
ob sie nun auf einem Hügel (also näher beim Betrachter) oder in einem Tal liegen, den 
gleichen, uniformen Maßstab auf. Dies ermöglicht im Sinne einer „Gleichbehandlung“ eine 
„objektivere“ Sicht auf alle Kartenelemente. Allerdings geht durch die Senkrechtansicht die 
Dreidimensionalität der Erdoberfläche verloren. Diese muss mit graphischen Maßnahmen, 
wie der Geländerepräsentation durch Höhenkurven, hypsometrischen Flächenfarben oder 
einer Reliefzeichnung, (teilweise) wiederhergestellt werden. 

Soll nun jedoch die Perspektive mit in der Karte dargestellt werden, so spricht man in der 
klassischen Kartographie von einer sogenannten kartenverwandten Darstellung (Hake et al. 
2002). Die moderne Computergraphik und Computer-Aided-Design-Systeme (CAD) erlauben 
jetzt aber die einfachere Modellierung, Exploration und Darstellung von Geoobjekten im 3D-
Raum. Ähnlich wie bei einem Geographischen Informationssystem (GIS) wird jedoch in diesen 
Systemen die kartographische, sprich generalisierte und gestaltete, Darstellung zugunsten 
von Detailtreue und Fotorealismus weniger gewichtet. Slocum (2009) spricht relativ generell 
von „3D-maps“, sobald raumbezogene Objekte und Phänomene mit dreidimensionaler 
Ausdehnung perspektivisch abgebildet werden. Terribilini (2001) zeigt in seiner Dissertation 
den Arbeitsablauf zur Erstellung einer dreidimensionalen topographischen Karte auf 
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(Abbildung 8A): Aus den Rohdaten (z. B. lasergemessenes Höhenmodell) wird durch Bereini-
gung, Harmonisierung und Zusammenführung zunächst ein unsymbolisiertes Höhenmodell 
und unter Beizug von aufs Terrain aufgesetzten 3D-Objekten, resp. Symbolen (wie Straßen, 
Gebäude, Landnutzung) ein kartographisches 3D-Landschaftsmodell (oder Kartenmodell) 
erstellt. Zur finalen Darstellung („Rendering“) können verschiedene Parameter (z. B. Farben, 
Beleuchtung) gewählt werden. Wie bei klassischen Karten sind auch im 3D-Modus Objekte 
möglich, die sich auf Referenzpunkte beziehen, linienhaft oder flächenhaft sind. Diese Objekte 
sind entweder bereits dreidimensional erfasst worden oder werden durch geeignete 
Methoden auf die Erdoberfläche aufgesetzt (Abbildung 8B). 

Häberling et al. (2008) schlagen eine Kategorisierung der Gestaltungsaspekte vor, welche eine 
kartographisch bearbeitete 3D-Karte charakterisieren: Gemäß dem gezeigten Arbeitsablauf 
von Terribilini (2001) unterscheiden die Autoren zwischen der Objektmodellierung (mit den 
Unteraspekten Geländemodell, Objekte, Hilfsinformationen, Beschriftung), der Symbolisie-
rung (graphische Variablen, Textur, Animationen) und der Visualisierung (Perspektive, 
Kameraparameter, Beleuchtung, Schattierung, Spezialeffekte). Die Parameter werden dann in 
verschiedenen Stufen variiert, und anhand empirischer Tests geben die Autoren 
Empfehlungen bezüglich der optimalen Wahl der Aspekte ab. So empfehlen sie unter 
anderem den Einsatz vereinfachter, d. h. graphisch gestalteter, vergrößerter und möglichst 
nicht verdeckter 3D-Symbole zur besseren Lesbarkeit. Jenny (2011) geht noch einen Schritt 
weiter und deformiert das Geländemodell über globale Parameter, aber auch interaktiv lokal, 
um gewisse Landschaftselemente besser erkennbar zu machen. Dabei werden Techniken 
von Panoramamalern wie Heinrich Berann (1915 – 1999) digital simuliert. Abbildung 8 unten 
zeigt C ein unverzerrtes, perspektivisch präsentiertes Geländemodell der Jungfrauregion (CH) 
sowie D eine überhöhte und lokal angepasste Variante.5 

3D-Geodatenviewer setzen sich in jüngster Zeit vermehrt durch: Virtuelle Globen wie Google 
Earth/Google Maps oder NASA Worldwind ermöglichen eine quasi stufenlose räumliche und 
maßstäbliche Navigation und gewähren damit einen interaktiven Zugang zu dreidimensionalen 
Visualisierungen. 

10 INTERAKTION 
Wie in den vorangehenden Abschnitten gezeigt, sind Karten moderner Prägung nicht nur mehr 
rein statische Endprodukte eines durch den Kartographen gesteuerten Datenerhebungs-, 
Analyse-, Auswahls- und Visualisierungsprozesses. Mit dem verbesserten Einbezug der 
Dimensionen 3D-Raum und Zeit werden zwar die Karten dynamischer, jedoch sind auch diese 
Kartenmodelle meist durch einen Bearbeiter vordefiniert. Neue Medien ermöglichen es nun, 
noch einen Schritt weiterzugehen und sowohl auf den Inhalt wie auch auf das Erscheinungs-
bild Einfluss zu nehmen. Ein wesentlicher Teil der kartographischen Entscheidungskompetenz 
geht also vom bearbeitenden Kartographen über an den Kartennutzer. Roth (2013) illustriert 
diese Paradigmenverschiebung anhand zweier Verortungssysteme. Klassische, analoge 
Karten lassen sich zwischen großen und kleinen Maßstäben sowie zwischen bildhaften und 
stark abstrahierten Darstellungen variieren. Digitale Karten lassen sich zwischen Offline- und 
Online(=Web)-Zugang und zwischen hohem und niedrigem Interaktionsgrad verorten. 
Abstraktionsgrad  und  Maßstab  lassen  sich  bei  digitalen, interaktiven Karten oft stufenlos  

                                                 
5 Vgl. Berann o. J. 
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Abbildung 8A: Arbeitsablauf zur Erstellung einer dreidimensionalen topographischen Karte. B: Objekte im 3D-
Kartenmodell (Terribilini 2001). C, D: Deformation eines Geländemodells zur verbesserten dreidimensionalen 
Visualisierung (Jenny 2011). 
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variieren. Roth definiert kartographische Interaktion als Dialog zwischen Mensch und Maschi-
ne unter Vermittlung eines kartographisch ausgerichteten Computersystems. Um ein offenes 
oder vordefiniertes Ziel zu erreichen, stehen Funktionen oder Operatoren zur Verfügung, mit 
denen Aktionen ausgelöst werden können. Deren Resultate können jederzeit eingesehen, 
interpretiert, evaluiert und allenfalls durch weitere Aktionen verändert werden. 

Solche spezifisch kartographisch ausgerichteten Systeme werden Atlas-Informationssysteme 
genannt. Buziek (2001) unterscheidet zwischen folgenden Ausdrucksformen: Die Systeme 
können zwei- oder dreidimensionale Daten wiedergeben. Sie ermöglichen statische, starr ab-
laufende, d. h. kinematographische, oder aber dynamische Datenpräsentationen. Die Medien-
kanäle können visueller, akustischer oder sogar haptischer Natur sein. Der Interaktionsgrad 
kann von reiner Anzeige über einfaches Abfragen bis hin zu interaktiver Analytik reichen 
(Ormeling 1995). Der Bezug zwischen Karte und Kartennutzer resp. Realwelt kann von 
separierend über integrativ bis hin zu einer verstärkten Realität gehen. Die Funktionen eines 
interaktiven Atlas-Informationssystems sind also zusammen mit deren Handhabung entschei-
dend für deren zielgerichteten Einsatz. In Hurni (2008) sind diese wie folgt gegliedert (siehe 
Abbildung 9): 

─ Generelle Funktionen: Dazu gehören einerseits grundlegende Einstellungen wie der 
Wechsel der Dimension (2D/3D), aber auch Dienstfunktionen wie Drucken, 
Datenexport, Hilfefunktionen, Parametereinstellung, Historyfunktion, etc. 

─ Navigationsfunktionen: Hier unterscheidet man zwischen räumlicher Navigation („sich 
bewegen“ in der Karte), thematischer Navigation (Suche und Auswahl des anzuzeigen-
den Themas) und der zeitlichen Navigation (Auswahl eines zeitlichen Kartenstands oder 
einer Zeitspanne, Animation). 

─ Didaktische Funktionen: Diese erläutern oder ergänzen die Inhalte des Atlas, z. B. 
anhand geführter Touren durch Karten mit einem thematischen Zusammenhang oder 
durch Multimedia-Elemente (Texte, Graphiken, Bilder, Videos, Töne …). Weiter können 
Selbsttests wie Spiele oder „Quizzes“ eingebaut werden. 

─ Kartographische und Visualisierungsfunktionen: Das Kartenbild kann durch Zu- oder 
Wegschalten von Inhaltsebenen oder Vergleichskarten, Anpassung der Symboli-
sierung, Neuklassierungen, Wechsel der Beleuchtung oder durch Projektionswechsel 
beeinflusst werden. Weiter können eigene Objekte hinzudigitalisiert werden. 

─ Analytische/GIS-Funktionen: Dazu gehören kombinierte Abfragen von geometrischen 
Eigenschaften (z. B. Messen) oder komplexe inhaltliche Abfragen aufgrund seman-
tischer Datenattribute oder von statistischen Daten. 
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Abbildung 9: Interaktionsfunktionen anhand des Atlas der Schweiz – interaktiv. 

11 PROOF-OF-CONCEPT: MULTIMEDIALE ATLAS- UND 
GLOBENINFORMATIONSSYSTEME 

In den vorangehenden Abschnitten konnten nun die wichtigsten Aspekte und Bausteine zur 
Erstellung eines Kartenproduktes zusammengestellt werden. In diesem Kapitel sollen anhand 
zweier am Institut für Kartografie und Geoinformation der ETH Zürich redigierter und 
entwickelter Atlanten die Möglichkeiten multidimensionaler, multithematischer und multi-
medialer Kartographie-Anwendungen aufgezeigt werden. 

Der Atlas der Schweiz (Hurni und Sieber 2010) ist der Schweizerische Landes- oder 
Nationalatlas. Er ist quasi ein Gegenstück zu den topographischen Karten und stellt die 
Schweiz auf vereinheitlichten Übersichtskarten in vielfältigen thematischen Aspekten dar. Der 
Atlas wurde zwischen 1965 und 1996 im Auftrag des Bundesrates (Schweizer Regierung) in  
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Abbildung 10A: Abfrage und Visualisierungsmöglichkeiten in einer dreidimensionalen Visualisierung der Geologie 
im Atlas der Schweiz. B: Virtueller Globus mit Niederschlagsdaten im Schweizer Weltatlas – interaktiv. 

gedruckter Form auf großformatigen Tafeln herausgegeben. Ab 2000 wurde er auf eine 
interaktive Version umgestellt. 2010 erschien die aktuelle, dritte Version auf DVD. Eine vierte, 
webbasierte Version ist im Moment in Bearbeitung. Version 3 enthält insgesamt 2000 
thematische Ebenen, welche sowohl zweidimensional wie auch dreidimensional perspek-
tivisch (Blockbild und Panorama) angezeigt werden können. Einzelne Elemente (z. B. eine 
geologische Gesteinsformation) lassen sich direkt im Kartenbild abfragen und allenfalls 
graphisch anpassen. Auch Bergmassive sind als Perimeter definiert worden und lassen sich 
im Panoramamodus abfragen. Zudem stehen verschiedene Analyse- und Visualisierungstools 
wie Geländeprofilberechnung, Panoramabeschriftung oder die Anzeige des aktuellen 
Sternenhimmels zur Verfügung. Karten lassen sich auch vergleichen, so können zwei 
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verschiedene Themen des gleichen Ausschnitts entweder einander transparent überlagert 
oder in einem „Split Screen“ gegenübergestellt werden. Die Funktionen sind je nach 
Komplexitätsgrad hierarchisch angeordnet, d. h. in den Funktionspanelen mehr oder weniger 
„versteckt“. Abbildung 10A zeigt einige der erwähnten Abfrage- und Visualisierungs-
möglichkeiten des Atlas der Schweiz – interaktiv. Während in Version 3 die 2D- und die 3D-
Welt noch komplett separiert sind, soll die nächste Version auf einem interaktiven Globus 
basieren, welcher beide Welten vereinigt. 2D wäre demzufolge ein Spezialfall von 3D, und der 
Übergang ließe sich dynamisch und interaktiv bewerkstelligen. 

Der Schweizer Weltatlas (Hurni und Spiess 2010) ist der offizielle Schweizer Schulatlas in drei 
Sprachen (D, F, I). Er wurde 1910 erstmals publiziert, und die Redaktion obliegt seit der 
Ausgabe von 1928 dem Institut für Kartografie und Geoinformation der ETH Zürich. Anders 
als der Atlas der Schweiz zeigt der Schweizer Weltatlas nicht ein Land in vergleichbaren 
Kartendarstellungen. Er umfasst vielmehr eine Reihe von zwar einheitlich gestalteten 
physischen und thematischen Karten, jedoch in den verschiedensten Maßstäben und 
Ausschnitten. Die Produktion des Atlas erfolgt seit 2002 vollständig digital, im Moment ist die 
Umstellung von dateibasierter auf weitgehend datenbankgestützte Umsetzung im Gange. Seit 
2010 existiert auch eine interaktive, Web-basierte Version. Sie ist komplementär zur 
gedruckten Version ausgerichtet, basiert aber auf denselben Basiskartendaten („Crossmedia-
Publishing“). Der Atlas zeigt Karten als zweidimensionale, klassische Darstellungen. Allerdings 
lassen sich hier einzelne thematische Ebenen ein- und ausschalten und Zusatzinformationen 
(z. B. Einwohnerzahlen großer Städte) können per Mausbewegung abgefragt werden. Einige 
Karten können auch als interaktive Blockdiagramme angezeigt werden, so können z. B. 
geologisch interessante Regionen in einer perspektivischen Ansicht besser dargestellt und 
verstanden werden. Karten auf globaler Ebene können zudem auf einen virtuellen Globus 
gelegt werden. Dies ermöglicht das dynamische Aufzeigen und Erkunden globaler Zusam-
menhänge und den Vergleich mit anderen Phänomenen. Abbildung 10B zeigt das Globus-
Modul des Schweizer Weltatlas – interaktiv mit einer Darstellung der Niederschläge und der 
Windrichtungen und zusätzlichen Abfrageelementen. Zusatzmodule im Atlas erlauben die 
explorative Darstellung spezifischer Themen und Phänomene wie z. B. eine interaktive 
Darstellung des Umlaufs der Erde um die Sonne. 

12 FAZIT UND AUSBLICK 
In diesem Artikel wurde der Ablauf eines Kartierungsprozesses von der Erfassung der 
Realwelt über die Modellbildung hin zur kartographischen Darstellung aufgezeigt. Der Prozess 
ist an verschiedenen Stellen subjektiven, d. h. von Menschen getroffenen Entscheiden unter-
worfen. Allerdings wird mit dem Einsatz digitaler Verfahren angestrebt, auch diese Entscheide 
nachvollziehbar zu implementieren, d. h., die Methoden sind wiederholbar und übertragbar auf 
andere Szenarien. Die modellierten und dargestellten Informationen sind multidimensionaler 
Natur, d. h., das Thema kann sowohl räumlich wie zeitlich verortet werden. Idealerweise 
werden solche Datencluster in räumliche Datenbanken importiert, dort harmonisiert, generali-
siert und verwaltet. Mittels räumlicher Abfragen können Ausschnitte aus den Daten gebildet 
und im einfachsten Fall als statisches Kartenbild visualisiert werden. Moderne interaktive 
Atlas-Informationssysteme erlauben den Zugang und die Exploration und die Anzeige in 
dreidimensionalen, zeitlich variierbaren Echtzeitdarstellungen. 

Als Fazit können wir festhalten, dass die Möglichkeiten der kartographischen Darstellung in 
den letzten Jahren dank der neuen Medien wesentlich erweitert und damit flexibler geworden 
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sind. Es handelt sich allerdings auf allen Stufen um Modelle und Modellvorstellungen, welche 
im Prinzip austauschbar sind. Oder um es mit der Erkenntnis des Pygmalion zu sagen: Man 
sollte sich nicht in sein Modell verlieben. 

Dieser Beitrag erschien erstmalig in der Acta Historica Leopoldina 67 (Hurni 2015). Der leicht 
angepasste Abdruck erfolgt mit freundlicher Genehmigung der Deutschen Akademie der 
Naturforscher Leopoldina – Nationale Akademie der Wissenschaften. 
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1 EINLEITUNG 
Der Alltag des Menschen ist dreidimensional. Kein Wunder also, dass viele Produkte und 
Dienstleistungen mittlerweile auch in 3D angeboten werden, die noch bis vor wenigen Jahren 
nur oder überwiegend zweidimensional erhältlich waren. Auch die Kartographie nutzt die dritte 
Dimension auf vielfältige Art und Weise. Sie bietet zahlreiche Möglichkeiten zur räumlichen 
Darstellung kartographischer Inhalte. Neben traditionellen Möglichkeiten, wie beispielsweise 
ein handgezeichnetes pseudo-3D Panorama einer Landschaft, ein am 2D-Monitor visualisier-
tes pseudo-3D Stadtmodell oder ein haptisches 3D-Landschaftsmodell werden zunehmend 
auch aktuelle Entwicklungen im Bereich der 3D-Visualisierung genutzt. Einige von ihnen, wie 
die Lentikularfolientechnik und die Parallaxen-Barriere-Technik, sind altbekannt, erleben in den 
letzten Jahren aber einen neuen Aufschwung, den auch die Kartographie für sich nutzt. 
Modern ist an diesen Techniken nicht das Funktionsprinzip, sondern vielmehr deren Einsatz 
im digitalen Bereich. Die digitalen Displays gewinnen dabei gegenüber den analogen Displays 
zunehmend an Bedeutung. 3D-Monitore, 3D-Spielekonsolen, 3D-Digitalkameras sind nur 
einige Beispiele. Der vorliegende Beitrag befasst sich vornehmlich mit der autostereoskopi-
schen Form der 3D-Displays und deren Nutzung am Institut für Kartographie der TU Dresden. 
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Es gibt verschiedene Arten dreidimensionaler Visualisierung. Grundsätzlich kann dabei 
zwischen pseudo-3D und echt-3D unterschieden werden. Pseudo-3D-Darstellungen sind 
perspektivisch-monoskopische Abbildungen auf einem planaren Medium, z. B. einem Monitor 
(Buchroithner 2001). Der Betrachter erhält einzig durch die Perspektive einen pseudo-
dreidimensionalen Eindruck. Beispiele für pseudo-3D-Visualisierungen in der Kartographie sind 
die sehr realistisch wirkenden handgezeichneten Panoramen des berühmten österreichischen 
(karto)grafischen Künstlers Heinrich C. Berann (Berann (o. J.), Patterson 2000). Pseudo-3D-
Darstellungen sind nicht autostereoskopisch (Knust und Buchroithner 2014). Objekte, die im 
Gegensatz zu Pseudo-3D-Darstellungen so visualisiert werden, dass die dreidimensionale 
Wahrnehmung auf mehr als nur der Perspektive beruht, werden als echt-3D bezeichnet (Knust 
und Buchroithner 2014). Um einen echtdreidimensionalen Eindruck eines Objektes gewinnen 
zu können, müssen die Augen das Objekt aus leicht versetzten Blickrichtungen sehen. In der 
Realität ist das durch den Augenabstand per se gegeben. Dreidimensionalität kann aber auch 
künstlich generiert werden, in dem den Augen zwei Bilder gezeigt werden, die die Szene bzw. 
das Objekt aus eben solchen leicht versetzten Blickrichtungen zeigen. So kann beispielsweise 
eine mit einer 3D-Modellierungssoftware erstellte Szene echt-dreidimensional wahrge-
nommen werden, wenn mit zwei dem natürlichen Sehen entsprechend horizontal versetzten 
Kamerapositionen zwei Sichten generiert werden. Je eines der so erstellten Bilder wird je 
einem Auge dargeboten. Im Gehirn verschmelzen diese beiden Teilbilder wie beim natürlichen 
räumlichen Sehen zu einem räumlichen Gesamteindruck. 

Diese perspektivisch verschiedenen Sichten einer Szene können dem Betrachter auf 
unterschiedliche Weise gezeigt werden. Es gibt eine Vielzahl von Echt-3D-Visualisierungs-
techniken. Die entsprechenden Displays können dabei in parallaxen-3D und voll-3D unter-
schieden werden. Der Unterschied liegt grundsätzlich in der Nutzung der depth cues, den 
Tiefenkriterien für das räumliche Sehen. Bei Parallaxen-3D-Visualisierungen werden nur 
ausgewählte bi- und monokulare depth cues genutzt. Es gibt nur Parallaxen in x-Richtung. 
Neigt der Betrachter seinen Kopf entgegen dieser Parallaxen, verliert er den 3D-Eindruck. Bei 
Voll-3D-Visualisierungen kommen alle depth cues zur Anwendung. Der Betrachter behält den 
räumlichen Eindruck auch dann, wenn er seinen Kopf neigt (Buchroithner 2001, Knust und 
Buchroithner 2014). Echt-3D-Darstellungen bestehen oft aus zwei oder mehr Sichten.  

Die beiden Gruppen parallaxen-3D und voll-3D können jeweils weiter unterschieden werden 
in autostereoskopisch und nicht-autostereoskopisch. Nicht-autostereoskopisch bedeutet 
hilfsmittelbasiert im Sinne der 3D-Wahrnehmung sein, d. h. solche Darstellungen benötigen 
eine Brille etc. zum räumlichen Betrachten. Autostereoskopisch hingegen heißt, dass solche 
Displays einen spontanen räumlichen Eindruck ganz ohne zusätzliche Betrachtungshilfen 
gewähren. Beispiele für autostereoskopische Visualisierungstechniken sind die Lentikular-
folientechnik, die Parallaxen-Barriere-Technik und auch die Holographie. Dabei ist es gleich, 
ob das Visualisierungsmedium analog oder digital ist (Knust und Buchroithner 2014, Knust 
2016).  

Autostereoskopische und nicht-autostereoskopische Displays können jeweils wiederum 
stereoskopisch oder multi-stereoskopisch sein, d. h. aus zwei oder aus mehr als zwei Sichten 
bestehen. Es gibt aber auch die Techniken, bei denen das Echt-3D-Display lediglich aus einer 
oder einer kontinuierlichen Sicht besteht. Autostereoskopische Echt-3D-Visualisierungen 
können zusätzlich unterschieden werden in planare oder volumetrische Darstellungen. Eine 
Übersicht zu einer Vielzahl von Echt-3D-Visualisierungsmethoden, deren jeweiligen 
Betrachtungsbereichen, der Art der Betrachtung und weiterer Eigenschaften sind in Knust und 
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Buchroithner (2014) bzw. Knust (2016) wiedergegeben. Abbildung 1 zeigt die Klassifikation 
von Echt-3D-Displays und der dazugehörigen Visualisierungsmethoden in Form eines Baum-
diagrammes nach Knust und Buchroithner (2014). 

Abbildung 1: Klassifikation möglicher 3D-Geodisplays. (übersetzt nach: Knust und Buchroithner 2014, Abbildung 4, 
S.197) 
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3 FORSCHUNGSSCHWERPUNKT AUTOSTEREOSKOPIE AM INSTITUT 
FÜR KARTOGRAPHIE 

ÜBERBLICK 

Auch Prof. Buchroithner beschäftigt sich schon sehr lange mit der Echt-3D-Visualisierung in 
der Kartographie. Seit rund 20 Jahren leitet und betreut er am Institut für Kartographie der TU 
Dresden Projekte, die sich mit verschiedenen Echt-3D-Visualisierungstechniken beschäftigen. 
Selbstverständlich gab es auch Forschungsarbeiten zum Thema Echt-3D, die von anderen 
Institutsangehörigen geleitet und bearbeitet wurden. Diese werden hier allerdings wegen der 
Fülle an Projekten nicht berücksichtigt. Und auch bei den im Folgenden vorgestellten Arbeiten 
von Prof. Buchroithner beschränkt sich die Autorin ausschließlich auf Projekte, die sich mit 
autostereoskopischer Echt-3D-Visualisierung beschäftigten. Dabei werden allerdings Auf-
tragsarbeiten, wie zum Beispiel das Erstellen von Lentikularfoliendisplays in Postkartenformat 
als Give Aways, die von Institutsmitarbeitern durchgeführt wurden, aber nicht in einer 
Abschlussarbeit mündeten, nicht aufgelistet. Auch extern durchgeführte Arbeiten, bei denen 
Prof. Buchroithner die Betreuungsfunktion wahrnahm, z. B. Stendel (2013), werden in diesem 
Beitrag dabei nicht berücksichtigt. Darüber hinaus gab es zahlreiche nicht-autostereo-
skopische Visualisierungen, z. B. Darstellungen für die Betrachtung mit Polarisations- oder 
Shutterbrille. Auch diese Arbeiten werden in der Auflistung ausgespart. Es werden nur 
autostereoskopische Arbeiten, die in Abschlussarbeiten mündeten, näher betrachtet. Für 
einen vollständigen Überblick zu Forschungsprojekten und Abschlussabreiten zum Thema 
Echt-3D im Allgemeinen bzw. Autostereoskopie im Speziellen sei auf die Homepage des 
Institutes verwiesen, auf der unter den Links Studium bzw. Forschung die entsprechenden 
Angaben zu finden sind: https://tu-dresden.de/bu/umwelt/geo/ifk  

Abbildung 2 fasst die Arbeiten zum Thema Autostereoskopie, die von Professor Buchroithner 
betreut wurden, in chronologischer Reihenfolge zusammen. Es wird dabei unterschieden in 
Studien und Produkte. Bei Studien handelt es sich meist um empirische Untersuchungen, 
Konzeptionen für geplante Produkte oder allgemeine Forschungen. Bei Arbeiten der Rubrik 
Produkte entstanden Prototypen oder fertige Produkte für Forschung und Wirtschaft. 

AUSWAHL VON ABSCHLUSSARBEITEN ZUM THEMA AUTOSTEREOSKOPIE 

Einige Arbeiten von oder unter Leitung von Professor Buchroithner, die sich mit 
Autostereoskopie befassten, sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden: 

Robert Schenkel (1998) beschäftigte sich in seiner Studienarbeit mit der Holografie. Er 
erstellte eine holografische Karte des Dachsteingebirges, die bis 2010 im Eingangsbereich des 
Institutes für Kartographie ausgestellt war. Dabei handelte es sich um ein holografisches 
Stereogramm, einer Mischform aus Hologramm und Stereogramm. Im Gegensatz zu einem 
„echten“ Hologramm besteht ein holografisches Stereogramm aus mindestens zwei – in vor-
liegendem Fall aus 132 – Einzelhologrammen. Diese Einzelhologramme sind zweidimensio-
nale Teilbilder, die aus unterschiedlichen Blickrichtungen aufgenommen wurden. Die holo-
grafische Wiedergabe dieser stereoskopischen Bilder zeigt diese ebenfalls zwei-dimensional. 
Innerhalb eines bestimmten Blickwinkels nimmt der Betrachter immer zwei Teilbilder wahr, 
die im Gehirn ein räumliches Gesamtbild ergeben. Holografische Stereogramme sind 
autostereoskopisch (Schenkel 1998). 
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Abbildung 2: Arbeiten am IfK zum Thema Autostereoskopie. Rot: Dissertation; Blau: Diplomarbeit; Orange: 
Masterarbeit; Grün: Studienarbeit. 

Stefan Liehmann erstellte in seiner Studien- und Diplomarbeit den „Dresdner Echt-3D-Atlas“, 
eine interaktive Anwendung, die für das am IfK vorhandene autostereoskopische Display der 
heutigen SeeReal Technologies GmbH (ehemals: Forschungsgruppe 3D-Display), dem 
Dresdner 3D-Display (D4D), konzipiert wurde (Liehmann 2002 und 2003). Dieses 3D-Display 
basiert auf der Prismenmaskentechnik. Die Methode kann als eine Sonderform der Lentikular-
folientechnik betrachtet werden, bei der anstatt halbzylindrischer Linsen parallel angeordnete 
Prismenstreifen verwendet werden. Der „Dresdner Echt-3D-Atlas“ erhielt 2001 eine Aus-
zeichnung von der International Cartographic Association (ICA). 

Im Jahr 2004 untersuchte Thomas Gründemann in seiner Studienarbeit die Lentikular-
folientechnik in Hinblick auf analoge kartographische Darstellungen. Er untersuchte die 
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Abbildungseigenschaften von Lentikularfolien sowie die Realisierbarkeit der Darstellung 
kartographischer Elemente mit dieser autostereoskopischen Visualisierungsmethode 
(Gründemann 2004a). Seine Erkenntnisse setzte Gründemann in seiner Diplomarbeit um. Es 
entstand dabei eine Echt-3D-Hochgebirgskarte der Granatspitzgruppe (Hohe Tauern, 
Österreich) (Gründemann 2004b). 

In ihrer Dissertation analysierte Sabine Kirschenbauer (2004) den Nutzen von 
autostereoskopischen Displays in der Kartographie. Sie untersuchte die echt-dreidimensionale 
Darstellung des Reliefs an einem autostereoskopischen 3D-Monitor im Vergleich zur 
klassischen Reliefdarstellungsmethoden in zweidimensionalen Karten mittels Höhenlinien 
und Schummerung. Dabei verwendete sie das gleiche autostereoskopische Display, das auch 
Stefan Liehmann für seinen Atlas nutzte. Kirschenbauer untersuchte in ihrer Arbeit unter 
anderem die Frage “[...] ob die echte dritte Dimension die Wahrnehmung und die Verarbeitung 
der extrahierten Informationen – das Relief betreffend – unterstützt.“ (Kirschenbauer 2004, 
S. 48). Die Ergebnisse bestätigten den positiven Effekt der echtdreidimensionalen Relief-
visualisierung auf die Wahrnehmung und die Interpretierbarkeit der dargestellten räumlichen 
Gegebenheiten. Die benötigte Antwortdauer war beim Test am 3D-Display geringer. Darüber 
hinaus erhöhte sich besonders bei der Gruppe der Anwender (=Piloten) die Bearbei-
tungsgenauigkeit (Kirschenbauer 2004, S. 103ff.).  

Die bisher beschriebenen Arbeiten beschäftigten sich hauptsächlich mit der autostereo-
skopischen Visualisierung von Reliefverhältnissen. Die Verwendbarkeit der Autostereoskopie 
für die thematische Kartographie wurde bis dahin kaum untersucht. Arbeiten wie die 
Dissertation von Khaled El Nabbout konnten hier erste Erkenntnisse liefern, wenn auch 
zunächst nur für den Wechselbild- und nicht für den Echt-3D-Effekt. Da es bei dieser Studie 
demnach nicht um die Untersuchung autostereoskopischer Darstellungen ging, wurde diese 
Arbeit nicht in Abbildung 2 erfasst. Sie ist aber dennoch wertvoll für weitere Untersuchungen 
in Hinblick auf dreidimensional zu visualisierende Themen. El Nabbout (2007) untersuchte den 
Einsatz der Lentikularfolientechnik bei Stadtplanungsprozessen am Beispiel von Tripoli, 
Libanon. Durch den Wechselbildeffekt (Flip-Effekt) der Lentikularfolie konnten durch Kippen 
des Displays verschiedene Inhalte gezeigt werden. An seiner Studie nahmen sowohl Laien als 
auch Experten teil. Es zeigte sich, dass die Pläne unter Verwendung der 
Lentikularfolientechnik besonders von den Nicht-Experten sowohl leichter zu interpretieren 
waren als auch weniger Zeit zur Interpretation benötigten als die konventionellen, 
zweidimensionalen Schwarz-Weiß-Pläne (El Nabbout 2007). Ein Effekt, der auch für die 
echtdreidimensionale Visualisierung denkbar ist. Besonders Betrachter, die wenig Erfahrung 
mit dem gezeigten Inhalt haben und denen die Interpretation daher schwerfällt, kann eine 
Wechselbild- aber auch eine autostereoskopische Visualisierung des thematischen Inhaltes 
die Interpretation erleichtern und damit beschleunigen. 

Die Studien- und Diplomarbeit von Lars Radig (2014 und 2015) sind Beispiele der Verwendung 
einer autostereoskopischen Visualisierungsmethode zur Darstellung von Reliefverhältnissen 
in Kombination mit thematischen Inhalten. Radig nutzte ebenfalls die Lentikularfolientechnik 
um die antarktische Bathymetrie, die Subglazialtopographie und die Eisoberfläche sich 
überlagernd und autostereoskopisch zu visualisieren. Das Ergebnis seiner Arbeiten waren 
zwei Produkte von ganz unterschiedlichem Format. Ein Display hatte eine Größe von A5 und 
war damit für eine Single-User-Betrachtung aus normaler Lesedistanz bestimmt. Das andere 
Display war für eine Betrachtung durch mehrere Personen gleichzeitig (Multi-User) gedacht 
und war bei einem Format von 67 x 90 cm so gestaltet, dass eine Lesedistanz von etwa ein 
bis zwei Meter erforderlich war. Das A5-Produkt zeigte eine Kombination von 3D- und 
Wechselbildeffekt. Die antarktische Topographie und Bathymetrie wurden echt-
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dreidimensional visualisiert. Die Eisoberfläche wurde ebenfalls räumlich dargestellt, war aber 
je nach Position des Betrachters sichtbar und verdeckte die darunterliegende Topographie 
oder sie war nicht sichtbar und ließ den Blick auf die Subglazialtopographie frei (vgl. 
Abbildung 3). Bei der großformatigen Karte wurde auf den Wechselbildeffekt verzichtet und 
die Eisfläche stattdessen durch eine dezente aber dennoch genug auffallende, aus 
regelmäßigen Sechsecken bestehende Gitterstruktur ersetzt. Alle gezeigten Elemente 
konnten damit gleichzeitig und autostereoskopisch betrachtet werden. 

Abbildung 3: Zwei Teilbilder der 3D-Wechselbildkarte der Antarktis zur Visualisierung mit einem Lentikular-
foliendisplay; links mit Eisfläche, rechts ohne Eisfläche. (Radig 2015, S. 112, Abbildung J). 

Eine letzte Arbeit, die etwas ausführlicher vorgestellt werden soll, ist die Dissertation der 
Autorin selbst (Knust 2016). Die Arbeit enthält zwei empirische Studien zur Gestaltung 
kartographischer Inhalte auf autostereoskopischen Monitoren und sollte einen Beitrag leisten, 
solche Monitore in naher Zukunft optimal für kartographische Zwecke einsetzen zu können. 
Die Untersuchungen wurden an einem 3D-Monitor durchgeführt, der auf der Lentikular-
folientechnik basiert. In der ersten Studie wurde ein 3D-Monitor hinsichtlich der erforderlichen 
Minimaldimensionen für ausgewählte Schrift, Linien und einfache Zeichen untersucht. 
Detaillierte Ergebnisse können in der genannten Arbeit nachgelesen werden. Außerdem 
wurde getestet, ob vier Ebenen gut voneinander zu unterscheiden sind, wenn sich in den 
Ebenen lediglich einige Positionssignaturen befinden. Die Testteilnehmer erzielten hier 
durchweg positive Ergebnisse, sie schienen kaum Schwierigkeiten beim Unterscheiden der 
verschiedenen Tiefenebene zu haben. Abbildung 4 zeigt einen auf eine Kachel reduzierten 
Ausschnitt der Ebenen-Testvorlage im side-by-side-Format. Die Quadratsignaturen schweben 
deutlich vor dem Hintergrund. Als Orientierungshilfe für eine räumliche Wahrnehmung mit 
bloßem Auge dienen die schwarzen Kreuze am oberen Bildrand. Bei beidäugiger Betrachtung 
der Abbildung mit Parallelblick müssen die Kreuze mittig zu einem einzigen Kreuz in 
Übereinstimmung gebracht werden. 

55



Claudia Knust 

 

Abbildung 4: Ausschnitt aus der Testvorlage für den Block Erkennen von Ebenen im im side-by-side-Format. 
Räumliche Wahrnehmung durch Betrachtung mit Parallelblick möglich. 

Die zweite von der Autorin (Knust 2016) vorgestellte Studie untersuchte die Wahrnehmungs-
leistung an 3D- und an 2D-Monitoren. Hauptziel der Untersuchung war es herauszufinden, ob 
die echte dritte Dimension die Wahrnehmung und die Interpretierbarkeit von punktbezogenen 
Signaturen unterstützt, d. h. ob die Effektivität und die Effizienz beim Beantworten einfacher 
Fragen zum Karteninhalt bei 3D-Karten besser ist als bei 2D-Karten. Abbildung 5 zeigt eine der 
fünf 3D-Testkarten im side-by-side-Format zur Betrachtung mit Parallelblick. Die Studie 
belegte, dass das Nutzen der dritten Dimension das Kartenlesen unterstützte. Die 
Antwortdauer hatte sich im Vergleich von 2D-Test und 3D-Test bei letzterem Test reduziert, 
d. h. das Anordnen der Signaturen in zwei verschiedenen Tiefenebenen unterstützte ein 
schnelleres Zählen der Signaturen. Es gab einen signifikanten Einfluss der Dimensionalität auf 
die Antwortdauer. Die Effizienz beim Lösen der Aufgaben war bei den 3D-Testkarten besser 
als bei den 2D-Testkarten, weil die Fragen in kürzerer Zeit beantwortet wurden. Die 
Unterschiede bei der Antwortgenauigkeit waren dagegen geringer. Die Testkarten in 2D oder 
3D zu zeigen hatte keinen signifikanten Einfluss darauf, ob die Fragen richtig beantwortet 
wurden. 

Abbildung 5: Eine der fünf 3D-Testkarten der Studie zur Wahrnehmungsleistung (Knust 2016) im side-by-side-
Format. Räumliche Wahrnehmung durch Betrachtung mit Parallelblick möglich. 
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4 AUSBLICK 
Die Bedeutung der echt-dreidimensionalen Visualisierung für die Kartographie wird von Prof. 
Buchroithner immer wieder betont (z. B. Buchroithner 2007, Buchroithner und Knust 2013) 
betont. Die Autostereoskopie als eine Form der echt-dreidimensionalen Visualisierung kann 
seiner Meinung nach sehr sinnvoll für kartographische Darstellungen eingesetzt werden. 
Einige Beispiele sind in Buchroithner (2012) beschrieben. Das große Potential autostereo-
skopischer Visualisierungsmethoden ist in Hinblick auf die Darstellung von Reliefverhältnissen 
bereits eindeutig nachgewiesen. Und auch für thematische Inhalte zeichnet sich durch 
verschiedene Studien ein positiver Effekt durch den Einsatz der Autostereoskopie ab. Einige 
relevante Arbeiten der letzten Jahre (nicht alle am IfK durchgeführt) sind z. B. Schmidt 2012, 
Bröhmer 2012, Edler et al. 2014, Knust 2016. 

Den Aufschwung der letzten Jahre betreffend autostereoskopischer Visualisierungsmethoden 
kann auch die Kartographie nutzen. Nicht zuletzt durch den 3D-Trend in der Unterhaltungs-
branche (Kino, TV-Geräte, Spielkonsolen, Digitalkameras, etc.) wird zunehmend an einer 
Verbesserung autostereoskopischer Visualisierungsmethoden geforscht und die Qualität 
optimiert. Je hochwertiger solche autostereoskopischen Darstellungen bezüglich Bildschärfe, 
Auflösung etc. sind, desto attraktiver ist die Nutzung solcher Methoden auch für die 
Kartographie. Um diese aber optimal einsetzen zu können, bedarf es entsprechender 
Richtlinien für eine gute Gestaltung kartographischer Elemente. Eine Möglichkeit, solche 
Empfehlungen zu ermitteln, sind empirische Untersuchungen. Eine andere Variante ist das 
Erstellen von Prototypen und fertigen Produkten, die die Grenzen der verschiedenen 
autostereoskopischen Methoden ausloten und dadurch auch ohne Testreihen bereits 
Hinweise auf eine gute kartographische Gestaltung liefern. Beide Vorgehensweisen werden 
am Institut für Kartographie angewendet. So werden immer mehr wertvolle Erfahrungen 
gesammelt, die einen Beitrag für eine optimale Nutzung autostereoskopischer Visualisierungs-
techniken in der Kartographie liefern können. 

5 NACHWORT 
Die Autorin beschäftigt sich seit ihrem Hauptstudium mit echt-3D-Visualisierungstechniken. 
Anreiz war nicht zuletzt das vom Jubilar ausgeschriebene Thema zur Bearbeitung einer 
Studienarbeit zum Thema 3D-Displays im Jahr 2005. Seitdem begleitet sie das Thema 
Echtdreidimensionalität in der Kartographie nicht nur beruflich, es ist auch zu ihrem Hobby 
geworden. Die Voraussetzungen dafür waren am Institut für Kartographie der TU Dresden 
unter Betreuung von Prof. Buchroithner geradezu ideal. Oft kam er von Tagungen und 
Besprechungen mit neuen Ideen für Produkte oder Forschungen zum Thema Echt-3D zurück 
und bot damit den Nährboden für viele Arbeiten, die im Laufe der letzten 20 Jahre am IfK zu 
diesem Thema entstanden sind. Auch die Autorin durfte sich an einigen Projekten beteiligen. 
Wenn auch derzeit nicht mehr im wissenschaftlichen Bereich tätig, so hat sie noch immer 
tagtäglich mit 3D-Monitoren zu tun. Ihrem Mentor, Prof. Manfred Buchroithner, dankt sie 
herzlich für die gemeinsame Forschungszeit am IfK und wünscht ihm für seinen nächsten 
Lebensabschnitt alles erdenklich Gute, viel Gesundheit, weiterhin einen unerschöpflichen 
Forschungsdrang und trotzdem auch die Ruhe, die der Ruhestand verdientermaßen mit sich 
bringen sollte. Alles Gute! 
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ABSTRACT 
Chinese merchants visited caves in Borneo Island during the Ming Dynasty (1368 to 1634 AD) 
trading birds’ nest, an industry still thriving today contributing significantly to the economy as 
one of the main agriculture’s export commodities of high demand. Gomantong cave is the 
most important of these caves having been known as the main source of edible swiftlet birds’ 
nest for probably over 600 years, and at the same time a destination for bird watchers and 
cave tourists. Collection of nests have been carried out for centuries in Gomantong caves, 
however little is known about the cave and its environment outside the million dollar nest 
industry. Starting from the early 20th century, researchers of different disciplinary orientations 
have visited the Gomantong Cave most of whom predominantly focused on the biology of the 
cave, particularly bats and swiftlet birds, but less intensively on the ecology, geometry, 
geomorphology, geology, and to some extent tourism. This paper explores the various 
speleological studies in Gomantong cave to provide cave enthusiasts and researchers 
exhaustive account of existing scientific information about the cave, highlighting knowledge 
gap and suggest direction for future research development. 
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1 HISTORICAL BACKGROUND 
Perhaps accidental but fortunate providence for the largest island in Asia, North Borneo Island, 
that a number of great caves whose human use date back to the 13th century are the choice 
of swiftlet birds to nest in large colonies. Chinese merchants visited North Borneo caves 
during the Ming Dynasty (1368 to1634 AD) dealing in swift birds’ nests (Dunkley 2004). This 
early visits have been the bond to the well-developed trading network since early 15th century 
till present multi-million dollar edible birds’ nest industry. The first reference to the trade is 
cited in connection with the visit of the Chinese Admiral, Cheng Ho, during his expedition to 
the Malay Archipelago in 1406 (Chasen 1931, McAfee 2011, Price 2007). In a related 
development, an Arab missionary Machdon, Alawlia, was reported to have visited Sabah Coast 
with trading vessel two years later (Price 2007). These two historic visits hint on the centurial 
trading network that has been in existence ever since. The unfortunate experience of Admiral 
Cheng and his crew during their turbulent voyage lead to the discovery of swiftlet birds’ nest 
which was later introduced to China. Till the present time, the industry is a strong and 
profitable trade for both health and wealth.  

Today, several thousands to millions of swiftlets birds still nests in a number of caves in 
Northern Borneo, contributing significantly to the regional economy and, at the same time, 
providing stable income to the local communities. Most prominent among the caves is the 
Gomantong cave famous for its long history as the single leading source of edible swiftlet 
birds’ nest in South East Asia (Abdullah, Paul and Hall 2005, Lundberg and McFarlane 2012, 
McFarlane et al. 2015, Price 2014). Although, there is no reference to the exact date in which 
Gomantong cave was discovered. Early documents compiled by the Chattered Company was 
cited to have traced its ownership to a man called Pengeran di Gadon Samah (Chasen 1931). 
However, a contrary but informative anonymous article published on page 3 of the British 
North Borneo Herald of 11th March, 1884, claimed Pengeran Samah’s grandfather was the 
first to control the valuable birds’ nest caves. The link to these two generations of the same 
lineage obviously indicates that possession has passed on from one generation to another 
over centuries.  

Over the past century, there has been a dramatic increase in studies concerning Gomantong 
cave. This may not be far from the reality that swiftlet birds' nests have become one of 
Malaysia’s main agricultural export commodities of very high market demands from Asian 
countries such as Hong Kong, China, Taiwan, Macau and Singapore (McAfee 2011). In the 
Chinese tradition, it is believed that birds’ nests is an important food sources for health with 
natural healing potentials efficacious for curing several ailments that include among others: 
tuberculosis, strengthening the immune system, speeding recovery from illness and surgery, 
increasing energy, increasing libido, improving concentration, accentuate complexion, etc. 
(Lundberg and McFarlane 2012, Ng 2012, Noad 2001). This traditional epitome have 
consequently create an economic mainstream for the nation that make it an obligation for the 
government to assume a more active role in ensuring effective and efficient management 
strategies. Highlighting the economic importance, Lim et al. (2012) mentioned that the state 
earned well over US$ 4.2 million through export of 8.9 tonnes edible birds’ nest in 2009. 
Likewise Economic Transformation Programme (ETP) report of 2014 put export of edible birds’ 
nest products for year 2014 at 145 tonnes while 200 tonnes are targeted for 2015. In another 
high-level national agenda to maximize economic prosperity, the Malaysian government have 
discovered a niche in swiftlet farming far beyond the local earnings. As projected in the ETP’s 
annual report of 2014, Malaysia plan to increase upstream production of edible birds’ nest 
farming to yield Gross National Income (GNI) of US$ 4,541.2 million and to create 20,800 jobs 
by year 2020 (ETP 2014). This bold move underlines the degree to which Gomantong cave 
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which is the largest source of this valuable product in Sabah need to be approached with multi-
faceted and integrative studies for informed management decisions. 

2 EVOLUTION OF SCIENTIFIC STUDY OF GOMANTONG CAVE 
Scientific studies in Gomantong cave can be traced back to the late 19th century. For example, 
Price (2007) mentioned that J. H. Allard of the China Borneo Company, in 1889, investigated 
Gomantong cave for phosphate deposits as source of fertilizer while Mr. S. G. Holmes is also 
mentioned as the man who produced the first rough sketch of the Caves. However, these 
investigations were carried out for the government in the context of birds’ nest industry for 
internal use. The report of Chasen (1931) was the first to expose the scientific resourcefulness 
of Gomantong Caves. He covered in detail a range of issues: history, ownership, economic 
importance, cave structure vis-a-vis the forest reserve, swiftlets behaviour and reproduction, 
nest structure, harvesting, and management issues. Afterward, several other knowledge 
centred studies have emerged. 

Beginning with the work of Chasen (1931) a considerable number of literature have been 
published on Gomantong cave, however most of these works have primarily concentrated on 
the biology of the cave (e.g. Abdullah et al. 2005 and 2007, Chasen 1931, Hobbs 2004, Lim 
et al. 2012, McFarlane et al. 2015, Price 2007, Tompkins and Clayton 1999, Tompkins 1999). 
Unfortunately, a very few studies have been carried out on the cave’s geology (Hutchison 
2005, Noad 2001, Wilford 1964), geomorphology (Lundberg and McFarlane 2012, Mcfarlane 
et al. 2013, Wilford 1964), and guano (Ng 2012, Price 2007), while other aspects such as 
tourism, ecology, safety, education and outreach have been largely ignored. This study 
presents an exhaustive review of these studies to identify knowledge gaps and suggests a 
direction for future research development. 

3 PREVIOUS STUDIES IN GOMANTONG CAVE 
Previous investigations in Gomantong cave are discussed under five key topical issues to 
provide quick insight of the cave in research point of view. 

LOCATION AND GEOLOGY OF THE CAVE 

Gomantong cave have a time-honoured cultural and historical vibrancy having been known as 
the largest and most important in the country (Chasen 1931). The cave is situated in one of 
the tower-like limestone outcrops in Gomantong, Sabah. The limestone hill sits within 
3000 hectares Sabah Park Forest (1180 04’E, 50 32’N), some 34 kilometres south of Sandakan 
and about 26 kilometres east of the state capital, Kota Kinabatangan. To the south of the hill 
is the Lower Kinabatangan River that flows in the east-north direction into the Sulu Sea 
(Figure 1). 
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Figure 1: Map of Borneo Island showing the location of Gomantong cave in Sabah. 

The profile of the hill from the peak is a tower-like outcrop where the limestone folds to form 
a syncline of near-vertical joints. Around the cave, the limestone dipped in trough to between 
20 – 300 to the north-west which provides entrance to Simud Hitam along one of the major 
fault (Lundberg and McFarlane 2012, Wilford 1964). The hill is penetrated by complex cave 
systems that consist of two major halls, one above the other. The more accessible lower cave, 
Simud Hitam (or Black cave), opens to the base of the hill (Figure 2) close to and level with 
the bank of a small stream (Figure 1) while the entrance to upper cave, Simud Putih (or White 
cave), is located about 85 m above the floor of the entrance to the lower cave (Abdullah et al. 
2005, Chasen 1931, Mcfarlane et al. 2013). The names of these caves are derived from the 
predominant type of edible birds’ nest produced in their chamber (Price 2007). Simud Hitam 
has larger volume passage, but less than Simud Putih in length (Mcfarlane et al. 2013). 
Gomantong cave, like every other caves, is hot and humid (Mcfarlane et al. 2013). However, 
it provides excellent microclimate habitat that is suitable for swiftlet birds and bats to live and 
rear their young ones (Abdullah et al. 2005, Kingston 2010). 
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Figure 2: Entrance of Simud Hitam with typical phreatic formation captured through 3-dimension terrestrial laser 
scanning and the tourist walk board. 

At Gomantong cave, the isolated limestone protrudes to about 300 metres in thickness 
(Abdullah et al. 2007). The hill comprises of dense lithic fragments of grey limestone that 
appear overlies unconformably on the underlying Labang Formation (Lundberg and McFarlane 
2012) believed to be about 23 million years old. Evidences from nanofossil dating of samples 
taken from Gomantong marls and mudstone (Noad 2001), and related investigations on 
benthic foraminifera across Gomantong limestones (Hutchison 2005, Noad 2001) indicate that 
Gomantong limestone is of upper Oligocene (Chattian) to the early Miocene (Burdigalian) age 
(~23.03 – 15.97 mya). The detrital particles are believed to have recrystallized at a point in time 
resulting to varying sizes of benthic foraminifera and other macro fauna from uplifted outcrop 
of Oligocene sediment (Lundberg and McFarlane 2012, Noad 2001). Similar unconformable 
contact is confirmed in a limestone outcrop close to Sukau, some 15 kilometres away from 
Gomantong Hill. The lithology alternates with beds of thin gray-green fossil and mudstone of 
Labang sediment, yet contain well bonded clastic fragment of rocks measuring up to 
25 centimetres in diameter (Noad 2001).  

BIOLOGY OF THE CAVE 

Chasen (1931) reported that swiftlet birds of the Collocalia family along with wrinkle-lipped 
bats inhabit and share their dark home. Though both rarely intermingle freely, they may roost 
a meter or thereabout away from each other. Bats roost in the cave during the day time and 
leave to forage at night and for swiftlet is vice versa. Chasen observed that swiftlets and bats 
occupy separate positions in dark corners inside the cave, except that bats live in the darkest 
and most secluded niches. These claims were further substantiated by other studies (e.g. 
Abdullah et al. 2005, Kingston 2010, Lim, Khoo, Laurentius, and Yeo 2012, Lundberg and 
McFarlane 2012, McFarlane et al. 2015, Price 2014). 

For the swiftlets bird, only two species occur in Gomantong Caves: the black-nest swiftlet 
(Aerodramus maximus) found predominantly in the more accessible lower cave and the white-
nest swiftlet (Aerodramus fuciphagus) in the upper level cave (Lundberg and McFarlane 2012). 
Population of these swiftlets is quoted to be in millions. For instance, Lim et al. (2012) gives 
an estimate of 1.29 million contrary to 1.5 million reported by Tompkins and Clayton (1999). 
At the moment, these figures can neither be validated nor repudiated because a thorough 
census of swiftlets (and bats) population has not been carried out till date. Fortunately, reliable 
solution to this ambiguity seems to be on the way. In a recent study, McFarlane et al. (2015) 
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employed terrestrial laser scanning to investigate the possibility to count roosting bats and 
nests within a section of Simud Hitam (black cave) which they compared with manual counting 
captured with photographs and concluded that the method is promising. Swiftlets nest high 
on the ceilings and walls of the caves in dark corners. The black-nest birds produce nests in 
areas where light penetrates, whereas the white-nest birds prefer the darker areas 
(Price 2007, Tompkins and Clayton 1999). Interestingly, both species can steer in the dark to 
identify and locate their nests deeper inside the cave through echolocation.  

Swiftlets make their nests entirely or partly of glutinous saliva rich in protein and cellular 
element woven to form a cup-shaped mould. The white-nest is constructed purely of 
inspissated saliva but black-nest is largely mixed with feathers which accounts for its low 
quality compared to white nest. The commercial value varies with the type and quality of 
nests: processed white nest which is priced about US$ 5000 per kilogram (Price 2014) and 
black nest of the same quantity which is 20 per cent of the worth of white nest (Ng 2012). In 
the past, nests were collected throughout the year (Chasen 1931). This adversely affects the 
reproductive capacity of swiftlets with consequential reduction in population (Tompkins 1999). 
To prevent further decline, Sabah Wildlife Department strictly regulates harvesting to only 
twice a year usually between February to April and July to September so as to preserve 
swiftlet population (Abdullah et al. 2007, Hobbs 2004, Tompkins 1999). This measure is 
observed to be reasonably successful to recover bird’s population since infant mortality rate 
due to indiscriminate nest collection is reduced. 

In addition to studies related to swiftlet interaction with cave and wealth creation, their safety 
and that of human as they encounter pose a grave concern to pathologists, especially during 
the outbreak of the deadly Avian Influenza (H5N1) in 2004. For this reason, a group of 
Veterinary Pathologists launched investigation taking samples of swiftlets and their eggs from 
two natural caves (among which is the Gomantong cave) and ranches from September 2004 
until June 2011 to test for H5N1 and Newcastle disease (Lim et al. 2012). The result of their 
findings allays the fears of contagion because all tests carried out yielded negative for both 
diseases. A similar study was conducted by Tompkins and Clayton (1999). The researchers 
examined adaptation or survival of parasites, in this case lice, on the host (swiftlet). They 
concluded that swiftlet lice can move from one resident host to foreign hosts. However, their 
survival depends on similarity in the feather morphology of the two hosts.  

Swiftlets are not the only residents in Gomantong caves. Countless number of insect eating 
wrinkle-lipped bats (Chaerephonplicata) coexists with them. Abdullah et al. (2005) estimated 
the bat population to be between 600,000 and 2 million comprising of different species. For 
instance, in a study, Abdullah et al. (2007) identified 13 species of bats inside the cave and 3 
others around the cave. In a related study, Kingston (2010) stated that 12 well-known bat 
species inhabit the cave. Surprisingly, each night the bats leave the cave to hunt, each 
consuming their own weight of insects, thus, acting as natural pest control agent. The bat 
colonies contribute immensely to the ecology of Gomantong cave with tones of excrement 
deposited on daily basis which sustain the food web (Abdullah et al. 2005, Kingston 2010, 
Price 2007, 2014). Other than this life keeping function, bats also attract tourists with their 
classic evening and morning display not common to any other species of bird. The role bats 
play in nourishing other smaller cave inhabitants will be elaborated in the next section.  

ECOLOGY OF GOMANTONG CAVE 

Gomantong cave is constantly alive with swiftlet birds, bats and other smaller creatures such 
as rats, insects, and a whole lot of other invertebrates. Bat and, to some extent, swiftlet 
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droppings support the cave ecology and sustain the predator-prey relationship. Every night, 
bats emerge from the cave in search of food and each taking about 10 grams of insects (Price 
2014). This results to tonnes of insects being consumed every single night. The bats return to 
the cave at dawn to roost in the day time during which digestion takes place and invariably 
tonnes of bat excrement or guano deposited (Kingston 2010, Price 2014). This routine happens 
every day and over the millennia and massive mountain of guano deposit as high as 30 metres 
characteristically powers the cave (Abdullah et al. 2005, Price 2007). Guano supports the cave 
ecology in two ways: one as energy input to lower organisms for nourishment (see Figure 3) 
and two, as habitat for varieties of invertebrate population (Abdullah et al. 2007, Price 2014). 
Aside these two ecological functions, guano is also used as fertilizer (Kingston 2010, Price 
2007). As mentioned previously, phosphate deposit as fertilizer had been investigated about 
125 years ago. Despite that, the guano is not mined in Gomantong cave because of its 
perceived role to the survival of the cave fauna.  

Figure 3: Inside the lofty chamber of Simud Hitam with heap of Guano on the cave floor carpeted with varieties of 
insects. 

Gomantong cave is colonised by worm-like larvae, insects, and other mammals that live and/or 
feed on guano. Prominent among the insects are millions of cockroaches of varying sizes and 
colours that spread on guano. Others include crickets, centipedes, ants, spiders, dung beetles, 
etc. (Chasen 1931, Ng 2012, Price 2014). It is common also to find small to large mammals 
like frog, toad, crab, geckoes, rats, porcupines and, of course, one of the greatest enemy of 
bats and swiftlet, the cave racer snakes (Price 2014). These varieties of creatures constitute 
the cave’s dynamic food chain with the cave racer snake at the apex. The activities of these 
organisms in and on this mountain of guano deposit generate a sort slow physical movement 
down slope. Outside the cave, waiting patiently also are hunting eagles, hawks, kites, and 
crested serpents that prey on bats and swiftlet as they fly in and out of the cave. It is important 
to remark here that no specific studies have been conducted neither on the ecology of 
Gomantong cave nor inventorying the fauna population. Knowledge of what is reported in this 
paper is based on observations and explanation provided in other studies. 

GEOMORPHOLOGY AND MAPPING OF GOMANTONG CAVE 

Mapping and geomorphology are two sides of a coin. Map plays important role in analysing 
geomorphological characteristics of any topography, cave is not an exception. Gomantong 
caves have been visited a number of times and different descriptive representations have 
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been used to illustrate the complexity of the karst topography. What is currently known about 
the origin and development of the cave system is based on few investigations (e.g. Lundberg 
and McFarlane 2012, Mcfarlane et al. 2013, Wilford 1964). Nevertheless, they offer sound 
background information relevant to make note of the geomorphological processes in the past. 
Speleogenesis of Gomantong karst topography is primarily a post-Pliocene geologic process 
that comprises uplift, compression and folding, followed by dissolution of soluble rocks along 
bedding planes and joints. The limestone dissolved in all directions to create a typical phreatic 
tube of circular or oval shape with scalloped walls and ceilings (Wilford 1964). Usually, cave 
systems are formed by a combination of phreatic and then followed by vadose development 
resulting to round-shaped section at the top and rectangular trench at the bottom (Mihevc, 
Slabe, and Šebela 2004). However, in the case of Gomantong cave, the phreatic formation 
steered by strike and dip within the plane of the geologic strata is mainly relict with little 
vadose development and no active river channels (Figure 4). Absence of vadose incision traits 
is believed to be due to rapid uplift of the landscape in the late Pliocene (~3 – 2 mya) that 
rapidly drained the cave and preserved the original phreatic tube shape as observed by 
Lundberg and McFarlane (2012). 

Figure 4: 3D view of a section of Gomantong cave passage revealing the combined actions of phreatic and vadose 
development and geomorphological features of the cave system. 

The presence of large bats and birds colonies over hundreds of years has profound impact on 
the post-speleological alteration of the original phreatic tube structure to its current form. The 
impact of zoogenic modification was investigated by Lundberg and McFarlane (2012). They 
modelled metabolic outputs of bats and birds (CO2, H2O, and heat) and found out that post-
speleogenetic biogenic corrosion can erode bedrock significantly, especially at sections with 
high bat density. Furthermore, the same group of researchers described new speleological 
features which were not reported in the initial study done by Wilford (1964). These are the 
apse-flute and conch pockets formed on the cave walls and ceilings respectively and guano 
notch formed at floor-level (see Figure 4). The former is vertical semi-circular engravings 
parallel to one another and extending usually from roof to floor irrespective of rock properties 
(Lundberg and McFarlane 2012), whereas half-dome conch pockets on the cave ceiling are 
relics of earlier apse-fluting. The latter, on the other hand, are products of organic acid of 
decaying guano that dissolve rock layer underneath to create grooves or guano notches on 
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the cave floor. The study concluded that 70 to 95% of the total volume of the cave, as it is 
presently, may probably have been a subject of biogenic dissolution, collapse and removal of 
limestone over a very long time.  

To provide exceptional insight into the relationship between the cave biology and 
geomorphology, quantitative assessment and analysis of the 3D geometry and passage 
volume are vital. Recently, Mcfarlane et al. (2013) used cutting-edge technology, terrestrial 
laser scanning in combination with traditional compass survey technique to map the caves. 
Statistical data generated from COMPASS cave modelling software provided approximate 
morphometric quantities such as the volume cavity, cave floor area, surface area, length and 
width. Apart from the interior measures, high resolution surface model derived from 
Gatewing X100 unmanned aerial vehicle flown over the limestone outcrop allowed the 
enclosed rock volume to be estimated. Scanning does not provide geometric data alone, it 
offers value-added data for biological inventory and management (McFarlane et al. 2015). The 
works of McFarlane and his team set promising precedence for future scientific exploration 
not only for morphological monitoring but also other fields of interest to include 3D modelling, 
integration of cave findings relative to geometry for interactive visualization, spatial analysis, 
etc.  

Figure 5A: Full plan view of Gomantong karst system generated from the full laser point cloud collected in July, 
2015. B: 1930 plan view of Simud Hitam reproduced from Lundberg and McFarlane (2012). 

As a matter of interest in geomatics, it is exciting to state here that the map in Figure 5A is 
the first complete plan view of Gomantong karst system to be made available. The first known 
rough sketch of the cave produced by Mr. S. G. Holms was an attachment to a document 
dated back to 8th of February, 1923 (Chasen 1931). Later in 1930, the first survey plan of the 
more accessible black cave (Figure 5B) was produced (Lundberg and McFarlane 2012, Price 
2007). Ever since then, investigations that require describing the cave have always referred to 
the 1930 survey plan (e.g. Lundberg and McFarlane 2012, Wilford 1964). In essence, 
explaining cave conditions and phenomena in their precise location had always been a serious 
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challenge that persists until lately. The availability of portable terrestrial laser scanning devices 
and their increasing use indoor during the past decade ushers in a novel approach to cave 
surveying that can deliver unprecedented level of detail and accuracy for both 2D and 3D 
representations (Idrees & Pradhan 2016). McFarlane et al. (2013) pioneered the use of 
terrestrial laser scanning technology in Gomantong cave, though they could not produce the 
complete cave plan from the huge volume of data acquired, but for the first time, information 
about the entire length, area and passage volume of the two karst systems was documented. 
Laser scanning technology is, indeed, a beacon when we think of synthesising the dynamic 
sphere of research in and around Gomantong cave.  

TOURISM 

Gomantong karst system is a popular destination that host large number of both local and 
foreign tourists that stream in to experience the thrilling swiftlet birds’ nest harvesting, 
astounding bat swarm, and the cave powerhouse, guano. This trio is the fulcrum that 
embodies Gomantong cave as tourism hub. Over centuries, people have been coming to the 
cave to watch the breath-taking acrobatic moves of nest harvesters as they linger on rattan 
ladders ingeniously weaved with ropes and bamboo poles dangling from the cave ceiling as 
high as 100 metres above the floor (Abdullah et al. 2005, Dunkley 2004, Lundberg and 
McFarlane 2012, Ng 2012, Tompkins and Clayton 1999). It is an incredible daring art and risky 
adventure that normally arrest the sensation of onlookers (Figure 6).  

Figure 6: Swiftlet birds’ nest harvesters climbing the ladder made from forest plants. 

The spectacular nightly flight of bats in their thousands at sunset to start their day treats tourist 
to amazement. Observation by the locals put the number of bats that emerge from the top of 
the cave at three thousands in every minute, a scenario that usually continue and lasts for not 
less than half an hour (Chasen 1931). The touristic dimension of bats swarm in Gomantong 
cave became a focus of international tourists after the 1998 Founder's Circle expedition to 
Malaysian Borneo, organised by the Bat Conservation International (BCI 1998). One of the 
interesting scenes is the dramatic display of wizardry to outsmart their predators by forming 
a doughnut-shape up in the sky to confuse their enemies. By extension, the pileup of faeces 
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of bats and birds over thousands of years that form a smelly brownish-chocolate colour heap 
is an unbelievable story at distance. The reality was transmitted to the global audience by the 
famous naturalist David Attenborough in one of his BBC documentaries titled Planet Earth 
Episode 4: Caves. Video clip of the documentary is accessible on the YouTube. So far, this 
study reveals that no previous investigation has specifically explore this aspect of the cave.  

4 KNOWLEDGE GAPS 
As observed from the aforementioned, much is still needed to be done to scientifically 
understand the geo-ecological and climatological interactions of the karst system. At present, 
what is known about the cave is obviously insufficient to confront the compounded 
management complexity of this valuable yet fragile microenvironment. It is surprising that 
despite the early recognition of the role of mapping to any studies in the caves, Gomantong 
caves still lack the fundamental base data and map. Nearly a century ago, Chasen (1931) noted 
this with respect to the cave: 

Any detailed research carried out in the Gomantong caves whether it be in 
connection with the distribution or yearly census of nests or exploitation of the guano 
deposits or along any other channel would be impeded by the total absence of 
reliable data and maps (p. 11). 

Lack of accurate map has, up till now, limits understanding of the temporal scale and 
frequency of morphological processes that have shaped the current state and the contributing 
factors. Previous research has shown that enlargement of the cave passages largely results 
from zoogenic corrosion from bats and birds (Lundberg and McFarlane 2012). Certainly, the 
inexhaustibility of other geologic occurrences such as rock decay and mechanical degradation 
(Mihevc et al. 2004) creates a vacuum in knowledge. As a matter of fact, post-speleogenic 
passage enlargement is inextricable from collapse due to joint and bedding failure under 
mechanical stress. Thus, there is the need to study the cave in a broader perspective with 
respect to the geology and geomorphology of the surrounding landscape. Again, providing in-
depth analysis of geomorphological features in Gomantong caves without precise reference 
to location on map is clearly unjustifiable. 

In general, it is still difficult to explain the interplay of zoogenic and geologic processes in 
modifying the cave cavity. Vital information obtained from previous studies hint on possible 
line of investigation to find an answer. One, the fact that large sections of the caves are not 
occupied by either bats or birds (Chasen 1931, Lundberg and McFarlane 2012) and two, the 
presence of piles of rock left by collapse in the cave (Abdullah et al. 2005, Ng 2012). What 
cannot be ascertained currently is whether the collapse is predominant in areas occupied by 
bats and birds or not – which may be treated as another knowledge gap. This also brings the 
issue of safety into mind as the cave is becoming more and more opened to tourist, their 
safety cannot be compromised.  

Although, the biology of the cave has been well studied, controversy still trails the veracity of 
quoted population estimation for both bats and birds (e.g. Abdullah et al. 2005, Lim et al. 2012, 
Price 2007, Tompkins 1999). Studies have found out that nest harvesting increases swiftlets 
reproductive stress (Tompkins 1999). With this fact at hand, it is unimaginable to assume the 
population remains stable. Hence, the effect of pressure exerted on swiftlets birds due to nest 
harvesting need to be critically examined. The bats in Gomantong caves are not exempted 
from the similar fate of population reduction. Therefore, threat from predation and, to some 
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extent, hunting for food affects the population (Kingston 2010). The synopsis of this discussion 
is that lack of empirical studies or consistent statistical data complicates population tracking.  

With respect to the ecology of the cave, attention has not been given to the thriving 
community of the cave fauna, especially its taxonomy. Species discovery and classification is 
essential for the purpose of evaluating effects of human activities on stability of the cave 
ecosystem. Price (2014) reported a decline in number of some organisms in Malaysian caves. 
Although, the reasons given may not necessarily be applicable to Gomantong cave since there 
is neither report of guano mining, quarrying activity nor physical development around the cave. 
Meanwhile, it will amount to provoked negligence to rule out other local factors without 
intensive examination to prove otherwise. So, scientists need to embark on broad fauna 
studies in the cave.  

Evidently, the touristic values of Gomantong cave have been underreported despite its 
vivacious millennia history with nest harvesting. As far as the knowledge of the authors, too 
little attention has been paid to research and publications related to tourism in the cave. In 
fact, a cursory informal survey (interview with the local) conducted during this study reveals 
that more than 80% of those interviewed are not conversant with Gomantong cave or edible 
birds’ nest. This shows a weak level of awareness within the country, how much less the 
outside world. Studies related to Gomantong cave need to investigate further than the 
geoscientific investigations. Perhaps, social scientists, economists and the media have 
important roles to play as well.  

5 DIRECTION FOR FUTURE RESEARCH DEVELOPMENT 
The future holds an excellent outlook for research activities in Gomantong caves with the 
availability and widespread use of compact high resolution three-dimensional terrestrial laser 
scanners in complex environments like cave. In recent years, there have been extensive 
publications on numerous examples of caves scanned for different applications (e.g. Barnett 
et al. 2005, Berenguer-Sempere et al. 2014, Buchroithner et al. 2012, Burens et al. 2013, 
Canevese et al. 2013, Cosso et al. 2014, El-Hakim et al. 2004, McFarlane et al. 2015). The 
current drive to utilise laser scanning in Gomantong karst system will definitely reinvigorate 
research activities and facilitate convergence of knowledge for better understanding. This 
paper provides new insights into past investigations in Gomantong caves and therefore 
recommends that future research explores the following areas:  

─ Providing answer to the following morphological questions through spatial analysis: 
(1) how much of the rock is in fact cavity, (2) how much of the cave system retains its 
relict original phreatic tube morphology and how much has been biogenically 
augmented (3) is there a Pattern to the location of bat and bird roosting/nesting (4) what 
is the density of roosting and does biogenic alteration of the cave correlates with the 
roost/nest sites (5) what is the wall and ceiling morphology of those parts that are not 
accessible? 

─ Developing 3D virtual cave reality and cave studio for tourists to have a feel of the 
inaccessible parts. 

─ Intensive investigations into possible link between speleogenesis and the regional-
wise landscape geomorphological pattern using satellite data. 
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─ Deepening knowledge into what other factor(s) play important role in modifying the 
cave apart from zoogenic processes. 

─ Geologic behaviour of the rock in the cave with respect to passage stability and hazard 
assessment. 

─ Hydrological/hydrogeological modelling of water run-off and water bearing capacity of 
the karst system. 

─ Periodic census of swiftlets and bats population to evaluate short and long-term trend 
in increase or decrease in population using terrestrial laser scanning. 

─ Ecological studies to classify and document the fauna population 

─ Climate change, human activities around the cave natural environment and their impact 
on bat and bird conservation. 

─ Research should also focus on out-reach and education to promote awareness of the 
tourism potentials of the cave. Also economists need to keep track of link between 
nest harvesting and economic empowerment of the natives. 

6 CONCLUDING REMARKS 
The Gomantong caves supports live in different ways. The cave provides haven for diverse 
range of fauna that enjoy the protection it afford them and the continuous food supply through 
bats and birds excrement. Again, the cave accommodates large colonies of bats and swiftlet 
birds that command substantial economic benefits. Thus, protecting the cave, as well as its 
fauna population, is paramount and requires broad understanding of several aspects: geology, 
biology, ecology, morphology/mapping and tourism. This study presents findings of in-depth 
review of literature on previous investigations carried out in Gomantong caves. The result 
reveals that a lot of studies have been done on the biology of the cave while the other aspects 
have received little attention. This study, therefore, concludes that reinventing 
multidisciplinary research strategy is vital for efficient management measures to 
simultaneously stabilise fauna population, especially bats and swiftlets, and maximise 
economic prosperity. It is anticipated that holistic perception in and around Gomantong caves 
will: 

1. Instigates assessment of the effectiveness of management modality. 

2. Facilitate management strategies that support investigations into scientific, economic 
and cultural values of the cave. 

3. Allow thorough evaluation of the importance of the cave to economic and cultural 
development. 

4. Make it easy to identify and prioritise conservation mechanism for the diverse species 
population performing crucial ecological function. 

5. Assess the short and long term impact of human interference on the cave structure 
and its inhabitants. 
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ANMERKUNGEN ZU GESTALTUNGSOPTIONEN IN 
DIGITALEN 3D-LANDSCHAFTSMODELLEN 

Nikolas Prechtel 
Institut für Kartographie, Technische Universität Dresden 

ZUSAMMENFASSUNG 
Dafür, dass sich virtuelle 3D-Modelle zu primären Informationsträgern für die Interaktion mit 
groß- bis mittelmaßstäbiger Geoinformation entwickeln können, sind die technischen 
Voraussetzungen größtenteils gegeben. Der Erfolg Virtueller Globen wie Google Earth und 
Bing Maps doukumentiert breite Akzeptanz. 3D-Geoinformationsmedien können sich aber 
nicht in zunehmend detailreicherem Transport von physiognomischen Landschaftseindrücken 
erschöpfen. Innovationsmotor sollten aktuelle, schnell verfügbare und umfassend attributierte 
3D-Modelle sein. Derartige Modelle fordern in Folge neue Systeme der Informations-
kodierung, die den breiten Schatz an nicht-fotorealistischen Rendertechniken (NPR) aus-
schöpfen. Diese sind komplementär zum Einsatz von Fototexturen zu sehen. Signaturierung 
attributierter 3D-Oberflächen stützt sich in erster Linie auf die Modellflächen. Deren 
Texturbelegung kann sich in Anpassung an das zu vermittelnde Thema und den Nutzungs-
kontext z. B. prototypisch-bildlich, semiabstrakt-zeichnerisch oder rein abstrakt darstellen. 
NPR-Texturen emanzipieren sich in solchem Kontext komplett aus der Lückenbüßerrolle, die 
lange darin bestand, fehlende fotografische Abbilder zu ersetzen oder fehlende Darstellungs-
fläche und -auflösung durch bildliche Reduktion zu kompensieren. 
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1 EINLEITUNG 
Etwas plakativ lässt sich prognostizieren, dass klassische Papierkartennutzung durch virtuelle 
Geodateninteraktion in Browsern ersetzt wird, und großmaßstäbige 3D-Geomodelle die noch 
dominierenden 2D-Modelle weitgehend ablösen werden. Dass entgegen dem Trend 
traditionelle Produkte wie Papierkarten in einigen Fällen die „smarte“ Alternative bleiben 
(Buchroithner 2016), ist nicht in Frage gestellt.  

Existiert ein „swing“ zur digitalen 3D-Visualiserung von Geoinformation, dann werden 
Umbauten und Ergänzungen der etablierten kartographischen Darstellungsmethoden 
notwendig. Gestalterische Adaptionen, die ca. 25 Jahre Bildschirminteraktion mit 2D-Karten 
(zur Systematik vgl. Hurni 2007, S. 119) mit sich gebracht haben, wären im Vergleich moderat. 
Sie mussten „nur“ auf reduzierte Darstellungsfläche und grafische Auflösung des Bildschirms 
reagieren (Neudeck 2001) und haben neue dynamische Gestaltungselemente (z. B. optionale 
Aktivierung von Inhalten, maßstabsabhängige Sichtbarkeiten, Anpassung bestimmter 
Grafikparameter, „animierte“ Signaturen, Annotation oder Zeichenerklärung über Maus-
interaktion) etabliert. Der Gestaltungsraum blieb aber analog wie virtuell immer die Ebene, die 
Betrachtung erfolgte senkrecht auf die Karte und der Kartenmaßstab war konstant. 3D-Geo-
raumdarstellungen in variabler Perspektive sind demgegenüber komplett anderen Rahmen-
bedingungen ausgesetzt: 

─ unebene Bezugsflächen von Schriften und geometrischen Elementen (z. B. Punkt-
signaturen) 

─ variabler Abbildungsmaßstab und Sichtbarkeit von Elementen in Abhängigkeit von  
Objektlage und Perspektive 

─ perspektivabhängige grafische Gefüge, insbesondere im Hinblick auf Überlagerungen 
und Verdeckungen von Kartenelementen  

─ Notwendigkeit einer funktionalen Beachtung elementarer Objektbestandteile von 3D-
Objekten (z.B. Gebäude, Brücken) im Zuge der Generalisierung im Gegensatz zur 
Vorgehensweise bei abstrakten Zeichen (z. B. kann ein Dach kann nur so vereinfacht 
werden, dass Regenwasser immer noch ablaufen kann). 

Die Beschäftigung mit kreativer, methodisch fundierter und nutzungsorientierter grafischer 
Gestaltung in der dynamischen 3D-Geovisualisierung ist noch zu wenig entwickelt. Eine 
Hypothese für den Grund ist eine vorherrschende gedankliche Fixierung auf 3D-Modelle und 
Visualisierungsformen, wie sie die populären Virtuellen Globen (Abend 2013) bieten. Deren 
Vermittlung des geographischen Raums ist bildlich und speist sich aus phantastischen 
dynamischen Archiven an aufbereiteten Satelliten-, Luft- und Bodenaufnahmen. Der Blick in 
den Browser bietet mehr oder weniger fotorealistische Landschaftsbilder, auf die bedarfs-
weise selektiv einige abstrakt kodierte topographische Elemente (z. B. Straßenachsen) 
projiziert werden. 

Andersherum gesprochen fehlt es (noch) an flächendeckenden, kategorisierten 3D-
Geomodellen, welche ähnlich wie ein Web-GIS inhaltlich frei konfigurierbar und hinsichtlich 
der grafischen Kodierung zunächst offen sind: ein kompletter Gegensatz zum durch 
Kameraeigenschaften und Aufnahmezeitpunkt determinierten Bild. Die seit langem 
bekannten, eher experimentell einzuordnenden bildlichen Projektionen tradierter Kartengrafik 
auf Geländemodelle sind dabei natürlich keine Lösung. Die Entwicklung eines 
internetbasierten Environments, welches Interaktion mit großräumigen fotorealistischen 3D-
Geomodellen (Virtuelle Globen) erlaubt, stellte eine massive technische Herausforderung dar. 
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Ein ernsthafte gestalterische Herausforderung hingegen liegt im adaptierbaren nicht-
fotorealistischen Pendent auf Basis eines konsistenten, objektstrukturierten 3D-Land-
schaftsmodells.  

In diesem Beitrag können nur Fragen der Gestaltung der immanenten Objekte eines 3D-
Landschaftsmodells behandelt werden, nicht jedoch der integrativen 3D-Gestaltung, die mit 
thematischen, nicht unmittelbar formgebundenen Signaturen (z. B. Schnürer et al. 2015) 
arbeitet. 

2 MOTIVATION 
Am Institut für Kartographie der TU Dresden existieren beide 3D-Entwicklungsstränge, 
fotorealistische (vgl. Buchroithner 2015, Bruhm et al. 2012) und abstrahierende 3D-Modelle 
und Visualisierung. Ein nicht-fotorealistisches Landschaftsmodell wurde zunächst für die 
Einbettung und Präsentation archäologischer Stätten im sibirischen Altai („Uch Enmek“) 
entwickelt, wobei die Erarbeitung eines Workflows vom GIS-Modell über ein 3D-Modell bis 
zur Integration in eine Webanwendung im Vordergrund stand (Prechtel et al. 2013). Eine 
großmaßstäbigere 3D-Geodatenbasis liegt seit 2014 mit dem TUD-Campusmodell vor, 
welches in Kapitel 4 kurz vorgestellt wird. Schon in der primären Umsetzung waren 
prototypische Texturen für die zahlreichen Objektklassen zu suchen und zu implementieren. 
Arbeitstechnisch lag der Akzent auch hier auf einem automatisierten Workflow zur Erzeugung 
eines konsistenten 3D-Modells (Prechtel 2015). Die vom Autor präferierten Prozessmodelle 
profitieren davon, dass alle Primärobjekte in einer GIS-Datenbank liegen, und die erzeugten 
3D-Derivate bis hin zum Content einer Webanwendung sämtliche Attributrelationen nutzen 
können. Angesichts der „Workflow-Orientierung“ war aber klar, dass eine relativ schnell 
erzeugte grafische Initiallösung zunächst keinem spezifischen Informationsziel außer dem der 
allgemeinen Orientierung zuzuordnen war. Aber auch nach Folgeaktivitäten konnte das Gestal-
tungsspektrum, welches eine konsequent typbezogene Geoobjekttexturierung unter Nutzung 
von 3D-Modellierungssoftware bietet, noch nicht annähernd experimentell erschlossen 
werden. 

Neugier, die Verfügbarkeit semantisch strukturierter 3D-Modelle sowie im universitären 
Umfeld ein studentisches Interesse an noch eher exotischen NPR-Geovisualisierungen waren 
Antrieb zur Beschäftigung mit der Gestaltung von 3D-Modellen. Der vorliegende Aufsatz 
möchte Gedanken vermitteln und Anregungen geben, kann aber keine vollständige Behand-
lung des Themas beanspruchen. 

Zum Aufbau: Im Folgekapitel 3 soll das Korsett der 3D-Landschaftsmodelle im Sinne der 
deutschen Vermessungsverwaltungen geweitet werden. Als exemplarisches Modellbeispiel 
und gleichzeitig Grundlage der vorzustellenden Gestaltungsvarianten wird in Kapitel 4 das TUD 
3D-Campusmodell vorgestellt. Kapitel 5 stellt bildgetriebene, fotorealistische 3D-Landschafts-
modelle den hier im Fokus stehenden schematischen 3D-Modellen mit nicht-fotorealistischer 
Texturierung gegenüber und belegt dabei die hohe Versatilität der letzteren. Es folgen einige 
praktische Gestaltungsresultate mit thematischem Fokus auf Basis des TUD Campusmodells 
einschließlich kurzer Diskussion, der Inhalt von Kapitel 6. Der Aufsatz schließt mit einer 
Zusammenfassung (Kapitel 7) und Literaturverweisen. 
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3 UMFASSEND VERSTANDENE 3D-LANDSCHAFTSMODELLE 

3.1 BEGRIFF UND INHALT 

Der Begriff Landschaftsmodell wird dem des Stadtmodells vorgezogen, weil Landschaft Stadt 
einschließt, ein Stadtmodell aber auf einen städtisch geprägten Raum beschränkt ist. Der 
Begriff sollte weiter gefasst werden als aus geodätisch-kartographischer Perspektive (Inter-
netquellen wie BKG und Geoinformatik-Service) üblich. Dort ist es ein historisch und 
pragmatisch bestimmtes, hierarchisches System topographischer Objekte auf und an der 
Erdoberfläche einschließlich einer geometrischen Beschreibung ihrer selbst. Die Objekt-
typisierung erfolgt in topographischen Modellen primär funktional (Prechtel 2001). 

3D-Geomodelle können aber Elemente eines umfassenderen, wenn auch unscharfen 
geographischen Landschaftsbegriffs (Hard 1982) aufnehmen, welcher alternativ als ein 
physiognomisch fassbarer Gesamtkomplex, als Natur- und Kulturraum mit spezifischen 
Eigenschaften oder auch als ein räumlich abgegrenztes Ökosystems verstanden wird. Für 
Ernst Neef (1967) stand der Prozessraum im Vordergrund, also Landschaft als ein durch eine 
bestimmte Struktur und ein gleiches Wirkungsgefüge geprägter konkreter Teil der Erd-
oberfläche.  

Aber selbst eine rein physiognomische Landschaftsrepräsentation wird – umfassend 
gedacht – Objekte und Muster einschließen, die durch das topographische Raster fallen. Denn 
die Auswahl – Reduktion ist ja Wesen des Modells – kann aus der Gesamtheit der „materiellen 
Manifestationen erfolgen, die sich im Lauf der Jahrtausende als Ergebnis der Mensch-Natur-
Auseinandersetzung herausgespielt haben“ (Hard 1982, S. 175). An welche Beispielelemente 
eines solchen Gesamtkomplexes lässt sich denken? Baumaterialien, Stilistik der Fassaden, 
jegliche Formen der Sekundärarchitektur, Art der Freiraumgestaltung oder unterschiedliche 
Erhaltungszustände von Objekten sind allesamt physiognomisch relevant, oft sogar stärker als 
die topographisch erfassten geometrischen Bauformen. Die Ufergestalt der Fließgewässer, 
landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmuster und innere Gliederung der Flur, Aufbau der 
Waldbestände stehen alle ebenfalls außerhalb topographischer Betrachtung und sind gleich-
wohl charakterprägende Merkmale einer ländlichen Landschaft.  

Weitet man nun noch die enge Vorstellung von einem 3D-Landschaftsmodell als einem 
„realistisch“, auf maximale Immersion orientierten Geomodell, so können auch nicht dingliche 
oder exakt verortete Merkmale aufgenommen werden. Nämliches gilt für synthetische 
Raummerkmale, die aus einer Kombination oder Klassifikation von Primärbeobachtungen 
hervorgehen. Es ist natürlich eine gestalterische Herausforderung, Modellelemente, von 
denen nur Verbreitungsgrenzen, charakteristische Muster oder Vergesellschaftungsformen 
bekannt sind, in geeigneter, vielleicht sogar assoziativer Weise in eine 3D-Landschafts-
visualisierung zu integrieren. 

3. 2 MASSSTAB 

Der Begriff Landschaft korrespondiert zumindest wage mit geographischen Dimensionen, 
also Betrachtungsräumen und zugehörigen Aggregationsniveaus. Wenn in der Daten-
übernahme aus diversen Quellen (leider) auch nicht immer auf Konsistenz der geographischen 
Dimension der Inhalte geachtet wird oder geachtet werden kann, so existiert doch implizit 
immer eine Maßstabsbeschränkung (vgl. Sandner 1982 und 2014) in der Modellnutzung. Dies 
gilt für Visualisierung und Analyse. Ein Geomodell subkontinentalen Maßstabs wird 
hinsichtlich seiner Inhalte kaum den Begriff eines Landschaftsmodells rechtfertigen. Ein 
Landschaftsmodell wird im Regelfall nicht jeden Baum als Einzelobjekt speichern. Der 
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Maßstab von Geodaten im Sinne der Quellinformation determiniert die sinnvoll erzielbaren 
analytischen Resultate. 

3.3 DRITTE DIMENSION 

Die 3D-Komponente ist in den meisten topographischen Modellen unvollständig 
implementiert und wird nur über sekundäre Objektbildungen aus Grundrissdaten und 
Geländemodellen zugänglich. Aus ihrer Synthese erhält man reliefierte Oberflächen (sog. 
21/2D-Daten), in denen keine vertikalen Überschneidungen von Objekten (Brücken) oder 
Objektbestandteilen (Höhlen, Felsüberhänge) existieren. Jegliche Art von Punktobjekten, wie 
Strommasten, Kirchtürme, Leuchttürme, markante Einzelbäume, besitzen Fußpunkthöhen, 
aber keine Objekthöhen. Lediglich Gebäude werden z. T. operationell als 3D-Hüllkörper 
(„boundary representation“) modelliert. Aus der pragmatisch erklärbaren Trennung zwischen 
zweidimensionaler Grundriss- oder Lageinformation aller definierten topographischer Objekte 
und den unspezifischen Oberflächen (Digitales Geländemodell – DGM, Digitales Ober-
flächenmodell – DOM) ergeben sich aber zwangsläufig mehr oder weniger gravierende 
Inkonsistenzen, die vor jeder 3D-Analyse oder 3D-Visualisierung bereinigt werden sollten. 
Beispiele: Fließgewässer weisen keine gleichsinnigen Gefälle auf, Seespiegel sind wie auch 
Straßenquerprofile nicht eben, Ränder von planierten Flächen (z. B. Sportfeldern) werden im 
DGM nicht exakt nachgezeichnet, etc. Zu Verfahren regelbasierter 3D-Konsistenzherstellung 
sei auf frühere Publikationen verwiesen (Prechtel 2004 und 2015). Man kann jedoch 
konstatieren, dass erst eine konsequente, explizite 3D-Objektbildung im Landschaftsmodell 
umfassende Qualitäts- und Plausibilitätsprüfungen zulässt. 

Wie spielen Modelldimension und Visualisierung zusammen? Generell baut 3D-Perzeption 
eines Landschaftsmodells in perspektiver Bildschirmwiedergabe auf eine variable Kamera-
perspektive; im Senkrechtblick wirkt die Landschaft flach und nur wenige 3D-Formindizien wie 
Helligkeitsverteilung und Schattenwurf existieren. Neben der Kameraausrichtung bietet sich 
eventuell auch eine gezielte Modifikation des Vertikalmaßstabs an, meist zur Überhöhung der 
Darstellung. Digitale Interaktion macht 3D-Perzeption trotz limitierter Darstellungsfläche und 
Auflösung auch noch aus größerer Blickdistanz möglich, weil flache Blicke auf das Gelände 
und gegebenenfalls Überhöhung die vorhandene Höhendifferenzierung akzentuieren. 3D-
Visualisierung verliert aber ihren Sinn ab einem Punkt, wo weder einzelne Objekte (Gebäude, 
Bäume, etc.) noch die Reliefgestalt mehr in ihrer Körperlichkeit hervortreten. Diese prag-
matisch sinnvolle untere Maßstabsgrenze der 3D-Modellnutzung lässt sich spielend in 
Virtuellen Globen wie Google Earth nachvollziehen.  

4 DAS TUD 3D-CAMPUSMODELL ALS TESTMODELL 
Ein 3D-Campusmodell der TU Dresden wurde 2009 vom Autor konzipiert, spezifiziert und 
lieferte über mehrere Jahre den Arbeitsrahmen für praktische Anteile einer Lehrveranstaltung.  
Grundidee war die vollständig funktional/physiognomisch klassifizierte 3D-Modellierung aller 
Oberflächen eines iterativ erweiterbaren (Stadt-)Landschaftsausschnittes in einem relativ 
niedrigen Level of Detail (LoD1 und LoD2). Oberflächen bedeutet, dass derzeit keine 
Innenräume von 3D-Objekten (Gebäude) modelliert sind. Das Begriffspaar funktional/ 
physiognomisch drückt aus, dass Flächen funktional typisiert, jedoch partiell um materielle 
und direkt physiognomisch wirksame Eigenschaften ergänzt wurden (Abbildung 1). 

79



Nikolas Prechtel 

 

Abbildung 1: Datenmodell des TUD-Campusmodells (aus Prechtel 2015). Visualisierungsrelevant sind die 6 Ober-
klassen „BuildingFC“ bis „WaterFC“, die nochmal über Codes in den Attributtabellen in insgesamt 26 Typ-
klassen untergegliedert sind. 

Als einheitliche Datengrundlage aller Grundrisse fungierten zum Erfassungszeitpunkt aktuelle 
Orthobilder aus den im zweijährigen Turnus durchgeführten Bildflügen der Stadt Dresden. Die 
Bildinformation wurde jedoch (bisher) nicht als Objekttextur verwandt. Alle Universitäts-
gebäude wurden freundlicherweise als fertig bearbeitete 3D-Objekte (LoD2 und LoD3) durch 
die Arbeitsgruppe Visualisierung des Zentrums für Informationsdienste und Hochleistungs-
rechnen der TU Dresden (ZIH) zur Verfügung gestellt. 

Die Modellerstellung schloss folgende Hauptschritte ein: 2D-Objekterfassung im Sinne eines 
flächendeckenden, standardisiert attributierten GIS-Modells, prozedurale Aufbereitung eines 
stratifizierten Geländemodells, 21/2D-Wandlung der 2D-Flächen (Polygon to Mesh), 
3D-Extrusion der Gebäude anhand von Attributdaten, VRML-Speicherung zur Finalisierung 
(Texturierung) in 3D-Modellierungssoftware. 

Die 1:1-Relation zwischen den primären GIS-Objekten und abgeleiteten 3D-Objekten in der 
zur Visualisierung genutzten Software gestattet bei dieser Genese eine Objektgestaltung 
anhand beliebig wählbarer Attribute des Primärmodells (Prechtel 2015, S. 246). Gestaltung 
und Wahl der Textur erfolgen dabei nicht individuell objektbezogen. Vielmehr nimmt die Textur 
die Rolle einer Signatur von variabler Ikonizität (vgl. Koch 2007a) ein, welche auf eine 
kategoriale Klasse verweist. Assoziative Gestaltung bietet sich an; prototypisch gewählte 
bildliche Oberflächentexturen dürften zumindest dann angestrebt werden, wenn 
kategorisierte Objekte eng mit materiellen Eigenschaften verbunden werden können (z. B. 
Arten von Straßenbelag). 

Dieser 3D-Modelltyp wurde vom Autor als „schematisches Modell“ bezeichnet. 
„Schematisch“ mag insofern den Charakter des Modells treffen, als erstens der Objekt-
bildung und Attributierung ein Datenbankschema zugrunde liegt, zweitens die Texturierung 
einheitlich (schematisch) für ausgewählte Objektkategorien erfolgt. Die Modellgenese ist 
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noch in einem weiteren Sinne schematisch, indem nämlich die gesamte Datenaufbereitung 
und speziell die Erzeugung plausibler und dabei „schlanker“ 3D-Oberflächen regelbasiert und 
automatisiert (schematisch) ablaufen, somit Interaktion weitgehend entfällt. Ein „schema-
tisches Modell“ will und wird somit nie ein fotorealistisches Modell sein. Die im Kapitel 6 
vorgestellten Visualisierungsbeispiele nutzen einheitlich das hier eingeführte TUD 3D-
Campusmodell. Die beschriebenen Verfahren lassen sich allerdings komplett auf typver-
wandte andere Geomodelle übertragen. 

5 3D-MODELLE ZWISCHEN FOTOREALISMUS UND ABSTRAKTION 

5.1 DAS SPANNUNGSFELD 

Fotorealismus und grafisch-abstrakte Darstellung stellen Extrema der Präsentationsvarianten 
eines 3D-Geomodells dar. Dazwischen kann man sich durch beliebige Niveaus der Abstraktion 
bewegen, von Semmo et al. (2012) als „Level-of-Abstraction Transitions“ bezeichnet. Die 
Extrema aber sind fixiert: Detailtreue des Geometriemodells und Texturauflösung limitieren 
den Realismus, während der intendierte Informationstransfer eines technischen Modells – im 
Gegensatz zu einem Werk der bildenden Kunst – den Grad sinnvoller Abstraktion begrenzt. 

Im hier vorliegenden Kontext soll unter Fotorealismus eine bestmögliche „Abbildung einer 
äußeren, raum-zeitlichen Wirklichkeit“ mittels Verfahren der Computergrafik (vgl. Schirra und 
Scholz 1998, S. 69) verstanden werden. In der bildenden Kunst steht der Begriff für eine 
Stilrichtung, bei denen die Grenze zwischen Gemälde und Fotografie verschwimmt (z. B. 
Kammerlohr 2009, S. 244-249), ohne dass dabei zwingend reale Inhalte abgebildet werden. 

Eine gute Systematik von Gestaltungsoptionen topographischer 3D-Modelle kann unter 
„Überblick über Gestaltungsaspekte bei Topographischen 3D-Karten“ der Dissertation von 
Häberling (2003, S. 54ff.) entnommen werden. Eine dort vorgenommene inhaltliche Differen-
zierung in Geländeobjekte und topographische Kartenobjekte (Häberling 2003, S. 57) entfällt 
allerdings im schematischen 3D-Modell, wo man flächendeckend von expliziter 3D-Objekt-
bildung ausgeht, welche also die Geländegestalt schon inkorporiert. Es fehlt der „neutrale 3D-
Untergrund“, auf dem die Objekte liegen. 

Geometrie und Textur von Geoobjekten stehen in funktionalem Bezug. Für einen foto-
realistischen Anspruch muss die Textur in Auflösung und Zuschnitt präzis genug sein, um auch 
in Nahbetrachtung mit der Objektform zu harmonieren (Göbel et al. 2008). Steigt der Zwang 
zur schlanken, also vereinfachten Geometrierepräsentation mit zunehmendem räumlichen 
Modellumfang in einem großflächigen Modell, dann ersetzt Texturinformation partiell ver-
lorene geometrische Feinstruktur. Mental können erkannte Texturbestandteile trotz ebener 
Projektionsfläche dreidimensional interpretiert werden, so z. B. bei Kopfsteinpflaster oder den 
Fensterleibungen in einer Fassade. Abhängigkeiten zwischen Geometrie und Textur sind 
unausweichlich auch in der 3D-Objektgeneralisierung zu beachten: Werden generalisierungs-
bedingt z. B. Gebäudeteile wie Vordächer oder Wintergärten entfernt, dann sind auch 
Fassaden- und Dachtexturen anzupassen. 

Bei der Wahl prozeduraler anstelle fotografischer Texturen (Übersichten z. B. bei Peachy 2003 
oder McShea (Internetquelle)) fällt das Problem inadäquater Auflösung in Nahbetrachtung 
weg. Materialabhängige Granularität wird zum Skalierungsfaktor in den genutzten 
bildgebenden Funktionen. Gleichzeitig reduziert sich der Speicherbedarf erheblich, allerdings 
auf Kosten eines erhöhten Rechenaufwands im Rendering. Die prozedurale Textur kann sich 
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der kameragenerierten annähern (Bourque 2006), die Individualität des jeweiligen Gegen-
standes aber geht verloren und somit natürlich auch der Anspruch maximaler visueller 
Realitätsnähe. 

Technisch existiert eine Alternative zwischen Bildtextur und prozedurale Textur. Eine 
Gleichsetzung mit dem Begriffspaar Fotorealismus – Nichtfotorealismus ist aber unzulässig. 
Denn Bildtextur kann sowohl primäres Kameraabbild eines Objekts sein wie auch ein (z. B. 
durch Bildverarbeitung) bewusst abstrahierend vereinfachtes Bild (vgl. Jahnke et al. 2008). Als 
oftmals unbeachtete, nicht-fotorealistische Bildquelle tritt neben das Kamerabild noch die 
Zeichnung, deren Typ vom exakt maßstäblichen Architekturaufriss bis zur lediglich 
typisierenden, schnellen Handskizze reichen kann. Abbildung 2 dient der Texturtypisierung in 
Geomodellen. Alle behandelten Texturquellen (Bild, Zeichnung, Rechenprozedur) können 
dabei verschiedene Abstraktionsniveaus aufweisen, nur die Fototextur erfüllt jedoch innerhalb 
zeitlicher und maßstäblicher Grenzen den Anspruch realitätsnaher Abbildung. 

Abbildung 2: Schema zu Texturtypen in 3D-Geomodellen. 

5.2 VIRTUELLE GLOBEN ALS FOTOREALISTISCHE BEISPIELMODELLE 

Als Repräsentanten fotorealistischer Modelle bieten sich die populären Virtuellen Globen 
Google Earth und Bing Maps an. Ihr Anspruch globaler Verfügbarkeit ist nur über standar-
disiertes Prozessieren großer Datenmengen zu erfüllen. Was resultiert? Bing Maps bietet 
neben der Senkrechtbetrachtung eine Pseudoschrägsicht (genannt „Vogelperspektive“) auf 
das Gelände. Der Blickwinkel der im Bildflug geneigten Zeilenkamera ist quer zur Flugrichtung 
zentralperspektiv, in Flugrichtung parallel. An den Rändern der Bildstreifen kommt es 
unausweichlich zu Artefakten in Form gegenläufiger Objektverkippung. Schrägbildmosaike 
geben auch den Betrachtungswinkel vor. Google Earth hingegen hatte seine 21/2D-Modelle 
bereits 2014 allein in 46 deutschen Städten (vgl. GoogleEarth Blog) um stereophoto-
grammetrisch gewonnene, texturierte 3D-Gebäude und Vegetationsensembles ergänzt und 
so frei definierbare, zentralperspektivische Darstellungen ermöglicht. Auch hier bleiben 
Unschärfen. Angesichts des extremen Projektumfangs können Verdeckungen nicht durch 
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individuell orientierte ergänzende Aufnahmen kompensiert werden. Vegetationsoberflächen 
sind in den Modellen ohnehin nur grob rekonstruierbar. Kleinere Darstellungsschwächen 
sollen aber nicht weiterverfolgt werden. Dafür aber die Frage: Sind fototexturierte Land-
schaftsmodelle der genannten Art realistische Modelle? 

5.3 REALITÄT UND FOTOREALISMUS 

Unter realistisch wird vereinfachend Nähe zur menschlichen visuellen Wahrnehmung ohne 
technische Hilfsmittel verstanden. Der Vollständigkeit halber sei ergänzt, dass zwei-
dimensional gerenderte Darstellungen bei Verzicht auf Stereoskopie nie die perfekte visuelle 
Illusion schaffen können. In den „Bing Maps“-Modellen endet das Zoomen bei einem 
Maßstab von ca. 1:400 in Bezug auf die Bildmitte, ab dem auch die Bildauflösung unter eine 
HD-Bildschirmauflösung sinkt. Google Earth lässt noch mehr Annäherung zu, die dann zum 
Teil nicht mehr durch die Modellqualität gedeckt sind, bevor die Darstellung auf „Street View“-
Bilder umgeschaltet. Real anmutend sind in beiden Produkten maximal Hochhausperspek-
tiven, die im täglichen Leben kaum eingenommen werden (können).  

Betrachten wir den im fototexturierten Modell eingefrorenen Aspekt. Er verweist auf die 
Frage, inwieweit Fotografie Abbilder der Realität schafft. Gombrich’s Buch “Art and Illusion” 
von 1960 formuliert, wie Fotografie von der Realität abstrahiert, indem sie “zahllose zufällige 
Artefakte einfängt: ein winziger Moment, eingefroren für immer, ein in alle Richtungen 
begrenzter Blickwinkel und die Zufälligkeit des fotografischen Entwicklungsprozesses“ 
(übersetzt nach Landsdown et al. 1995, S. 29). Das Manipulative einer fremdbestimmten 
Perspektive mag in Virtuellen Globen aufgehoben sein, die Zeitbezogenheit der Abbildung ist 
es nicht. Modelle in Google Earth und Bing Maps suggerieren Aktualität. Temporäre Objekte 
(Fahrzeuge, Passanten) mag man dabei gedanklich ausblenden, dennoch ist das Problem der 
Zeitlichkeit nicht aufgehoben. Ein exemplarischer Bildvergleich in einem Beispielraum von ca. 
1 ha Größe enthüllt Objektveränderungen in verschiedenen Zeitskalen (Abbildung 3): 
temporäre Nutzung einer Fläche durch einen Zirkus (Tage bis Wochen), Entstehung neuer 
Wegverbindungen (Wochen), Gebäudeabriss und Erstellung eines Ersatzbaus (Monate). 
Weiterhin ändern sich der Landschaftscharakter, aber auch die Sichtbeziehungen im phäno-
logischen und jahreszeitlichen Wandel. Texturelle und farbliche Variation sind dabei stets 
Begleiter und speziell an den Nahtstellen der fotografischen Teilmodelle „illusionsmindernd“. 
Der Anspruch eines visuell realistischen Modells kann nicht eingelöst werden, denn zahllose, 
die Raumphysiognomie prägende Prozesse laufen schneller ab als die Aktualisierungs-
frequenz der Modelle. 

5.4 ADAPTIVITÄT DER MODELLE 

Qualitätsbeeinflussende Faktoren in der fotorealistischer Texturierung sind gut zusammen-
gefasst bei Lorenz (2010, S. 24). Momentbezogenheit der Fotografie ist einer davon. Dies ist 
nicht allein der permanente Wandel von (Teil-)Verdeckungen durch Belaubung, Fahrzeuge 
oder Personen. Zu berücksichtigen sind auch die spezifischen Lichtverhältnisse eines jeden 
Aufnahmezeitpunktes. Bevorzugt in der Texturgewinnung sind gut ausgeleuchtete Objekte 
und Objektteile hinsichtlich Farbwiedergabe, Kontrast und Detailerkennbarkeit im Gegensatz 
zu verschatteten Oberflächen (vgl. Abbildung 4). Konsistente Fototextur würde eigentlich 
zeitgleich aufgenommenes Fotomaterial erfordern. Ideal für den digitalen Modellbauer wäre 
eine einheitliche diffuse Ausleuchtung. Auf einer quasi „beleuchtungsneutralen“ Basis 
können dann, sofern die Modellinteraktion Sonne und Atmosphäre einschließt, realitätsnah 
Eindrücke zu verschiedenen Tageszeiten und Wetterlagen simuliert werden. Dies ist komplett 
hypothetisch, somit wird häufig eine Nachbearbeitung der Originalaufnahmen, speziell bei 
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Fassaden, notwendig (vgl. Abschnitt „Erstellung terrestrischer Fototexturen“ bei Göbel et al. 
2008, S. 662f.). Sie kann automatisiert werden (Forkert et al. 2015), wo große zusammen-
hängende Flächen einheitlich beleuchtet sind, erfordern aber interaktive Eingriffe, wo die 
Beleuchtungssituation auf Oberflächen kleinteilig wechselt. 

Abbildung 3: Zeitbedingte Divergenzen in Virtuellen Globen am Beispiel eines Baublocks der Dresdner 
Südvorstadt. Links: Google Earth, Okt. 2012 - Nutzung der Brachfläche durch Zirkus am Nordrand, zwei 
leerstehende Flachbauten am Westrand. Mitte: Bing Map, ca. 2013 - Brachflächen ohne temporäre Nutzung, 
Abriss der Flachbauten erfolgt. Rechts: Google Earth, Mai 2016 - temporäres Mensazelt (weiß) am Südrand 
errichtet, generell eingeschränkte Bildqualität. 

 

Abbildung 4: Aufnahmezeitbedingte Divergenzen in Schrägabbildungen aus Virtuellen Globen am Beispiel dreier 
Hochhäuser der Dresdner Südvorstadt. Links: Bing Map, ca. 2006 - Sanierungsbeginn, kenntlich an Gerüst am 
linken Gebäude. Die Schrägaufnahme ist deutlich älter als die „Bing Map“-Senkrechtaufnahme in Abbildung 3 
Mitte. Mitte: Google Earth 2012 - detailreiche Abbildung der gut ausgeleuchteten Fassadenteile. Rechts: 
Google Earth 2012 identischer Aufnahmezeitpunkt - unscharfe Abbildung der Fassadenteile im Schatten. 

5.5 OBJEKTBILDUNG 

Points of Interest (PoIs) sind eine etablierte Tür zu Kontext, der über Inhalte der Modellgrafik 
hinausgeht. Vorhaltung von PoIs verlangt über Mausklick adressierbare Geoobjekte im Modell. 
Sollen Mausaktionen nicht dem Stochern im Heuhaufen gleichen, müssen PoIs hervortreten. 
Ein „Highlighting“ ist allerdings die Abkehr von der reinen Lehre visueller Realitäts-
nachbildung. 

Noch entscheidender ist, dass aktive Schaltflächen – das können neben Punkten auch Bänder 
oder kompakte Flächen sein – idealerweise geometrisch exakte primäre Objektent-
sprechungen im Modell aufweisen. Solch eine konsequent klassenbezogene Objektbildung 
ist aber nicht Usus in den vorherrschenden Modellen. Stattdessen werden semantikfreie, 
fototexturierte Geländeoberflächen mit einzelnen, adressierbaren 3D-Objekten anreichert. 
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In „schematischen Modellen“ (vgl. Kapitel 4) hingegen setzen sich Modellobjekte durch eine 
typspezifische Textur vom Umfeld ab und sind so auch ohne „Highlighting“ adressierbar. Die 
solchen Modellen zugrundeliegende Tesselation des Raumes, also die überlappungsfreie, 
geschlossene Aufteilung einer Modellfläche in typisierte Teilflächen, steht allerdings in 
Konflikt mit der Erkenntnis, dass in natürlichen/naturnahen Systemen scharfe Grenzen die 
Ausnahme sind und folgerichtig Übergänge mit unterschiedlichen Gradienten dominieren. 
Vegetationsgesellschaften bilden dies deutlich ab, was sich an Waldrändern, Seeufern, 
Wegrändern etc. leicht nachvollziehen lässt. Solche Übergänge werden im fotografischen 
Abbild eventuell deutlich, während sie in kategorisierten, schematisch texturierten Modellen 
zunächst fehlen. „Zunächst“ deswegen, weil man – mit gewissem Aufwand – auch die 
Topologie bestimmter Objektklassen dazu nutzen kann, Übergänge visuell zu modellieren (vgl. 
Abbildung 5). Es ist allerdings notwendig zu betonen, dass schon aufgrund der Vielzahl an 
Klassenpaaren und der normalerweise unbekannten Gradienten der Standortparameter 
bestenfalls Annäherungen an die reale Situation erzielbar sind. 

Abbildung 5: Beispiel für eine prozedurale Modellierung von Typübergängen im 3D-Modell „Uch-Enmek“, hier ein 
Flussufer (aus Schubert 2014, Anhang). 

5.6 GRAFISCHE FREIHEITSGRADE 

Betrachtet man fotorealistische Geomodelle aus dem Blickwinkel der Gestaltung, so besteht 
wenig Spielraum. Er erschöpft sich in der Nachbildung unterschiedlicher zeitlicher Aspekte 
(immateriell durch wechselnde Lichtverhältnisse oder materiell durch Veränderung im 
Objektbestand oder von Objektmerkmalen), der Vermittlung von Alternativszenarien (sowohl 
retro- wie prospektiv) oder der Veränderung des Detailniveaus. Real existiert stets nur eine 
Modellreferenz. Zumindest das fotorealistische Idealmodell ändert sich bei gegebenem 
Maßstab nur im Zuge von Aktualisierungen oder durch den Versuch einer physiognomischen 
Nachbildung hypothetischer oder rekonstruierter Situationen. Somit sind de-facto Unter-
schiede von Modellen eher Ausdruck immanenter Unvollkommenheit einschließlich 
eventueller Daten- oder Wissenslücken. Interaktiver Eingriff in den Objektbestand (z. B. 
Ausblenden von Objekten), im Spiel mit digitalen Karten eine Selbstverständlichkeit, ist bei 
fotorealistischer Modellumsetzung nicht trivial. Substitution muss ohne vor Ort gewonnene 
fotografische Quellen auskommen und dennoch unkenntlich bleiben. Dies erfordert nicht nur 
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einen plausiblen Phänotyp, sondern auch eine lokale Angleichung der Textur an die Nachbar-
schaft. 

Im Umkehrschluss heißt das, dass unmittelbare grafische Informationsvermittlung nicht oder 
nicht mehr physiognomisch manifester Merkmale Domäne einer nicht-fotorealistischen 
Darstellung ist. Es besteht zwar ein alternativer, indirekter Zugang zu raumbezogener 
Information via interaktiver Kontextaktivierung, in GoogleEarth unter dem Begriff „Description 
Balloon“ bekannt; Balloons machen objektbezogen Information in variabler Kodierung (Text, 
Bild, Grafik, Ton) in einem temporären Browserfenster zugänglich (vgl. Abbildung 6, Feld A). 
Wertvoll zwar als Informationsträger für Einzelobjekte können Balloons hingegen kaum 
räumliche Verteilungen und Gefüge veranschaulichen. 

Abbildung 6: Varianten interaktiv gesteuerter Informationsträger in einem nicht-fotorealistischen Stadtmodell – 
Beispiel: GEPAM Projekt (aus Prechtel et al. 2013). 

Welche grafischen Parameter der 3D-Modellobjekte stehen nun zur NPR-Gestaltung offen? 
„Echte“ 3D-Landschaftsmodelle sind auch insofern Detailmodelle, als alle Objekte aus 
Gefügen von Oberflächen zusammengesetzt sind. Es gibt keine null- oder eindimensionalen 
Objekte, nur in perspektiver Betrachtung können entfernte Objekte zu Linien und Punkten 
schrumpfen. Die Objektform ist – anders als in abstrakter Kartendarstellung – als fix zu be-
trachten, solange keine operationellen Lösungen einer kontextsensitiven und funktional 
korrekten 3D-Objektgeneralisierung verfügbar sind. Folgerichtig kann man auch „nur“ Objekt-
kanten und Flächengestalt grafisch modulieren. 

Explizite Kantengestaltung ist nie fotorealistisch, weil Kanten in Realität nur mittelbar durch 
Materialwechsel oder andere Exposition zur Lichtquelle erkennbar werden. Zur Merkmals-
kodierung im 3D-Modell ist die Objektkante wenig geeignet. Aus pragmatischen Gründen, 
nämlich der Gefahr des Verschmelzens betonter Kanten in den distalen Bereichen einer 
perspektiven Abbildung, sind grafisch differenzierte Kanten schwer nutzbar. Zwei interessante 
Anwendungen werden jedoch in der Bachelorbeit von Heydt (2016) genannt: Perspektiv-
wirkung und unterschiedliche Objektbetonung. Die Modifikation der Kantenstärke in 
Abhängigkeit von der Objektentfernung, behandelt in Strothotte und Schlechtweg (2002), 
verstärkt die Tiefenwirkung einer reinen Konturzeichnung. Die Cartoon-artige, eine Hand-
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zeichnung simulierende, Gestaltung von Gebäudekonturen aus Döllner und Walther (2003) 
akzentuiert dagegen definierte Objekte (Abbildung 7). 

Abbildung 7: Linke Teilabbildung: Die Tiefenwirkung modulierter Strichstärken. Aus Strothotte und Schlechtweg 
(2002, S. 222). Rechte Teilabbildung: Stilisierte Kantendarstellung. Aus Döllner et al. (2005, S. 6). 

Folglich liegt der Gestaltungsschwerpunkt auf der Fläche. Prinzipielle Variable der Flächen-
gestaltung sind im 3D-Kontext Farbe und Textur. Homogene Farbfüllung kompletter 3D-
Objekte befördert einen abstrakten Modelleindruck. Genutzt wird „eine unübertroffene 
selektive Wirkung des Farbtons“ (Koch 2007b, S. 176), in der klassischen Kartographie das 
grafische Mittel zur qualitativen Differenzierung schlechthin. Ein Beispiel findet sich in 
Abbildung 9 in Kapitel 6, wo Farbtöne die gesamte funktionale Typisierung ausdrücken. 
Weitere vorteilhaft einsetzbare Farbwirkungen sind Assoziation (unmittelbar einsichtig z. B. 
bei Grünflächen) und Konvention (Koch 2007b, S. 177 f.). In einem Stadtmodell könnten 
Flächenfarben unmittelbar assoziativ entsprechend reale Fassadenfarben simulieren. Dies 
allerdings nur in der Theorie, da es sich um ein recht variables Gebäudemerkmal handelt und 
auch die Differenzierung von Nichtgebäudeobjekten erschwert wäre. 

Die Oberflächentextur ist im NPR-Modell das variabelste Gestaltungselement. Der alternative 
Einsatz von Kamerabild, Zeichnung oder mathematisch-prozeduralem Verfahren (vgl. 
Abbildung 2) für die Texturerzeugung eröffnet unbegrenzte gestalterische Möglichkeiten. 
Monochrome Texturen (z. B. zeichnerisch generierte), können zudem mit einer Palette von 
Farben kombiniert werden, wodurch synchron mehr als eine Informationsebene visualisiert 
würde. Die tradierten Bertin‘schen grafischen Variablen eignen sich dabei kaum mehr zur 
Charakterisierung der Gestaltungsoptionen, weil ihnen die statischen Eigenschaften von 
Zeichnung oder Druckwiedergabe anhaften. Bildgenese in 3D-Modellierungssoftware simu-
liert ja das Zusammenspiel von (parametrisch definierten) Oberflächeneigenschaften und Be-
leuchtung. An solch optisch wirksamen Oberflächenparametern kann man nennen: Ober-
flächenfarbe(n), Oberflächenmuster, Rauigkeit, diffuse und spiegelnde Lichtreflexion, Leuch-
ten, Transparenz. Diese bildwirksame Gesamtkonfiguration führt allerdings zum Bruch mit der 
1:1-Relation zwischen Zeichen und semantischem Objekt, einem Paradigma der klassischen 
Karte. Denn je nach Betrachtungswinkel, Distanz, Blickwinkel und Beleuchtung müssen 
Objekte derselben Objektklasse weder im Modellkontext noch in sich selbst mehr einheitlich 
erscheinen. Nur zur Veranschaulichung kann man sich eine nächtliche Beleuchtungsszenerie 
denken, in der nur mehr selektiv Konturen und Texturen von einigen Vordergrundobjekten, 
aber insgesamt kaum noch Farben vorhanden sind. Hier bestimmen Perspektive und Lage zur 
Lichtquelle, aber nicht mehr der Objekttyp die Sichtbarkeit. 
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Neben Quellen von Texturen sollten noch kurz Prinzipien ihres Einsatzes diskutiert werden: 
Bildtexturen oder real wirkende prozedural erzeugte Texturen eignen sich nicht nur zur 
individuellen Objektgestaltung, sondern können auch als Prototyptextur einer Objektkategorie 
(Prechtel et al. 2013) dienen. In letztgenannter Funktion wurde der Gebäudebestand des 
Dorfes Tuekta mittels neun verschiedener Grundtypen modelliert, bei denen lediglich eine 
lokale Angleichung der Prototypen an reale Grundrisse erfolgte (Schmidt 2011). Der Siedlungs-
charakter ist trotz dieser Reduktion gut nachvollziehbar (vgl. Abbildung 8). 

Abbildung 8: Blick auf den Ort Tuekta im 3D-Modell. 

In anderem Projektkontext, dem digitalen 3D-Modell der Übertageanlagen eines denkmal-
geschützten ehemaligen Steinkohlebetriebs in Ölsnitz/Erzgebirge (Jentsch 2015), besteht die 
Idee zur Modellerweiterung um eine variable Fassadendarstellung, in der alternativ vor-
handene Aufrisszeichnungen oder aktuelles Fotomaterial als Texturquelle wählbar sind. Dies 
ermöglicht den Vergleich zwischen architektonischem Entwurf und aktuellem Zustand. 

Als weiteres, themenunabhängiges Anwendungsbeispiel nicht-fotorealistischer Texturierung 
möge hier abschließend die semantische Generalisierung genannt werden. Eine echte Neu-
bildung von Objekten durch Aggregation von 3D-Objekten niedrigerer Objektkategorien, in 3D 
zweifellos aufwändiger als im 2D-Raum, kann grafisch realtiv einfach durch Vergabe einheit-
licher prozeduraler Texturen innerhalb der höheren Typklasse substituiert werden. 

5.7 EXPRESSIVITÄT EINER RAUMDARSTELLUNG 

Expressivität ist neben Effektivität und Angemessenheit eine der Grundforderungen an (nicht-
künstlerische) Visualisierung (Schumann 2001). Expressivität in der Sicht der Visualisierungs-
theorie zielt darauf, dass „nur die in den Daten enthaltenen Informationen, und nur diese, in 
der Visualisierung dargestellt werden“ (Schumann et al. 2013, S. 9). Dem Fachbegriff der 
technischen Visualisierung steht ein anderes Verständnis in der Kunsttheorie gegenüber. 
Osborne beginnt den Aufsatz „Expressiveness in the Arts“ mit einer Kurzdefinition: Der 
Schlüsselbegriff bezieht sich hier auf eine „Kombination von Eigenschaften eines künst-
lerischen Produkts, die den Effekt haben, es mit Gefühl oder Emotionen in Beziehung zu 
setzen“ (Osborne 1982, S. 19). Beide Expressivitätsbegriffe sind auf kartographische Dar-
stellungen anwendbar. Dezidiert gestalterische Modifikationen, abgesehen von Eingriffen in 
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den Farbraum der Bilder, sind in fotografisch texturierten 3D-Modellen nicht offensichtlich. 
Der technischen Expressivitätsforderung – unverfälschte Darstellung der enthaltenen Infor-
mation – wird problemlos entsprochen. Das Kriterium Expressivität im künstlerischen Sinne 
ist aber nur dort anwendbar, wo ein gestalterisches Konzept dominiert. Es baut hingegen 
keinen Widerspruch zu einer realistischen Anmutung eines Modells auf: Zahlreiche Computer-
spiele beinhalten fiktionale Landschaftsszenerien in mehr oder weniger fotorealistischer 
Präsentation. Hier ist hohe Expressivität sogar essentiell für den Erfolg (Nitsche 2008). Bei 
Landschaftsmodellen als Informationsmedium hingegen eignen sich nur NPR-Modelle zur 
Diskussion. Deren immenser Freiraum an grafischer Variabilität korreliert mit einem ähnlich 
großen Spektrum an möglicher Expressivität. 

5.8 KOMPAKTHEIT 

Eine durchaus wesentliche Motivation für nicht-fotorealistische 3D-Geovisualisierung liegt in 
der vergleichsweise geringen Sensibilität stilisierter Texturen gegenüber starker Verkleine-
rung, wie sie speziell die Betrachtung auf mobilen Endgeräten mit sich bringt (Jahnke et al. 
2009). Mit mobiler Nutzung verbunden ist – hardwarebedingt – auch eine stärkere Relevanz 
des Aufwandes für das Rendering einer Szene, sofern letzteres nicht Server-seitig erfolgt. Am 
Beispiel einer typischen Hochhaus-Rasterfassade sieht man, wie Vereinfachung und Abstrak-
tion durch digitale Bildverarbeitungsschritte den Texturspeicherbedarf mehr als halbieren 
(Jahnke et al. 2008, S. 10). Die publizierten Beispiele zu einer Reduktion der Bilddetails und 
Kompression der Textur lassen sich noch erweitern um den Einsatz von zeichnerischen 
Texturen, deren grafische Dichte und Abstraktionsgrad sich noch stärker anpassen lassen als 
im Fall von Bildtexturen, zumal bei monochromen Versionen. Auch sei ergänzt, dass für echte 
Fototexturen wesentliche eindeutiger grafische Auflösungsgrenzen existieren als für skizzen-
haft ausgeführte Zeichnungen. 

6 AUSGEWÄHLTE GESTALTUNGSBEISPIELE 
In diesem Aufsatz können nur wenige Gestaltungsvarianten konkret vorgestellt werden. Sie 
spiegeln einen unmaßgeblichen Anteil aller möglichen Präsentationsformen eines „schema-
tischen“ 3D-Modells, hier des 3D-Campusmodells der TU Dresden. 

Das erste Visualisierungsbeispiel zeigt eine Perspektive auf das Gesamtmodell, bei der 
gestalterisch nur Form und Flächenfarbe genutzt wurden, jedoch keine echten Texturen. Der 
gesamte Gebäudebestand ist nur in LoD 1 als sogenanntes „Klötzchenmodell“ wieder-
gegeben. Ziel der Visualisierung ist die Betonung des Gebäudebestandes der TU Dresden im 
gesamten Gebäudekkontext des Stadtviertels über eine signalrote Erscheinung. Andere 
Flächen sind mit mehr oder weniger assoziativen Pastellfarben belegt, wobei das Prinzip 
bestmöglicher Assoziation teilweise zugunsten der Differenzierbarkeit verlassen werden 
musste. Ein Beispiel ist die farbige Belegung von Hauptstraßenoberflächen gegenüber den 
weißen Nebenstraßen. Resultat ist eine stark abstrakte, auch durch den relativ steilen 
Blickwinkel betonte, kartenähnliche Visualisierung. 

Das zweite Beispiel stellt den Versuch dar, eine Art prototypisches allgemeines Orientierungs-
modell zu schaffen, welches für die Betrachtung in etwas größeren Maßstäben als im vorigen 
Beispiel optimiert ist (Abbildung 10). Wesentliche Veränderungen sind folgende: Der Univer-
sitätsgebäudebestand nimmt nun die Rolle von präziser modellierten Landmarks ein. Diese 
sind in LoD2/LoD3 mit recht genauen Fassaden- und Dachdetails modelliert und mit 
Fototexturen assoziiert. Für die übrigen Flächen wurde der Versuch unternommen, möglichst 
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assoziative prozedurale Texturen zu entwerfen. Die Kombination unterschiedlicher Detailgrade 
der Gebäudemodellierung und -visualisierung ist kein Novum. Sie ist seit Jahrzehnten in 
touristischen Stadtplänen mit vignettenhaften Aufrissdarstellungen der herausragenden 
Gebäude (Landmarks) angelegt. 

Die Typassoziation (vgl. Kapitel 5.6) funktioniert durch Auswahl eines charakteristischen 
Phänotyps, so zum Beispiel einer rauhen Ackeroberfläche für die landwirtschaftlichen Flächen. 
Die Unterscheidung Hauptstraße – Nebenstraße wird durch den glatter und dunkler ausge-
führten prozeduralen Asphalt vorgenommen. Der Baumbestand kann innerhalb einer Klasse 
hinsichtlich Baumart und Dichte moduliert werden. Das Modell gibt bestenfalls Muster, jedoch 
keine realen Wuchsstandorte korrekt wieder. 

Abbbildung 9: Das Campusmodell in Übersicht mit simpler farblicher Kodierung der Objektfunktion. Blickrichtung 
Südwesten. 

In einem dritten Beispiel wird nun der Transport von nicht-topographischer Information 
demonstriert (Abbildung 11). Auch hier dürfte ähnlich wie im vorherigen Beispiel eine Hoch-
hausperspektive mit Betrachtungsdistanzen um die 100 m zur Bildmitte ideal für den Infor-
mationstransfer sein. Der Visualisierungsfokus liegt diesmal auf dem Gebäudebestand, 
welcher nach Typ und Bauphase differenziert ist. Die grafische Verschlüsselung erfolgt über 
Texturierung aus Handskizzen, in die charakteristische Fassadenmerkmale einer Bauperiode 
eingearbeitet wurden, meist ohne dass ein exakt definiertes bauliches Vorbild existiert. Die 
Prototyptexturen folgen zumindest in Annäherung dem im Modell vorhandenen Alters- und 
Stilspektrum. Die Methodik ist auf jede andere Siedlung übertragbar; gute assoziative Wirkung 
bedingt jedoch eine Adaption von Teilen eines derartigen Skizzenarchivs auf lokale/regionale 
architektonische Varietäten. Zumindest für Bauten bis zum 2. Weltkrieg dürfte dies gelten. Im 
hier wiedergegebenen Modellausschnitt von Abbildung 11 fanden „Musterfassaden“ folgen-
den Typs Eingang: Mehrfamilienhaus Historismus, Mehrfamilienhaus „Fin de Siecle“, 
Genossenschaftsbauten der Zwischenkriegszeit/frühe Moderne, Mehrfamilienhaus 1930er 
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Jahre, DDR-Geschoßwohnungsbau der 1960er Jahre in konventioneller Bauweise, Lücken-
schließung 1970er Jahre, Geschoßwohnungsbau nach 1990, Garagenkomplex und Behelfs-
flachbau der Nachkriegszeit. Der Vegetationsbestand ist in dieser Variante nur angedeutet – 
technisch gesprochen zu hohem Prozentsatz transparent –, um den Blick auf die Fassaden 
nicht zu verdecken. Straßen- und Grünräume sind ähnlich wie die Fassaden prozedural hand-
skizzenhaft umgesetzt, jedoch in Form synthetischer Texturen. 

Das grafische Spiel mit typisierenden, zeichnerisch gestalteten Fassaden ist auch insofern 
eine interessante Modellvariante als die individuelle Texturanpassung auf jeden Baukörper mit 
geringem Aufwand und dabei durchaus grob über Verschiebung und Skalierung der Prototyp-
Textur realisiert werden kann. Die a-priori skizzenhafte Ausführung lässt solch eine partiell 
mangelhafte geometrische Passung der Textur als kaum störend erscheinen. 

Abildung 10: Das Campusmodell aus (fiktiver) Hochhausperspektive. Universitätsgebäude erscheinen als 
Landmarks mit Fototextur. Alle anderen Flächentexturen wurden prototypisch für die im Modell vorhandenen 
Typklassen entworfen und versuchen, eine gute bildliche Assoziation herzustellen. Gelbe Marker auf den 
Klassen VFH - Fahrbahn einer Hauptstraße, VFb - Fahrbahn einer Nebenstraße, VGs – Gehsteig, VCy – Radweg, 
VGl – Straßenbahngleis, GSt – Straßengrün. 
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Abbildung 11: Modellausschnitt Münchner Platz in skizzenhafter Modellwiedergabe mit Fokus auf Gebäude-
bestand und Architektur. Im Bildvordergrund das fototexturierte Modell des Georg-Schumann-Baus der TU 
Dresden, im Mittel- und Hintergrund typisierend texturierte Gebäude. 

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Eine intensive theoretische und praktische Beschäftigung mit der Gestaltung objekt-
strukturierter 3D-Geomodelle erscheint sinnvoll. Großmaßstäbige Modellbildung kann sich 
heute auf operationelle Sensorik zur detailreichen Erfassung von 3D-Oberflächen stützen. Ein 
Übergang von 21/2D-Modellen auf flächendeckende strukturierte 3D-Modelle, in denen jede 
Fläche nicht nur eine Bildtextur, sondern auch definierte Semantik besitzt, ist möglich und 
zumeist sinnvoll. 

Eine solche Modellbasis bietet gestalterischen Freiraum, welcher über den in der klassischen 
Kartengestaltung hinausgeht. Dabei stellen Fototexturen und NPR-Texturen keinerlei  
Konkurrenz, sondern im besten Fall Darstellungsoptionen dar, die alternativ in einem browser-
basierten Interface angeboten werden. Ebenso können sie innerhalb einer Darstellung 
komplementär eingesetzt werden, indem z. B. „Landmarks“ eine fotografische, alle anderen 
Flächen eine skizzenhafte oder gerechnete Texturen erhalten. Somit kann bereits die 
Texturquelle eine Informatisonskategorie kodieren. 

Der Vorteil der freien Gestaltbarkeit dreidimensionaler Flächen in einem variablen Abstrak-
tionsgrad macht es möglich, über ein 3D-Modell Information zu transportieren, die sich nie 
oder nicht sicher in einem fotografischen Landschaftsabbild erkennen lässt. Dies wird 
möglich, indem die Modellobjekte selbst über spezifisch gestaltete Visualisierungsattribute 
zum Informationsträger werden. Sichtbarkeiten können dabei gezielt gesteuert werden, denn 
ein Fokus z. B. auf der Architektur leidet unter Verdeckungen durch Vegetation und umge-
kehrt. Sichtbarkeit funktioniert nicht nur als Schalter, sondern – wo gewünscht – auch graduell 
über Transparenzsteuerung. Die Oberflächengestaltung kann – sofern nicht nur Form sondern 
auch Semantik existieren – auf nahezu jeden intendierten thematischen Fokus reagieren. 
Texturierung reicht von einer simplen Farbbelegung über verschiedene Formen der Zeichnung 
bis zu detailierten Bildern, die wiederum objektbezogen-ikonisch oder typbezogen-ikonisch 

92



Anmerkungen zu Gestaltungsoptionen in digitalen 3D-Landschaftsmodellen 

 

eingesetzt werden können. Durch diese Gestaltungsregister wird der Unterschied zum 
Einsatz von 3D-Landschaftsmodellen als statischer räumlicher Bezugsgrundlage deutlich. In 
letzteren wird thematische Information in eine eigene unabhängige Modellebene („Overlay“) 
gepackt, welche zuschaltbare 2D oder 3D-Signaturen enthält, aber nur über die Koordinaten 
mit dem Basismodell verbunden ist. 

Abschließend soll angemerkt sein, dass die Frage, ob die in diesem Beitrag vorgestellten 3D-
Darstellungsformen größere Verbreitung finden könnten und werden, nicht nur von der 
erwähnten Verfügbarkeit strukturierter 3D-Modelle und kreativen Gestaltungslösungen 
abhängen dürfte, sondern auch von einer ganz primär technischen Frage. Diese richtet sich 
auf die Etablierung einer stabilen und nachhaltigen Client-Server-Technologie, die ohne Plugins 
und proprietäre Softwaremodule Datenbank-gespeicherte 3D-Objekte in variabler Dar-
stellungsform effizient rendert und in einem Standardbrowser ausgibt.  
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STUDIENANGEBOTE IM UMFELD KARTOGRAPHIE 
UND GEOMATIK AN DEN TRADITIONELLEN 
STÄTTEN GRUNDSTÄNDIGER KARTOGRAPHIE-
LEHRE IN DEUTSCHLAND – EIN VERGLEICH 

Gertrud Schaab 
Hochschule Karlsruhe – Technik und Wirtschaft 

1 EINLEITUNG 
In Bezug auf seine Ausbildungszentren auf dem Gebiet der Kartographie nannte Ormeling 
(2008) Deutschland führend. Traditionell sind hier fünf Hochschulen bekannt für ihre 
grundständige Kartographie-Ausbildung (Tabelle 1), darunter die Technische Universität (TU) 
Dresden. Die anderen vier Hochschulen, an denen man Kartographie als selbstständigen 
Studiengang studieren konnte, gehören dem Hochschultyp Fachhochschulen (FH) an, die 
heute zunehmend (in Baden-Württemberg seit 2010) als Hochschulen für Angewandte 
Wissenschaften (HAW) bezeichnet werden. Während das Studium an einer FH bzw. HAW als 
anwendungsorientiert gilt und bereits zu einem berufsqualifizierenden Bachelor-Abschluss 
führt, wurde der Kartographie-Bachelor an der TU Dresden „nur“ als berufsbefähigend 
eingestuft mit der Erwartung eines zusätzlich Master-Studiums, welches auf die Verbindung 
von Lehre und Forschung setzt (Koch 2013). Die Möglichkeit eines dezidierten Kartographie-
Studiums (Tabelle 1) begann bereits 1936 in Berlin. In den 1950er Jahren folgten die 
Studiengänge in München und Dresden. Als letztes kam 1978/79 die Studienmöglichkeit in 
Karlsruhe hinzu. Eine Sonderrolle nahm von Anfang an die TU Dresden ein, deren 
Studienangebot zur Kartographie auch nach der Wende 1989 als eigenständiger universitärer 
Studiengang erhalten blieb.  
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Hochschullehre ist im ständigen Wandel begriffen. Davon sind in noch stärkerem Maße die 
Ingenieurstudiengänge betroffen, zu denen die Kartographie-Hochschulausbildung zählt. 
Änderungen ergeben sich als ständige Reaktion auf den technologischen Wandel mit immer 
kürzeren Lebenszyklen als auch auf die zunehmend vielfältigeren Möglichkeiten, die sich seit 
der Umstellung von der analogen auf die digitale Arbeitswelt ergeben haben. Zusätzlich hat 
die Bologna-Deklaration von 1999 zu erheblichen Veränderungen in der deutschen Hochschul-
landschaft geführt: aus Sicht der Fachhochschulen, die darin ihre Chance sahen (siehe 
Einführung von Bachelor- und Master-Studiengängen zur Kartographie bzw. Geomatik an der 
Hochschule Karlsruhe bereits 2000 bzw. 2001, Tabelle 1), führten diese jedoch eher zu einer 
Anpassung der universitären Lehre an die Stärken der Ausbildung an Fachhochschulen als 
umgekehrt. 

Heute finden sich an den FH bzw. HAW bereits Bachelor- und Master-Studiengänge im 
Angebot, die fast alle bereits einmal wenn nicht mehrfach überarbeitet wurden, um den 
technologischen Entwicklungen gerecht zu werden, aber auch aufgrund der gemachten 
Erfahrungen. Die Hochschule München durchläuft derzeit den Prozess einer Studienreform 
für ihren seit 2006/2007 erfolgreichen Bachelor-Studiengang (Kirschenbauer, persönliche 
Kommunikation). An der Hochschule Karlsruhe wird über eine Neuausrichtung des 
International Geomatics-Master nachgedacht, besteht dieser in seinem derzeitigen Aufbau 
doch bereits seit 2007/08. 2014/15 (Tabelle 1) erfolgte lediglich die Zusammenführung der 
vorher separat geführten konsekutiven und nicht konsekutiven Studiengänge in einen mit nun 
vier Varianten. An der HTW Dresden sowie an der Beuth Hochschule für Technik Berlin wurde 
das Studienangebot erst kürzlich überarbeitet. Auffallend für die TU Dresden ist dagegen, dass 
dort die Umstellung von Diplom auf Bachelor zeitlich als letztes erfolgte. Hier ergab sich leider 
keine Chance der Fortentwicklung, da der Bachelor-Studiengang zum Wintersemester (WS) 
2013/14 aus hochschulpolitischen Gründen (Burghardt, persönliche Kommunikation) ein-
gestellt wurde. Umso aktiver engagiert sich die TU Dresden bezüglich ihres Master-Studien-
angebots. 

Von daher scheint es spannend, sich alle Studienangebote im Umfeld Kartographie und 
Geomatik an den fünf Hochschulen zum jetzigen Zeitpunkt vorzunehmen und Vergleiche zu 
ziehen. Dies soll in Anlehnung an die für die Analyse der Veränderungen von Fächergruppen-
Lehranteilen über 35 Jahre Kartographieausbildung an der Hochschule Karlsruhe entwickelte 
(Schaab 2014a bzw. 2014b) und ebenfalls erfolgreich für den Vergleich von Studienangeboten 
an jeweils einer Hochschule in Deutschland, Südafrika und den USA (Hodza et al. 2015) 
eingesetzte quantitative Methode erfolgen. Dies wurde bereits in Schaab (2014b) 
vorgeschlagen, um den direkten, visuellen Vergleich zwischen den heutigen Angeboten an 
den traditionellen Ausbildungsstätten in Deutschland zu möglichen. Aus gegebenem Anlass 
findet hierbei der ausgelaufene Bachelorstudiengang „Kartographie und Geomedientechnik“ 
der TU Dresden noch Berücksichtigung. 

2 DAS STUDIENANGEBOT HEUTE 
An der Hochschule Karlsruhe – Technik und Wirtschaft (HsKA) gibt es seit dem WS 
2012/13 den 7-semestrigen Bachelor-Studiengang „Geoinformationsmanagement“ in seiner 
jetzigen Form mit 60 Studienplätzen (für Details siehe Günther-Diringer at al. 2013). Er ersetzt 
an der 2012 neu zusammengeführten Fakultät für Informationsmanagement und Medien 
(IMM) die bis dahin gefahrene Schiene zu Kartographie und Geomatik (siehe Schaab 2014). 
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Tabelle 1: Übersicht zu den grundständigen Studiengängen im Umfeld Kartographie und Geomatik in Deutschland (Schaab 
2014, Teil von Tabelle 1, aktualisiert). 

Dabei sind nun drei Vertiefungsrichtungen im Angebot: „Geomarketing“, „Kartographie und 
Geomedien“ sowie „Umwelt“ (Tabelle 2). Dieses Wahlangebot bedeutet bei insgesamt 27 
Modulen sich unterscheidende sechs pro Vertiefungsrichtung, dies nach dem Grundstudium 
der beiden ersten Semester. Für einen Masterabschluss bietet die HsKA ein Internationales 
Master-Programm in Geomatics auf Englisch an, dies bereits seit WS 2001/02 mit offiziell 15 
Studienplätzen (für beide Studiengänge findet sich eine detaillierte Beschreibung in Schaab 
2014b). Die Änderung zum WS 2014/15 beinhaltete neben geringfügigen Anpassungen im 
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Modulangebot (im Vgl. zur Darstellung in Schaab 2014b: ein weiteres Modul zu Navigation 
und mobilem GIS als Alternative zu Open Source GIS unter den Pflichtmodulen im 3. Semester 
sowie Satellitenbildanalyse nur noch als Wahlpflichtfach) insbesondere die Zusammenfassung 
des konsekutiven Geomatik-Master (3 Semester, für die eigenen Absolventen) mit dem nicht 
konsekutiven Geomatics-Master (4 Semester, für internationale Studenten oder solchen 
anderer deutscher Hochschulen) in eine Studien- und Prüfungsordnung. Die Konsequenz ist 
das Handling von vier Varianten, um zusätzlich den Doppelabschluss mit der UPV (Universidad 
Politécnica de Valencia) abzudecken. Mittlerweile gilt, dass wer von den deutschen 
Studierenden ein Lehrsemester an einer ausländischen Universität verbracht hat, dies 
eventuell bereits während des Bachelor-Studiums (siehe Angebot Bachelor-Plus), als 
Abschluss die Bezeichnung „International Master“ erhält. Die Umstellung hatte zur 
Konsequenz, dass von allen 120 ECTS CP (Credit points) für den Master-Abschluss benötigt 
werden. Studiert jemand konsekutiv, bekommt er 30 CP aus dem Bachelor-Studium anerkannt 
(vgl. Tabelle 2). Die Dauer der Studienabschlussarbeiten beträgt drei bzw. fünf Monate und 
führt zum Bachelor of Science bzw. Master of Science. Durch die Vorschaltung einer 
Seminararbeit, die der Einarbeitung in das Thema dient, währen die Bearbeitungszeiten rund 
einen Monat länger. 

Tabelle 2: Gegenüberstellung der Studienangebote im Umfeld Kartographie und Geomatik an den traditionellen 
Kartographie-Lehrstätten in Deutschland 

Die Hochschule München (HM), genauer die Fakultät für Geoinformation (zu ihren 
Studiengängen siehe Krzystek et al. 2015), fährt seit WS 2006/2007 ihren sehr gut nach-
gefragten 7-semestrigen Bachelor-Studiengang „Kartographie|Geomedientechnik“ mit 60 
Studienplätzen. Dieser Studiengang führt zum Bachelor of Engineering. Im Gegensatz zum 
Bachelor-Studiengang an der HsKA fällt auf (Tabelle 2), dass pro Semester nicht fünf sondern 
sechs Module zu belegen sind. Dies führt zu insgesamt 34 Modulen. Nur 16 von insgesamt 
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145 Semesterwochenstunden (SWS) sind frei wählbar. Hier haben die Studierenden neben 
einem Modul Allgemeinwissenschaften zudem die Möglichkeit, drei aus zwölf Kompetenz-
feldern zu belegen, die jedes Jahr aktuell festgelegt werden und ein breites Feld insbesondere 
von kartographischen Anwendungen abdecken. Die Bachelor-Thesis kann in einem Zeitfenster 
von bis zu sechs Monaten bearbeitet werden, die vergebene CP entsprechen aber einem 
Workload von drei Monaten (Kirschenbauer, persönliche Kommunikation) und somit ist die 
Bachelor-Arbeit im Umfang vergleichbar mit denen an den anderen hier betrachteten 
Hochschulen. Da das Seminar zur Bachelor-Thesis hier anders gehandhabt wird als an der 
HsKA, ist es nicht in Tabelle 2 aufgeführt. Der Master-Studiengang „Geomatik“ (seit WS 
2012/13, 30 Studienplätze) kann an der HM auch in Teilzeit studiert werden, jedoch muss 
diese Entscheidung vorab fallen. Als Studienschwerpunkte gibt es „Kartographie und 
Geomedientechnik“, „Angewandte Geodäsie“ und „Navigation“ (Tabelle 2). Damit wird 
deutlich, dass der Master, wie an der HsKA auch, ebenso den Absolventen der geodätischen 
Bachelor-Studiengänge offensteht. Als 3-semestriger Studiengang ist er so konzipiert, dass 
Studierende zum Winter (WS) - oder Sommersemester (SS) beginnen können, d. h. die 
Reihenfolge des Besuchs der Lehrveranstaltungen im ersten und zweiten Semester spielt 
keine Rolle. Bezüglich des Studienaufbaus haben die Kollegen der HM ein sehr klares Konzept 
favorisiert: pro Semester gibt es zwei Pflichtmodule, je nach Schwerpunkt kommen zwei 
weitere Module hinzu. Zudem müssen die Studierenden jeweils noch zwei aus den vier für 
die beiden anderen Schwerpunkte angebotenen Modulen wählen. Damit ergeben sich für die 
teilnehmenden Master-Studenten für den Wahlpflichtbereich variierende vier aus acht 
Modulen. Beim Master-Studium der HsKA sind es ein aus zwei Alternativen sowie sechs aus 
elf Modulen (plus noch zwei aus drei Kursen bei einem Modul), was deutlich mehr Ressourcen 
bedeutet. Dies wird auch bezogen auf die SWS deutlich (Tabelle 2): Im Master-Angebot der 
HM sind nur 16 SWS frei wählbar, im Master-Angebot an der HsKA 38 plus vier aus sechs 
SWS, wobei dies auch zwei Module zum Erwerb sogenannter Softskills sowie von 
Sprachkenntnissen umfasst, eines davon im ersten Semester. In München sind für die 
Erarbeitung des Master-Thesis sechs Monate veranschlagt, der Studienabschluss führt zum 
Master of Engineering. 

An der Beuth Hochschule für Technik Berlin (im Folgenden Beuth HS) im Fachbereich III 
Bauingenieur- und Geoinformationswesen wurde zum WS 2015/16 sowohl das Bachelor- als 
auch das Master-Studienangebot im Umfeld Kartographie und Geomatik neu aufgestellt 
(Tabelle 1). Einen großen Wurf stellt das neue 6-semestrige Bachelor-Angebot dar, mit dem 
88 Studienanfänger anvisiert werden. Unter der Studiengangbezeichnung „Geoinformation“ 
verbergen sich drei Studienschwerpunkte: „Angewandte Geoinformatik“, „Geodäsie“ und 
„Geomedien und Kartographie“ (Tabelle 2). D. h. hier wurde bereits auf Bachelor-Level die 
Geodäsie mit integriert und läuft nicht mehr separat wie an der HsKA oder der HM. Bei sechs 
Modulen pro Semester, einer deutlich kürzeren Praxiszeit (12 Wochen, wobei frühere 
Berufstätigkeit anerkannt werden kann) und somit dem Verzicht eines ganzen Praxis-
semesters ergeben sich insgesamt 30 Module. Von diesen sind elf für alle gleich. Zusätzlich 
gibt es sechs Wahlpflichtmodule, bei denen zwischen zwei Alternativen gewählt werden 
kann. Dabei ist angegeben, welche Alternative sich für welchen Schwerpunkt anbietet. Bei 
zwei zusätzlichen Wahlpflichtmodulen kann aus 26 frei gewählt werden. Auch vom Angebot 
anderer Studiengänge darf Gebrauch gemacht werden. Zusätzlich ist studienbegleitend ein 
Modul im Studium Generale zu belegen. Hinzu kommen noch zehn Schwerpunktmodule. Dies 
klingt überaus ressourcenintensiv, denn nur 43 von 117 SWS sind für alle. Jedoch ist zu 
beachten, dass hier die Geodäsie als Studienrichtung mit integriert ist. Aber im Gegensatz zur 
Handhabung der Vertiefungsrichtungen an der HsKA, mit nur sechs frei wählbaren SWS, 
erlaubt der Bachelor-Studiengang an der Beuth HS für 32 SWS Wahlmöglichkeiten (Tabelle 2). 
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In der Praxis wird bei den zwei aus 26 frei wählbaren Wahlpflichtmodulen bereits für die 
Lehrplanung eine Umfrage unter den Studierenden durchgeführt, um die vier 
meistgewünschten zu eruieren mit dem Ziel, diese dann auch zu realisieren (Schweikart, 
persönliche Kommunikation). Während das Bachelor-Studium zu einem Bachelor of 
Engineering als Studienabschluss führt, wird beim Master-Studium der Master of Science 
verliehen. Mit identischer Bezeichnung („Geoinformation“) bietet er für 44 Studierende zwei 
Studienschwerpunkte an: „Geodäsie“ und „Geoinformatik und Kartographie“ (Tabelle 2). 
Nach sich so stark voneinander unterscheidenden Studienschwerpunkten beim Bachelor-
Studiengang fragt man sich jedoch, ob dieses Angebot eine konsequente Weiterbildung für 
die eigenen Absolventen der zwei nun zusammengefassten Schwerpunktrichtungen über-
haupt zulässt. Dabei setzt das Master-Studienangebot mit vier Studiensemestern speziell auf 
den 6-semestrigen Bachelor-Studiengang auf und beginnt in der Konsequenz auch nur zum 
Wintersemester. Von den insgesamt 17 Modulen sind elf Pflichtmodule und sechs Schwer-
punktmodule. Die Vielseitigkeit ergibt sich hier dadurch, dass drei Wahlpflichtmodule die 
Möglichkeit der Wahl aus 20 bieten (auf Antrag zusätzlich auch aus dem Master 
„Umweltinformation“, der ebenfalls an der Beuth HS angeboten wird; in der Praxis stehen 
dann aber nach Vorabstimmung unter den Studierenden sechs zur Auswahl) sowie zwei 
Module Studium Generale zur Wahl stehen. Während im Bachelor-Programm wie ebenfalls in 
den Studienangeboten an der HM einzelne Veranstaltungen (in den Modul-handbüchern sind 
insbesonders die der Fernerkundung ausgewiesen) auf Englisch angeboten werden können, 
führt die Beuth HS in ihrem Master-Programm diesen Zusatz im Modulhandbuch für vier der 
generellen Pflichtmodule sowie für alle Wahlpflicht- und Schwerpunktmodule an. 

Die Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden (in dieser Veröffentlichung mit 
HTW DD abgekürzt) hat ihr Studienangebot zum WS 20014/15 neu aufgesetzt (Tabelle 1). 
Neben einem Bachelor-Studiengang „Vermessung/Geoinformatik“ gibt es an der Fakultät 
Geoinformation auch einen zu „Kartographie/Geoinformatik“ (Tabelle 2; Jäschke & Müller 
2016). Von 40 Studierenden (Sollwert) werden in sieben Semestern 23 Module belegt, wobei 
sich einzelne Module auch über zwei Semester erstrecken. Nur zwei von insgesamt 146 SWS 
sind frei wählbar. Dies betrifft ein einziges Wahlpflichtmodul bei Wahl zwischen einem 
Angebot des Studium Integrale, Englisch oder Ökologie. Die Dauer der Abschlussarbeit ist auf 
zehn Wochen beschränkt, was ca. drei Monaten entspricht. Wie an der HM wird an der 
HTW DDfür den Bachelor- als auch den Master-Abschluss der „of Engineering“ vergeben. 
Das Master-Angebot „Geoinformatik/Management“ (Tabelle 2) mit 30 Studienplätzen gibt es 
als konsekutiven und als nicht konsekutiven Studiengang. Damit erinnert es stark an das 
Angebot an der HsKA, welches bis 2014 (SPO 4) für die Sichtbarkeit nach Außen ebenfalls als 
zwei separate Studiengänge geführt wurde. Den Unterschied zwischen der konsekutiven und 
der nicht konsekutiven Variante macht bei diesem Modell alleinig das erste Studiensemester, 
welches in der nicht konsekutiven Version hinzukommt. Dieses besteht aus fünf Modulen, die 
je nach vorhandenen Vorkenntnissen bei einem nicht als einschlägig ingenieurwissen-
schaftlich orientierten ersten Studienabschluss mit starkem Geodatenbezug eingestuften 
oder einem nur 6-semestrigen Bachelor-Studiengang zur Geodatenverarbeitung zum 
Schließen von Wissensdefiziten genutzt wird. Hier werden im persönlichen Gespräch mit dem 
Studiendekan (Müller, persönliche Kommunikation) fünf aus acht grundlegenden Modulen 
belegt, die der Geodäsie, Kartographie, Informatik oder GIS-Anwendungen zugeordnet sind 
und so der Homogenisierung zwischen den Studierenden dienen. Bei diesem Modell ergeben 
sich die bei Schaab (2014b) erläuterten Synergieeffekte sowie die Chance für konsekutiv 
Studierende, dass sie sowohl zum Winter- als auch zum Sommersemester beginnen können 
(Tabelle 2). Im Programm für alle sind die Wahlmöglichkeiten auf zwei Module beschränkt, bei 
denen lediglich jeweils zwischen zwei Alternativen gewählt werden kann. Eine Besonderheit 
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dieses Master-Angebots stellt das „Projektstudium“ dar, welches 250-300 Stunden umfasst 
und an der Hochschule selbst oder aber bei Praxispartnern absolviert werden kann. 

Die Technische Universität Dresden (TUD) hatte bis zum WS 2012/13 den zum WS 2008/09 
eingeführten Studiengang „Kartographie und Geomedientechnik“ im Angebot (Tabelle 1), das 
erste welches zum Bachelor of Science führte und nicht mehr zum Titel des Diplomingenieurs. 
Er ging über sechs Semester. Auch hier waren Module vertreten, welche über zwei Semester 
reichten. Bei 24 Modulen insgesamt konnte zwischen zwei Schwerpunktmodulen 
(Geographie und Kartographie oder Multimedia und VR) gewählt werden bei gleichzeitiger 
Belegung einer Fremdsprache. Dies entsprach zehn von 119 SWS. Obwohl an einer 
Universität angesiedelt, war ein Praktikum über acht Wochen vorgesehen (Tabelle 2). Trotz 
langer Tradition findet sich heute an der TUD kein Bachelor-Studienangebot mehr im Bereich 
Kartographie. Umso mehr bemüht man sich aber auf Master-Level um attraktive Angebote, 
wobei an der TUD bei allen Studiengängen nicht Sollzahlen hinsichtlich zu füllender 
Studienplätze maßgeblich sind, sondern interne Zielgrößen zu Absolventen, die ausgebildet 
werden sollen (Tabelle 2; Burghardt, persönliche Kommunikation). An der zwischenzeitlich in 
Umweltwissenschaften umbenannten Fakultät ist zum einen der 4-semestrige Master-
Studiengang „Geoinformationstechnologien“ verortet. Er ermöglicht die Spezialisierung im 
Bereich Geovisualisierung neben der zu Geodateninfrastrukturen und Geoinformations (GI)-
Diensten oder der zu Photogrammetrie und Fernerkundung und betont seine 
Forschungsorientiertheit. Nur sechs Module sind Pflichtmodule. Sie bilden mit Ausnahme 
eines das erste Semester und sorgen für die nötigen Grundlagen. Für das zweite und dritte 
Semester sind je nach Interesse fünf weitere Module aus acht Wahlpflichtmodulen zu wählen. 
Bei den beiden grundlegenden Modulen zu Schlüsselqualifikationen sowie Ergänzung zu 
Informatik und Geowissenschaften sind vier bzw. mindestens sechs SWS aus Katalogen zu 
belegen, wobei 23 Kurse explizit empfohlen bzw. als Vorschläge gelistet werden. Damit 
ergeben sich 38 (plus Exkursion) bis 43 SWS insgesamt, von denen 15 bis 20 SWS die frei 
wählbaren ausmachen (Tabelle 2). 

Nicht so überzeugend erscheint der Autorin aufgrund des Studienaufbaus die Möglichkeit des 
Studienbeginns auch zum Sommersemester, auch wenn hierfür ein individuell abgestimmter 
Studienablaufplan versprochen wird. Zum anderen ist die TUD im ebenfalls mit einem Master 
of Science abschließenden und vier Semester beanspruchenden, internationalen Studiengang 
„Cartography“ involviert (siehe Peters et al. 2013). Er wird seit WS 2011/12 von erst drei, nun 
vier Universitäten zusammen angeboten und seit WS 2015/16 als Erasmus Mundus-
Studiengang für fünf Jahre durch die EU gefördert, was großzügige Stipendien möglich macht. 
Dabei übernimmt das erste Studiensemester – insbesondere zur Harmonisierung der 
unterschiedlichen Studienhintergründe – die Technische Universität München, genauer der 
Lehrstuhl für Kartographie an der Ingenieurfakultät Bau Geo Umwelt. Neben vier 
Pflichtmodulen stehen weitere sechs Module zur Wahl, wobei mit den Pflichtmodulen bereits 
22 der pro Semester geforderten 30 ECTS CP abgedeckt werden. Im zweiten Semester geht 
es an die Technische Universität Wien (Österreich). Hier bietet das Institut für Geodäsie und 
Geoinformation und speziell die Forschungseinheit Kartographie vier Module an, die alle Pflicht 
sind und zu 30 ECTS CP führen. Im dritten Semester steht dann die TUD an mit nur einem 
Pflichtmodul und der Wahl zwischen sieben weiteren Modulen. Dabei ist die Exkursion ins 
Hochgebirge mit Geländearbeit Pflicht und führt bereits zu neun ECTS CP. Solch eine 
Exkursion mit Geländepraktikum im Hochgebirge hat sonst nur noch die HM in ihrem 
Bachelor-Studiengang im Angebot. Hinsichtlich der Wahlpflichtmodule ergibt sich eine 
Überlappung mit den frei wählbaren und der Säule Geovisualisierung zugeordneten Modulen 
im Master-Studiengang „Geoinformationstechnologien“. Zusätzlich werden als Wahlpflicht-
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module zwei weitere Module des ITC (Universität Twente, Holland) als Fernkurse angeboten. 
Hier bietet die Fakultät Geo-Information Science and Earth Observation über die Einbindung 
des Department of Geo-Information Processing den Erwerb von Kompetenzen im Bereich 
Datenbanken und Räumlicher Entscheidungssysteme an, wobei diese beiden Module nur im 
Wintersemester belegt werden können. Damit sind insgesamt 24 Module im Angebot, von 
denen neun Pflicht sind und zwischen 15 gewählt werden kann (Tabelle 2), wobei jedoch pro 
Semester 30 CP erlangt werden müssen. Die frei wählbaren SWS entsprechen dabei in etwa 
einem Drittel der SWS insgesamt, soweit dies aufgrund der Vielfalt an Wahlmöglichkeiten, 
der Heterogenität bezüglich vorgesehener SWS und CP sowie den Fernkursen überhaupt 
abgeschätzt werden kann. Eine Besonderheit im Vergleich zu allen anderen hier vorgestellten 
Studiengängen stellt sicherlich das feste Zeitfenster für die Bearbeitung der Master-Thesis 
(bei freier Wahl an einer der involvierten Universitäten) dar, wie es bereits beim Bachelor-
Studiengang an der TUD gehandhabt wurde. Wie auch der internationale Master-Studiengang 
an der HsKA ist der „Cartography“-Master vollständig englischsprachig und als 
forschungsorientiert akkreditiert, führt jedoch zu einem Joint degree aller involvierten 
Universitäten. 

3 DER QUANTITATIVE VERGLEICH 
Der quantitative Vergleich der Studiengänge erfolgt nach Semesterwochenstunden, wie dies 
bereits in Schaab (2014a bzw. 2014b) angewandt wurde. Hier handelt es sich aber nicht um 
einen Vergleich über die Zeit, sondern es geht um den Vergleich von Studiengängen zum 
gleichen Zeitpunkt. Dabei werden identische Kategorien für die Fächergruppen berücksichtigt. 
D. h. auch hier erfolgt die Zuordnung von Graphischer Datenverarbeitung zu GIS (hier erweitert 
um den Begriff GI-Dienste), von Digitaler Bildverarbeitung zu Photogrammetrie und Fern-
erkundung und von Kartenprojektionen und Referenzsystemen zu Vermessung/Geodaten-
erfassung. Planung wird der Geographie zugeordnet, Recht den Fächerübergreifenden/ 
Allgemeinen Qualifikationen. GIS und GI-Dienste beinhaltet zunehmend auch Lehrver-
anstaltungen zu Geo-Datenbanken, Geodateninfrastrukturen oder GeoIT, letzteres als 
bevorzugter Begriff an der Beuth HS. Die Zuordnung erfolgt für alle SWS je Modul 
entsprechend dem Schwer-punkt, es sei denn die SWS sind einzeln ausgewiesenen Kursen 
zuzuordnen. Wahlpflicht-fächer oder -bereiche werden als extra Klasse ausgewiesen. 
Dargestellt werden die Fächer-gruppenanteile als gegliederte Stabdiagramme. 

Auf Bachelor-Ebene zeigt Abbildung 1 im Gegensatz zur Darstellung bei Schaab (2014b) 
prozentuale Anteile für alle drei Vertiefungsrichtungen an der HsKA. Im Vergleich zu Hodza et 
al. (2015; dort aber nach CP) wird nun Projektmanagement der Betriebswirtschaft zugeordnet. 
Insgesamt unterscheidet sich die Vertiefungsrichtung „Kartographie und Geomedien“ (K&G) 
viel deutlicher von den beiden anderen Vertiefungsrichtungen. Bei jenen ist der Bereich GIS 
und GI-Dienste deutlich stärker vertreten (21% bzw. 19% gegenüber 14%). Bei der 
Vertiefungsrichtung „Geomarketing“ (GM) schlägt der Bereich Betriebswirtschaft mit 12% zu 
Buche, bei „Umwelt“ (U) die Bereiche Vermessung/Geodatenerfassung sowie Photo-
grammetrie und Fernerkundung mit 26% (gegenüber 16%). Auffallend ist der 27%-starke 
Anteil zu Informatik und Mathematik im Vergleich zu allen anderen Bachelor-Studiengängen, 
die hier untersucht wurden. Nur der ehemalige Bachelor-Studiengang an der TUD hatte einen 
noch stärkeren Anteil Mathematik mit 18%, wobei die Informatik dort aber nur mit 3% 
abgedeckt war. An der HM wird für den Studiengang „Kartographie|Geomedientechnik“ im 
Vergleich zum HsKA-Studiengang „Geoinformationsmanagement“ bei Vertiefung 
„Kartographie und Geomedien“ sofort der deutlich größere Umfang von Lehrveranstaltungen  
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Abbildung 1: Lehranteile nach Fächergruppen und Semesterwochenstunden in den Bachelor-Studiengängen an 
den traditionellen Kartographie-Lehrstätten in Deutschland.  

zu  kartographischen  Studienfächern ersichtlich: 38% gegenüber 29% Fächer,  die der Kate-
gorie Betriebswirtschaft (6%) sowie der Geographie (7%) zugeordnet sind, sind hier stärker 
vertreten. Sonst fällt die Physik auf (1%), auf deren Vermittlung als eigenständiges Modul im 
Studiengang an der HsKA ganz verzichtet wird. Zudem ergibt sich ein größerer Bereich 
fachbezogener Wahlpflichtfächer (10%), da drei Kompetenzfach-Module nach Wahl belegt 
werden können. Der Bereich GIS und GI-Dienste ist in München mit knapp 12% am 
schmalsten vertreten. Bei der Geodatenerfassung spielen ausdrücklich auch Fachdaten 
unterschiedlichster geowissenschaftlicher Disziplinen eine Rolle. Das neue Studienangebot 
zu „Geoinformation“ an der Beuth HS ist in der Abbildung mit den Studienschwerpunkten 
„Angewandte Geoinformatik“ (GI) sowie „Geomedien und Kartographie“ (G&K) vertreten. Für 
die anteilige Darstellung wurde bezüglich der Wahlpflichtmodule bereits eine Auswahl 
zwischen den jeweils angebotenen zwei Alternativen getroffen, hier jeweils der 
Eignungsempfehlung bzw. der fachlich näherliegenden Variante folgend. Damit ergibt sich für 
den Studienschwerpunkt GI ein Schwerpunkt von insgesamt 43% auf Lehrveranstaltungen zu 
GIS und GI-Diensten. Auf diesen Bereich fallen für den Schwerpunkt G&K nur 13%. Dafür 
deckt die Kartographie hier 37% ab, die bei GI nur mit 3% vertreten ist. Auffallend ist zudem, 
dass der Studienschwerpunkt GI die geographischen Fächer mit 10% von allen dargestellten 
Studienvarianten am stärksten berücksichtigt, der zu G&K mit 7% aber noch ähnlich stark ist 
wie an der HM. Die Festlegung bei den Wahlpflichtmodulen lässt den Bereich der 
Wahlpflichtfächer entsprechend klein erscheinen (hier nur zwei Module). An der HTW in 
Dresden fällt im Studiengang „Kartographie/Geoinformatik“ der Kartographie-Bereich 
vergleichbar stark wie beim Studienschwerpunkt G&K an der Beuth HS aus (36%), der Bereich 
GIS und GI-Dienste ist mit 19% jedoch deutlich stärker vertreten. Sonst werden den 
Grundlagen der Mathematik und Informatik gegenüber denen zu Vermessung/ 
Geodatenerfassung mehr Bedeutung beigemessen, dies insgesamt auch auf Kosten der 
Geographie. Der gegliederte Stab macht zudem deutlich, dass es – mit Ausnahme eines 
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Moduls im Bereich Fächerübergreifende/Allgemeine Qualifikationen (Tabelle 2) – keine 
Wahlmöglichkeiten gibt. Der ehemalige TUD-Bachelor-Studiengang „Kartographie und 
Geomedientechnik“ hatte neben der bereits genannten breiten mathematischen Ausbildung 
(18%) einen Anteil von 33% in der Kartographie/Visualisierung. Damit wies er einen stärkeren 
kartographischen Anteil als bei K&G-Vertiefung an der HsKA (29%) auf, lag bzw. würde aber 
hinter den Kartographie-starken Angeboten an der HM, Beuth HS und der HTW (36-38%) 
liegen. Im Vergleich zu fast allen anderen Studiengängen war an der TUD die Ausbildung im 
Bereich Photogrammetrie und Fernerkundung mit 10% (gegenüber sonst 6-7%, Ausnahme 
HsKA aufgrund Vertiefung U mit 14%) stärker berücksichtigt. Zudem waren wie in allen 
derzeitigen Studienangeboten außer an der Beuth HS ein paar SWS im Bereich 
Betriebswirtschaft ausgewiesen. Darüber hinaus war hier die Physik mit 2,5% vertreten, die 
sich derzeit nur noch im Lehrangebot der HM findet. Die Geographie war ähnlich schmal 
präsent wie derzeit an der HsKA bei Vertiefung K&G. Insgesamt gilt es bei der Abbildung zu 
beachten, dass die Bachelor-Studiengänge an der Beuth HS und der ehemalige an der TUD 
sich nur über sechs Semester erstrecken, alle anderen jedoch über sieben (siehe Anzahl der 
SWS insgesamt bzw. Tabelle 2). 

Abbildung 2: Lehranteile nach Fächergruppen und Semesterwochenstunden in den Master-Studiengängen an den 
traditionellen Kartographie-Lehrstätten in Deutschland. 

Während bei den Bachelor-Studiengängen die anteilige Kombination von immer zehn bis elf 
Fächerkategorien eine Rolle spielt, sind es auf Master-Ebene (Abbildung 2) zwischen fünf bis 
acht Kategorien. Beim Master-Studium an der HsKA werden bei den Anteilen die SWS von 
vier Semestern berücksichtigt, auch wenn er in drei Semestern studiert werden kann (dann 
Anerkennung der Leistungen für erstes zusätzliches Semester aus dem Bachelor-Studium). 
Dargestellt sind hier die Anteile bei einer Auswahl von Wahlpflichtmodulen insbesondere aus 
dem Bereich GIS und GI-Dienste bzw. Kartographie/Visualisierung anstelle der geodätischen 
Module. Überdurchschnittlich groß fällt hier der Anteil Fächerübergreifende/Allgemeine 
Qualifikationen mit 20% aus. Für die HM ist ihr Master-Angebot „Geomatik“ bei Schwer-
punktlegung auf „Kartographie und Geomedientechnik“ dargestellt, wobei bei aus den 
anderen Schwerpunkten zu belegenden Fachmodulen hier solche gewählt wurden, die 
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insbesondere den Bereichen GIS und GI-Dienste oder Photogrammetrie und Fernerkundung 
zuzuordnen sind. Beim Master-Studiengang „Geoinformation“ der Beuth HS, hier für den 
Studienschwerpunkt „Geoinformatik und Kartographie“ dargestellt, wurde bezüglich der drei 
Wahlpflichtmodule keine Auswahl getroffen, da insgesamt 20 zur Verfügung stehen. Zudem 
steht bei den beiden Modulen Geo-Projektarbeit die fachliche Ausrichtung (außer 
„Geoinformation“) nicht fest. Somit fällt dieser Bereich mit 33% visuell stark ins Gewicht. Die 
HTW in Dresden ist mit zwei Stäben vertreten, da die nicht konsekutive und die konsekutive 
Variante als zwei Studiengänge gelten. Für die nicht konsekutive Variante wurden für die 
Wahlpflichtmodule des ersten Semesters – nur darin unterscheiden sich die beiden – solche 
gewählt, wie sie z. B. ein Absolvent mit breiter Kartographie-Ausbildung von der TUD oder der 
Beuth HS bei Wechsel an die HTW wahrscheinlich zu belegen hätte, um eventuelle 
Wissenslücken zu schließen. Da diese Module neben Informatik, GIS, und Kartographie 
(Virtual Reality) insbesondere die Geodäsie und Koordinatenreferenzsysteme umfassen, ergibt 
sich die gezeigte Verschiebung bei den Anteilen. Auffallend groß mit 24-25% ist der Anteil 
von Modulen im Informatikbereich. Auch bei den beiden hier mit der TUD assoziierten Master-
Studiengängen wurde bereits eine Auswahl der zu berücksichtigenden Wahlpflichtmodule 
getroffen. Beim Master-Studiengang „Geoinformationstechnologien“ wurden solche 
gewählt, die bei Spezialisierung Geovisualisierung nahe liegen, d. h. neben dem Modul mit 
Geländeexkursion insbesondere den Kategorien GIS und GI-Dienste sowie Kartographie/ 
Visualisierung zuzuordnende Module. Die Geländeexkursion fällt aufgrund der 1 SWS hier 
kaum ins Gewicht, bei einer Berechnung nach ECTS CP wären dagegen neun Leistungs-
punkte zu berücksichtigen. Die 26% für die Kategorie Wahlpflichtfächer ergibt sich aufgrund 
von zwei Modulen, welche mit Schlüsselqualifikationen und Ergänzung zu Informatik und 
Geowissenschaften betitelt sind und hier nicht näher eingekreist werden können. Für die 
anteilige Darstellung nach belegten SWS beim Erasmus-geförderten „Cartography“-Master-
Studiengang wurde ähnlich vorgegangen, d. h. wieder Wahlpflichtmodule aus dem GI(S)-
Bereich sowie der Kartographie/Visualisierung gewählt. Auch hier fällt die Geländeexkursion 
aus den bereits genannten Gründen kaum ins Gewicht. Schaut man sich alle sieben Master-
Studiengangvarianten in Abbildung 2 gemeinsam an, fallen drei Dinge auf: die kartographi-
schen Anteile sind an der HsKA mit 12% am schwächsten und mit 52% im „Cartography“-
Master der TUD am stärksten vertreten, während der Anteil dieser Fächergruppe bei den 
anderen zwischen 18% und 24% liegt. Der Bereich GIS und GI-Dienste schwankt anteilig nicht 
so stark, zwischen 24% und 35%, mit 30% an der HsKA und 31% bzw. 35% an der TUD. 
Sowohl die Beuth HS mit 5% sowie die HM und die HTW mit 16% (für die HTW bezieht sich 
die Angabe auf die konsekutive Variante) legen Wert auf eine betriebswirtschaftliche 
Ausbildung im Rahmen ihres Master-Programms. Für das Master-Studium „Geoinformations-
technologien“ an der TUD wird eine entsprechende Kursauswahl im Modul Schlüssel-
qualifikationen empfohlen. 

Abbildung 3 zeigt nun die Kombination von Bachelor- und Master-Studienangebot pro 
Hochschule bzw. Universität bezüglich ihrer dabei entstehenden Fächergruppenanteile. Dabei 
sind nur solche Kombinationen enthalten, die Sinn machen. Z. B. wird für die Vertiefungs-
richtung „Geomarketing“ beim Bachelor-Studiengang an der HsKA eine Fortsetzung des 
Studiums mit dem Geomatics-Master nicht wirklich empfohlen. Dies zeigt das Dilemma, 
wenn bereits auf Bachelor-Ebene verschiedene Spezialisierungsrichtungen angeboten 
werden, um über ein attraktives Angebot möglichst viele Studienanfänger zu rekrutieren (vgl. 
Schaab 2014b). Denn dann fällt es schwer, mit einem abgestimmten, weiterführenden 
Master-Angebot aufzuwarten. Am besten scheint die Abstimmung aus Sicht der Autorin an 
der HTW in Dresden gelungen zu sein: Haben z. B. die hohen Informatikinhalte beim Master 
eben noch verwundert (Abbildung 2), so bauen diese auf die begrenzten Informatikanteile im  
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Abbildung 3: Lehranteile nach Fächergruppen und Semesterwochenstunden bei Bachelor- und Master-Studium 
an den traditionellen Kartographie-Lehrstätten in Deutschland.  

Bachelor (Abbildung 1) auf und machen in der Kombination aus Bachelor- und konsekutiven 
Master-Studiengang am Ende mit der starken Mathematik aus dem Bachelor-Sudium 
zusammen 18% aus (Abbildung 3). Das käme auch Hochschulwechslern von der TUD 
entgegen (Abbildung 1). Nur an der HsKA ist die Ausbildung in diesem zusammengefassten 
Bereich mit 24% stärker vertreten, aber anteilsmäßig ähnlich aufgeteilt. Bezüglich starker 
Mathematik-Ausbildung zeigt sich die TUD ungeschlagen. Der große Anteil von 12-13% bei 
Fortsetzung des Studiums auf dem in der  Zwischenzeit ausgelaufenen Bachelor (Abbildung 
3) ergibt sich jedoch alleinig aufgrund des Bachelor-Studiums (Abbildung 1). Zudem gilt es bei 
der Variante Master-Studium „Geoinformationstechnologien“ zu beachten, dass dieser mit 
nur 39 SWS (Abbildung 2) bei Aufsetzen auf den Bachelor-Studiengang mit dann zusammen 
158 SWS die wenigsten Lehrveranstaltungsstunden aufzuweisen hat. An der HsKA bekommt 
der Studierende 209 SWS geboten (Abbildung 3). Auffallend sind in Abbildung 3 die relativ 
großen Anteile zur Fächergruppe Betriebswirtschaft für die HM (8%) und die HTW (6%). Bei 
Fortsetzung des „Geoinformation“-Bachelor-Studiums der Beuth HS mit dem gleichnamigen 
Master-Studium relativiert sich der noch für das Master-Studium hervorgehobene 
diesbezügliche Anteil (Abbildung 2) aufgrund der Nichtberücksichtigung beim Bachelor-
Studium (Abbildung1). Entsprechende Relativierungen finden sich auch beim sich 
abzeichnenden Anteil Fachbezogener Wahlpflichtfächer, wobei die Beuth HS bei Fortsetzung 
des Master- auf dem Bachelorangebot dann mit 15% den größten Anteil in Abbildung 3 
ausweist. Bezüglich der Kartographie-Lehre vertreten die HsKA bei Vertiefung „Umwelt“ im 
Bachelor-Studium mit dem in Abbildung 2 beschriebenen Master-Studium sowie die 
Studienfolge „Geoinformation“ an der Beuth HS bei Studienschwerpunkt „Angewandte 
Geoinformatik“ mit 9-10% das untere Ende, der „Cartography“-Master aufgesetzt auf den 
ausgelaufenen Bachelor-Studiengang an der TUD mit 39% das obere Ende. Selbst bei 
Vertiefung „Kartographie und Geomedien“ im Bachelor-Studium hat ein Masterabsolvent der 
HsKA die Kartographie nur anteilig mit 23% „gehört“. Bei allen anderen hier einander 
gegenübergestellten Studienangeboten liegt der Kartographie-Anteil zwischen 29% und 35% 
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(Abbildung 3). Der Anteil Lehre zu GIS und GI-Diensten schwankt zwischen 15% (HM) und 
36% (Beuth HS bei Schwerpunkt GI während des Bachelor-Studiums) bei im Mittel 21%. 
Sowohl bezüglich der Kartographie- als auch der GI(S)-Anteile sorgt das Aufsetzen des in 
Abbildung 2 jeweils beschriebenen Master-Studiums auf das Bachelor-Angebot an derselben 
Hochschule für eine etwas ausgewogenere Verteilung zwischen den hier unter-suchten 
Hochschulen (Standardabweichung für K von 14 auf 11, bei GI(S) von 10 auf 7). 

Abbildung 4: Lehranteile nur für die Fächergruppe Kartographie/Visualisierung nach Semesterwochenstunden, 
kategorisiert in sechs Gruppen, a) in den Bachelor-, b) Master-Studiengängen und c) bei Bachelor- und Master-
Studium an den traditionellen Kartographie-Lehrstätten in Deutschland. 

Abbildung 4 zeigt nur die Anteile aus den Stabdiagrammen, die in Abbildung 1-3 mit Blau 
belegt sind, also die der Fächergruppe Kartographie/Visualisierung zugeordneten 
Semesterwochenstunden. Gleichzeit gliedert sie die Stäbe aber noch nach den gelehrten 
Kartographie-Inhalten. Während die kartographischen Lehranteile bei Schaab (2014a) bzw. 
Schaab (2014b) aufgrund des Blicks auf die zeitliche Entwicklung hinsichtlich der klassischen, 
in der analogen Kartographie vorherrschenden Themengebiete unterschieden wurden, wird 
hier zwischen den folgenden sechs Lehrgebieten unterschieden. 1) Den Grundlagen, früher 
mit Kartenkunde bezeichnet, zugeordnet wurden Kartographiegeschichtliche Lehrveran-
staltungen (nur noch an der TUD im Rahmen des „Cartography“-Master vertreten) sowie all 
jene, die sich mit topographischen Karten beschäftigen. 2) Die Einheit zu (Geo)Medientechnik 
schließt auch Multimedia mit ein, wobei an HsKA sowie HM mittlerweile auch die Ausbildung 
zum Medium Film eine Rolle spielen. 3) Der nächste Bereich umfasst als das, was an den 
Hochschulen oft mit Kartendesign oder praktischer Kartographie bezeichnet wird. Darunter 
fallen hier insbesondere auch das wichtige Thema der Generalisierung sowie die Karten-
redaktion. 4) Die Thematische Kartographie steht für sich, sobald sich Module oder Lehr-
veranstaltungen ausschließlich dieses Themengebiets annehmen. 5) Der 3D-Visualisierung 
wurde das als Besonderheit an der TUD gelehrte True 3D zur Seite gestellt. 6) Und in der 
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letzten ausgewiesenen Gruppe wurden die moderneren Inhalte der Kartographie-Lehre 
zusammengefasst, also alles um die interaktive, Echtzeit- oder mobile Kartographie. Darunter 
fallen dann auch Stichworte wie SVG (siehe HM) oder OGC Standards (siehe Beuth HS), 
letztere wenn es dabei um die Umsetzung in kartographische Produkte geht. Zusätzlich (7) 
musste auch noch die Ausweisung von „Kartographie (unspezifiziert)“ ermöglicht werden, da 
es an der Beuth HS ein Modul gibt, welches die Bearbeitung von Projekten aus dem gesamten 
Umfeld der Geomedientechnik und Kartographie anbietet. An dieser Stelle soll direkt ange-
merkt werden, dass allein die Berücksichtigung von Modul- oder Lehrveranstaltungs-
bezeichnungen für die Zuordnung nicht ausreichend ist, da die Begriffe nicht durchgehend 
gleich verwendet werden (z. B. Generalisierung unter Theoretische Kartographie in Dresden, 
sonst bei Kartendesign bzw. praktischer Kartographie). Dafür können unterschiedliche 
„Schulen“ bzw. Traditionen der Kartographie-Lehre verantwortlich gemacht werden. Daher 
wurden jeweils auch die Modulhandbücher studiert mit dem Ziel, vergleichbare Inhalte 
derselben Fächergruppe zuzuordnen, wobei hier das Lehrgebäude, wie es an der Hochschule 
Karlsruhe vermittelt wird, Pate stand. Zusätzlich werden an den hier untersuchten Hoch-
schulen die kartographischen Lehrgebiete auch unterschiedlich kombiniert in Modulen 
zusammengefasst. Diese sind oft „historisch“ gewachsen mit der Weiterentwicklung von 
Studiengängen innerhalb der Studienreformen. Um die Zuordnung handhabbar zu machen, 
wurden Module in der Regel nur einer Kategorie zugeordnet, es sein denn, es waren einzelne 
Kurse innerhalb der Module eindeutig unterschiedlichen Kategorien zuzuordnen. 

Abbildung 4a zeigt die Verteilung der kartographischen Lehrinhalte für die Bachelor-
Studiengänge. Abgesehen vom Studium „Geoinformation“ bei Schwerpunkt „Angewandte 
Geoinformatik“ an der Beuth HS, welches in nur 4 SWS die wichtigsten Grundlagen zur 
Gestaltung und Generalisierung in der Kartographie vermittelt, decken die Lehrver-
anstaltungen zur Kartographie in allen anderen Bachelor-Studiengängen mit ihren Varianten 

Vertiefungsrichtungen „Geomarketing“ und „Umwelt“ Module zur Thematischen Karto-
graphie sowie der moderneren Inhalte wie interaktive Kartographie etc. ausgeklammert. Sonst 
fällt bei den Studienvarianten an der HsKA die relative Ausgeglichenheit zwischen den 
Kartographie-Bereichen auf. Dies ist sicherlich dadurch beeinflusst, dass das Einteilungs-
schema dem besonderen Wissen um und die Verinnerlichung der Lehre an der HsKA 
geschuldet ist. Bei den Anteilen an der HM fällt auf, dass (Geo)Medientechnik nicht so stark 
vertreten ist, wie man es aufgrund der Werbung für den Studiengang vielleicht erwarten 
würde. Jedoch ist der Anteil, der für die Kategorisierung mit Kartedesign und praktischer 
Kartographie beschrieben wird, deutlich größer als an der HsKA bei Vertiefungsrichtung 
„Kartographie und Geomedien“. Verblüffend ähnlich fallen die Anteile dagegen bezüglich der 
Kategorien Thematische Kartographie, 3D-Visualisierung und interaktive Kartographie etc. aus. 
Bei Studienschwerpunkt „Geomedien und Kartographie“ an der Beuth HS fallen die Anteile 
zu (Geo)Medientechnik sowie Thematische Kartographie dagegen deutlich kleiner aus. 
Insbesondere bezogen auf den Anteil (Geo)Medientechnik kann man hier sicherlich 
argumentieren, dass er sich gegenüber der praktischen Kartographie oft schwer abtrennen 
lässt. Der Anteil der sich speziell mit den modernen Entwicklungen der Kartographie 
beschäftigenden Lehrveranstaltungen (hier subsummiert unter interaktive Kartographie etc.) 
fällt im Vergleich an der Beuth HS am stärksten aus. An der HTW in Dresden ist es dagegen 
der Anteil zu 3D-Visualiserung. Und schließlich fällt beim ausgelaufenen Bachelor-Studiengang 
an der TUD der große Anteil im Bereich kartographische Grundlagen einschließlich der 
topographischen Karten auf. Dagegen war der Bereich Thematische Kartographie nur marginal 
vertreten und die moderneren Aspekte noch wenig. 
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Bei den in Abbildung 4b verglichenen Master-Studienvarianten fällt die Schwerpunktsetzung 
auf, die sich allein schon aufgrund der reduzierten Semesterwochenstunden erklären lässt. 
Nur beim „Cartography“-Studiengang sind fünf Bereiche ausgewiesen. An der HsKA fällt als 
stärkstes die Thematische Kartographie ins Gewicht, an der HM der Bereich zu interaktiver 
Kartographie etc. An der Beuth HS überrascht der Anteil im Bereich der Grundlagen (Modul 
zu „Wahrnehmung und Visualisierung“). Die HTW setzt ihre Schwerpunkte bezüglich 
Geomultimedia und 3D-Stadtmodelle. Beim TUD-Master-Studium zu „Geotechnologien“ 
ergibt sich hier eine Aufteilung zwischen praktischer Kartographie und dem Bereich mit den 
moderneren Anwendungen der Kartographie. Diese beiden Bereiche dominieren auch das 
Ausbildungsangebot, wie es hier für den „Cartography“-Master dargestellt ist, wenn 
insbesondere die kartographischen Wahlmöglichkeiten belegt werden. Hier sei aber auch auf 
den starken Anteil Grundlagen hingewiesen. Diese Schwerpunksetzungen haben 
entsprechende Auswirkungen auf die Anteile, die sich bei Kombination der Bachelor- und 
Masterinhalte pro Hochschule und Studienvariante ergeben (Abbildung 4c). Bei 
Vertiefungsrichtung „Umwelt“ an der HsKA wird innerhalb der 21 SWS alles ein bisschen 
vermittelt. Bei Vertiefung „Kartographie und Geomedien“ während des Bachelor-Studiums 
ergibt sich eine leichte Schwerpunktlegung auf der Thematischen Kartographie, wie sie seit 
Gründung des Studiengangs anvisiert wurde (vgl. Musall 2003). An der HM fallen bei 
insgesamt 67 SWS nun aufgrund der Schwerpunktsetzung im Master- im Vergleich zu den 
Anteilen beim Bachelor-Studium die Umkehrung bei den drei am oberen Ende der Stäbe 
platzierten Lehrinhalte auf: 3D-Visualiserung sowie die moderneren Aspekte haben anteilig an 
Bedeutung gewonnen. Bei durchgängigem Kartographie-Schwerpunkt an der Beuth HS fällt 
das Fehlen der 3D-Visualiserung als gesonderter Lehrinhalt auf. Im Vergleich zu den anderen 
Hochschulen fällt zudem der stärkere Anteil an Grundlagen aufgrund eines extra Moduls zu 
topographischen Karten auf.  Die HTW DD „führt“ aufgrund ihrer klaren Schwerpunktbildung 
während des Master-Studiums im Bereich 3D-Visualiserung. Und an der TUD fällt die 
Ausbildung zu den für die hier präsentierte Analyse zu Grundlagen zusammengefassten 
Lehreinheiten nochmals stärker ins Gewicht als an der Beuth HS. Dies mag dem Anspruch 
bzw. der Ausrichtung einer universitären Ausbildung geschuldet sein, wie es die anteiligen 
Lehranteile beim durch vier Universitäten organisierten Master-Studiengang „Cartography“ 
verdeutlichen (Abbildung 4b). Bei beiden für die TUD dargestellten Studienvarianten mit 
Schwerpunktlegung auf kartographische Fächer scheint hingegen die Lehre zur Thematischen 
Kartographie kaum ins Gewicht zu fallen. Bei der Entscheidung für den „Cartography“-Master-
Studiengang – hier wie an der HM mit 67 SWS Kartographielehre vertreten bzw. anteilig mit 
39% (im Vergleich zu 34,5% an der HM) – sind die Möglichkeiten, im Bereich der moderneren 
Aspekte wie interaktive, Echtzeit- oder mobile Kartographie im Vergleich aller hier einander 
gegenübergestellten Hochschulen am meisten mitzunehmen, derzeit am größten. 

4 DISKUSSION 
Für den Vergleich der Studiengänge wurden hier Lehranteile nach Fächergruppen und SWS 
einander gegenübergestellt. Dies macht Sinn für einander im Aufbau ähnliche Studiengänge, 
wie hier jeweils mit Praxissemester bzw. -phase und einer Studienabschlussarbeit. Selbst 
tiefgreifende Änderungen wie aufgrund des Bologna-Prozesses stehen dabei der quantitativen 
Analyse nicht im Weg (siehe Darstellung Studiengangentwicklung in Schaab 2014a bzw. 
2014b). Der Vergleich nicht nach SWS sondern CP ist geboten, wenn aufgrund von 
Abweichungen im Gesamtaufbau der gesamte Studienablauf Berücksichtigung finden muss 
(siehe Hodza et al. 2015 für den Vergleich des Studienangebots von Hochschulen in 
Deutschland, Südafrika und USA). Der Vorteil, hier SWS berücksichtigt zu haben, liegt darin, 
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dass somit größere Prozentanteile für Praxissemester und  Studienabschlussarbeit nicht als 
Fachbezogene Wahlpflichtfächer mit enthalten sind. Damit zeigt der Vergleich anteilig die 
Lehr- und Lernzeiten mit Präsenz der Dozenten, wohingegen die CP den Arbeitsaufwand für 
die Studierenden insgesamt reflektiert (Hodza et al. 2015). Trotz dieses allgemein 
anwendbaren Schemas bleibt zu bedenken, dass das System für die Klassifizierung des 
Lehrangebots an der HsKA entwickelt wurde. Dort kommt es der Schwerpunktlegung in 
Modulen entsprechend am nächsten. Durch die in dieser Studie deutlich größere Spanne an 
Lehrkonzepten war es jedoch nötig, die ein oder andere abweichende Zuordnung 
vorzunehmen, wodurch sich für die HsKA kleine Unterschiede in den Abbildungen zu früheren 
ergeben haben. 

Von Vorteil war, dass alle hier miteinander verglichenen Studiengänge nach den Bologna-
Vorgaben umgesetzt und alle Informationen als Prüfungs- und/oder Studienordnungen sowie 
Modulhandbücher im Internet abrufbar sind. Zuordnungen und Interpretationen waren somit 
schneller zielführend. Dabei war sicherlich auch von Vorteil, dass die Analyse durch eine 
Person bearbeitet wurde. Trotzdem bleibt sie mit Unsicherheiten behaftet: denn eine 
Zuordnung allein nach dem Modul- oder Lehrveranstaltungsnamen kann zu Inkonsistenzen 
führen. Von daher war es nötig, die Kurzbeschreibungen in den Modulhandbüchern zu lesen. 
Dies hilft in den meisten Fällen, kann aber auch verwirren, da insbesondere Fachbegriffe für 
Teilbereiche der Kartographie durchaus unterschiedlich verwendet werden. Zudem ist oft die 
eindeutige Zuordnung zu einer Fächergruppe (siehe z. B. aufgrund des „Zusammen-
wachsens“ von Kartographie und GIS, Schaab 2014a bzw. 2014b) oder gar einer Kartographie-
Teildisziplin nicht gegeben. Verantwortlich hierfür ist zum einen, dass die Kartographie heute 
von einem ganzen Methodenkasten Gebrauch macht (Fairbairn 2013), zum anderen dass die 
Lehre auch an den Universitäten zunehmend angewandter und mit immer größeren 
praktischen Anteilen erfolgt (vgl. Koch et al. 2010). Eine andere Aufteilung bezüglich der 
Kartographieinhalte wäre hier sicherlich auch denkbar. 

Von daher stellt insbesondere der quantitative Vergleich der Lehrausrichtung innerhalb der der 
Fächergruppe Kartographie/Visualisierung zugeordneten SWS einen ersten Versuch dar, 
Tendenzen in der unterschiedlichen Ausrichtung der Hochschulen aufzuzeigen. Sicherlich 
würde die intensive Diskussion zwischen den jeweils mit der Lehre Betrauten noch zu der ein 
oder anderen Verschiebung führen. Auch interessant wäre eine Analyse hinsichtlich der 
Anteile theoretischer (Vorlesung, Seminar) versus praktisch-orientierter Lehrformen (Übung, 
Projekt), wobei diese Information den Modulhandbüchern der TU München nicht zu 
entnehmen ist und somit für den „Cartography“-Master nicht vorlag. Während in den 
internationalen Studiengängen die Lehre durchgehend auf Englisch erfolgt, finden sich in den 
Ordnungen und Handbüchern der anderen Studiengänge zunehmend Hinweise zur 
Möglichkeit der Lehre auch auf Englisch. Sie spiegelt das Bestreben der Hochschulen um 
Internationalisierung wieder. 

Auch wichtig ist, dass man niemals nur die Prozentanteile im Blick hat, sondern gleichzeitig 
die für das Studium jeweils festgelegten SWS. Diese variieren trotz europäischer 
Vereinheitlichung im Bologna-Prozess und nicht nur aufgrund 6- oder 7-semestriger Bachelor-
Studienangebote. Gründe mögen in der föderalen Struktur des Bildungssystems innerhalb der 
Bundesrepublik Deutschland liegen und dem Ruf nach „Freiheit in der Lehre“. Unterschiede 
sind zum Teil sicherlich auch der jeweiligen Entwicklung von Studiengängen geschuldet und 
somit historisch gewachsen. Nach CP dagegen wären die Anteile jeweils entweder auf 
insgesamt 210 (7-sem. B) bzw. 180 (6-sem. B) oder 90 (3-sem. M) bzw. 120 CP (4-sem. M) 
bezogen (Tabelle 2) und keinen Schwankungen wie bei den SWS unterworfen. Jedoch zeigt 
das Beispiel des Master-Studiengangs an der HsKA, dass es auch hier Ausnahmen gibt. Die 
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Autorin selbst steht der nochmaligen Anerkennung von Leistungen aus dem Bachelor- für den 
Master-Abschluss kritisch gegenüber, was alleinig der Zusammenführung von konsekutiver 
und nicht konsekutiver Studienvariante in eine Studien- und Prüfungsordnung geschuldet war. 
Der Vergleich nach CP wäre die Sichtweise der Studierenden, da damit versucht wird, den 
Studieraufwand zu fassen. Wobei dieser sicherlich individuell stark schwankt und bei 
Studienarbeiten und -projekten immer nur einer bestmöglichen Schätzung entspricht. 

Während nun die statistischen Diagramme zur proportionalen Zusammensetzung (Abbildung 
1-4) einen leicht erfassbaren Überblick bezüglich der Unterschiede und den direkten Vergleich 
zwischen den Studiengängen aus Sicht der Lehre (nach SWS) ermöglichen (vgl. Hodza et al. 
2015), zeigt Tabelle 2 die Notwendigkeit auch eines beschreibenden Vergleichs. Die Tabelle 
ermöglicht erstmalig eine Gesamtschau zu Ähnlichkeiten und Abweichungen zwischen den 
Angeboten im Bereich Kartographie und Geomatik an den fünf Hochschulen. Schnell 
ersichtlich und wahrscheinlich weniger bekannt sind: Unterschiede bei der Anzahl Module pro 
Semester, Vorhandensein eines Grundstudiums oder nicht, die Handhabung von Modulen (pro 
Semester abzuschließen oder wie in Sachsen auch über zwei Semester gehend), 
unterschiedlich lange Praxiszeiten oder auch Bearbeitungszeiten von Studienabschluss-
arbeiten, letzteres gar mit zeitlicher Fixierung. Besonders interessant sind jedoch auch die 
großen Unterschiede hinsichtlich der Wahlmöglichkeiten. Dies manifestiert sich nicht nur in 
der Anzahl von wählbaren Modulen aus Alternativen oder aus überraschend großen 
Teilmengen. Bezüglich der Wahlmöglichkeiten stellt sich der Autorin die Frage der 
Machbarkeit, ist den Studiengängen doch eine begrenzte Anzahl von Studienplätzen auch 
aufgrund der begrenzten Nachfrage gemein. Die Praxis, wie für die Beuth HS geschildert, 
sieht daher oft anders aus. Die Studiengangangebote unterscheiden sich aber auch 
beträchtlich hinsichtlich des Anteils gemeinsam besuchter (für alle Studierenden des 
Studiengangs) an den SWS insgesamt. Dies wird bei den Bachelor-Angeboten mit 
Vertiefungsrichtungen bzw. Schwerpunkten sehr unterschiedlich gehandhabt (siehe HsKA vs. 
Beuth HS, wobei beim Bachelor-Angebot der Beuth HS die Geodäsie mit enthalten ist, welche 
an der HsKA als separater Studiengang existiert). Bei den Masterangeboten sticht der 
Erasmus-Master „Cartography“ mit seinem großen Wahlangebot heraus. Hier gilt es jedoch 
zu bedenken, dass an Universitäten traditionell das Angebot eines Moduls nicht auf den einen 
Studiengang beschränkt bleibt, wie mit Ausnahme von Modulen des Studium Generale oder 
Integrale an FH oder HAW, sondern Synergien im Studienangebot insgesamt genutzt werden. 
Dies wird bei näherem Modulstudium der beiden Master-Studiengänge „Cartography“ und 
„Geoinformationstechnologien“ für die an der TUD angebotenen Module (für zwei der Module 
auch zeitlich) ersichtlich.  

Was die Graphiken nicht zeigen sind die Effekte, welche sich ergeben, wenn ein Student nach 
dem Bachelor-Abschluss für das Master-Studium an eine der anderen Hochschulen wechselt. 
Dies kann der Leser sich jedoch aufgrund der getrennten Darstellung von Bachelor- und 
Master-Studieninhalten nach Fächergruppen selbst herleiten. Die graphische Darstellung 
würde mit Sicherheit ein noch uneinheitlicheres Bild ergeben.  

5 SCHLUSSBEMERKUNG 
Denn das hat bei den Analyseergebnissen überrascht: selbst bei den Studiengängen, die sich 
im Umfeld von Kartographie und Geomatik an den traditionellen Ausbildungsstätten in 
Deutschland entwickelt haben, ist kein einheitlicher Trend zu erkennen. Die Zusammen-
setzung der Lehrangebote in den Studiengängen wird vielmehr dadurch bestimmt, welche 
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Expertise und Interessen bei den Lehrenden vorhanden sind, durch die Historie des 
Studiengangs, durch Hochschulpolitik und Gesetzgebungen, die vermeintliche Attraktivität für 
Studienbewerber sowie die technologischen Entwicklungen, dem Aufkommen neuer 
Anwendungsfelder und dem Bedarf auf dem Arbeitsmarkt (vgl. Hodza et al. 2015). Die 
Vermutung der Autorin ist, dass die Hochschulen im Wettbewerb um Studienbewerber 
möglichst attraktive Angebote zusammenstellen und damit bereits auf Bachelor-Ebene 
Spezialisierungsmöglichkeiten anbieten und damit nicht mehr zwingend die fundierte 
Grundlagenausbildung im Vordergrund steht. D. h. das „Y-Modell“ findet nicht erst bei den 
Master-Angeboten Berücksichtigung (Schaab 2014b). Da zumindest an FH bzw. HAW die 
Studierendenklientel aus einem immer näheren Umkreis zu stammen scheint (Schaab 2004b), 
stehen wir beim ersten Studienabschluss im Wettbewerb mit anderen Studienrichtungen an 
Hochschulen der näheren Umgebung. Erst bei den Master-Studiengängen entscheiden sich 
die Studierenden bewusster für ein bestimmtes Angebot der Fachrichtung. Davon kann die 
TUD nach Wegfall ihres Kartographie-Studienangebots auf Bachelor-Ebene nur profitieren. 
Hier stellt sich jedoch die Frage nach der Abstimmung zwischen Bachelor- und Master-
Studium, nicht nur wenn der Student an derselben Hochschule bleibt sondern auch dann, 
wenn er an eine andere Hochschule oder gar, wie in der Kartographie nun möglich, für das 
Master-Studium zwischen Hochschulen wechselt. Anzumerken bleibt zudem, dass die 
vorliegende Analyse nur einen Vergleich für einen mehr oder weniger kurz gültigen Zeitraum 
darstellt. An der HM wird zum WS 2016/17 ein überarbeitetes Bachelor-Studienangebot an 
den Start gehen. Auch an der HsKA wird über eine Neuausrichtung des International 
Geomatics Master nachgedacht, besteht dieses Angebot, abgesehen von kleineren 
Änderungen, bereits seit bald 10 Jahren. Hier hat die Untersuchung die Autorin überrascht: 
im Vergleich der hier analysierten Studiengänge findet sich – bei Schwerpunktlegung auf 
Kartographie – an der HsKA der geringste Anteil an originären Kartographie-Inhalten. 
Gleichwohl steht sie aber einer fundierten Mathematik- und Informatikausbildung bei 
gleichzeitiger adäquater Berücksichtigung des GI(S)-Bereichs positiv gegenüber. Die Kunst ist 
es wohl, bei der zunehmenden Breite an auf Geodaten anwendbaren Methoden die „richtige“ 
anteilige Mischung in der Hochschulausbildung zu finden. 
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ABSTRACT 
The ability to model and predict patterns of some biotic variables on the basis of physical 
landscape attributes could mitigate the damage and facilitate the preservation of biodiversity. 
The study investigates the potential of some remotely sensed and topographic variables as 
predictors for restoration/rehabilitation patterns of some abandoned agricultural land using 
nonparametric multiplicative regression based on Local Mean-Gaussian function. Both 
response and prediction matrices were based on 46 plots. Field data was collected by using 
20 x 20 m2 sample plots, while the remote sensing and topographic variables were an average 
of 3 x 3 windows (resolution 15 x 15 m2). From the group of variables used to assess the 
restoration potential of some abandoned agricultural land, VNIR2, PC2, PC3, SRI, NDVI, SAVI, 
age of fallow and altitude were the best predictors. 
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1 INTRODUCTION 
The Gadarif region has undergone profound land-use changes during the past half century. 
Natural vegetation had been progressively cleared due to the expansion of mechanized rain-
fed agriculture and subsequently part of cultivated lands had been abandoned by farmers due 
to severe yield reduction and weed infestation (Sulieman and Buchroithner 2009). As direct 
and indirect consequences of land-use changes, abandonment of degraded agricultural land is 
a widespread phenomenon in the Gadarif Region, where it represents about 15 to 20 percent 
of the total agricultural land (SKAP 1992, Sulieman and Buchroithner 2006). Abandoned land 
becomes increasingly important as temporary reservoirs of genetic diversity, stocks of carbon 
and nutrients, and moderators of soil fauna as well as for the restoration of soil fertility. 
Furthermore, poor agricultural practices following natural vegetation clearing exacerbated 
processes of land degradation. Land degradation refers to a reduction in the capacity of land 
to supply benefits to humanity. It results from a complex social, economic, cultural, political, 
and biophysical forces operating across a broad spectrum of time and spatial scales (Chisholm 
and Dumsday 1987). 

The Society for Ecological Restoration (SER 2004) defines ecological restoration as an 
intentional activity that initiates or accelerates the recovery of an ecosystem with respect to 
its health, integrity and sustainability. However, the restored ecosystem will not necessarily 
recover its former state, since contemporary constraints and conditions may cause it to 
develop along an altered trajectory. Vegetation structure is a primary concern in all restoration 
efforts and must play an important role in evaluating the restoration process. Restoration and 
rehabilitation of the degraded lands is important because of its role in, increasing crop yields, 
impacts on major biogeochemical cycles that regulate greenhouse gas fluxes, biodiversity 
reservation and land is frequently a limiting factor of economic output, and its degradation 
threatens to undermine economic development and social stability (Daily 1995).  

Land abandonment implies a process of ecological succession, in which vegetation reoccupies 
former farm land. Restoration of biodiversity through land abandonment reflected the spatial 
and temporal variations of previous land-use prevailing in the mechanized agricultural land. It 
is essential to understand the environmental condition undergoing agricultural land 
abandonment to measure the relative importance of ecological, spatial and historical factors 
determining vegetation dynamics (Sulieman 2013). Disturbance in from of land-use is one of 
the key factors that shape the vegetation development and any future succession after 
abandonment. To achieve a better assessment of plant community responses, reliable data 
on the attributes of large number of species along gradients of disturbance are required. 
However, the complementary nature of remote sensing data and its appropriateness to be 
combined with field data provide an optimum chance for linking land-use and spatial modelling 
of plant community. Fischer (1990) identified land-use as the factor with the highest predictive 
power when modelling community distribution in a human-disturbed landscape. But situations 
with strong disturbance, human influence, or successional dynamics can thus only be 
modelled with difficulty (Brzeziecki et al. 1993). 

Satellite remote sensing is providing an increasing variety of spatial data layers that are 
potentially usable as model input or for validation of model output (Turner et al. 2004). Cohen 
and Goward (2004) stated that remote sensing, geographic information systems, and 
modelling have combined to produce a virtual explosion of growth in ecological investigations 
and applications that are explicitly spatial and temporal. However, the rapidly proliferating 
volume of spatial data generated by remote sensing has created a significant challenge in 
terms of designing algorithms that optimally assimilate, integrate, and refine these data into 
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useful information (Turner et al. 2004). Ishiyama et al. (2001) added that the relationship 
between remote sensing based vegetation indices and physical parameters of vegetation has 
not been completely clarified, which is urgently required not only for analysis of vegetation in 
an arid area but also for estimation of biomass on Earth by remote sensing technology. 

The objectives of the study are to investigate the potential of some remotely sensed data and 
topographic data as predictors for restoration patterns of some abandoned agricultural land 
and to examine which of the habitat variables correlate most strongly with the restoration 
patterns.  

2 STUDY AREA 
The study area is located in southern Gadarif Region, Sudan. Soils are dominated by dark, 
heavy cracking vertisol. Annual rainfall is concentrated in a single relatively short summer 
season during June to September and amounts to around 670 mm per annum in Doka. 
Temperature ranged from a mean minimum of 21°C in January to a mean maximum of 36.4°C 
in April and May. The mean annual temperature is about 28.7°C. Harrison & Jackson (1958) 
classified the vegetation of the area as that of Acacia seyal and Balanites aegyptiaca woodland 
savannah. This natural vegetation has largely been destroyed in the course of widespread 
clearance for mechanized crop cultivation, extensive burning and shifting cultivation, and only 
scattered fragments remain. Mechanized rain-fed agriculture represents the main land use 
practice in the study area, so its contribution is critical for successful conservation and 
restoration now and in the future.  

Within the study area some abandoned agricultural lands which show a rapid vegetation 
recovery were identified (Figure 1). The identification of the potential restoration sites was 
based on both mapping of abandoned agricultural land using satellite imagery and detailed 
field surveys during 2005 and 2006. 

 

  

Figure 1: Examples of some abandoned agricultural land (after 6 to 8 years of fallow) in the southern part of the 
study area which shows high natural regeneration potential. Photographs by the author. July 2006. 
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3 METHODOLOGY 

DATA INPUT 

Two types of inputs were used for modelling: field data as response variables and remote 
sensing and DEM variables as prediction matrix (Table 1). Field based variables include: 
herbaceous biomass and percentage cover. Remotely sensed data was driven form from 
ASTER VNIR and the Digital elevation Model (DEM) was driven from ASTER 3B and 3N bands. 
Land-use history information was recorded from farmers. Table 1 shows spatial data layers 
used for the assessment of the restoration potential of some abandoned agricultural land and 
their sources. 

Both response and prediction matrices were based on 46 plots. Field data was collected by 
using 20 x 20 m2 sample plots, while the remote sensing variables were an average of 3 x 3 
windows (resolution 15 x 15 m2) for 15 predictors. 

Table 1: Data layers used for the assessment of the restoration potential of some abandoned agricultural land and their 
sources. 

Source Variable Description 
ASTER VNIR VNIR1,2,3 ASTER visible and near infra-red 

bands 
PC1,2,3 Principal Component (first, 

second and third) 
SRI Simple Ratio Index 
NDVI Normalized Difference 

Vegetation Index 
TDVI Transformed Difference 

Vegetation Index 
TCTG Tasselled Cap Transformation 

(greenness) 
TCTB Tasselled Cap Transformation 

(brightness) 
SAVI Soil Adjusted Vegetation Index 
MSAVI Modified Soil Adjusted 

Vegetation Index 
OSAVI Optimum Soil Adjusted 

Vegetation Index 
DEM generated 
from ASTER 3B 
and 3N 

Altitude Elevation above sea level 
(meters)  

Slope Inclination from horizon (degree)  
Land-use history CP Cultivation period (years) 

Age Time since abandonment (years) 

MODELLING STRATEGY  

To determine the pattern of secondly succession on abandoned agricultural land, the field data 
were used as restoration response variables while remotely sensed variables were considered 
to be the predictive variables. Nonparametric multiplicative regression (NPMR) has been used 
as modelling technique which was based on Local Mean-Gaussian function (hump-shaped). 
The software package HyperNiche (McCune and Mefford, 2004) that applied the concepts of 
NPMR to predictive habitat modelling and species response functions has been used. 
HyperNiche seeks the best NPMR model by selecting the set of predictor variables and 
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choosing the tolerance for each of those variables. In brief, multiplicative kernel smoothers 
allow the effect of each predictor to depend on the value of other predictors without needing 
to specify those interactions. This approach also rely on the normal response of organises to 
a particular habitat, where the response is to a combinations of interacting factors.  

4 RESULTS  

HERBACEOUS BIOMASS 

Herbaceous biomass predictions show five best models that means five variables from the 
predictors. The best xR2 value is 0.16. Figure 2 and 3 show some of the herbaceous biomass 
predictors. Herbaceous biomass shows strong response to NDVI. The fitted response surface 
for SRI and NDVI values are averages of the dependent variable for a given value of the 
herbaceous biomass. NDVI was the strongest environmental gradient describing patterns in 
biomass on abandoned agricultural land communities in the study area. Biomass on 
abandoned agricultural land increased slightly with SRI (Figure 2) and dropped before it 
increases steadily. The calculate correlations of herbaceous biomass with NDVI is strong 
(R2 = 0.65). Figure 3 show 3-dimentional graphs of different herbaceous biomass prediction 
variables. 

  

Figure 2: The relationship between herbaceous biomass and SRI and NDVI in 2D graphs. 

 

  

Figure 3: SRI, SAVI and NDVI against herbaceous biomass depicted 3D graphs for both predictors. The small 
dropout from the surface in B had insufficient local data to fit the model. 
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PERCENTAGE COVER 

SRI was the best single variable describing patterns of percentage cover on the abandoned 
agricultural land (xR2 = 0.12). When coverage was over 50 % shows more strong relation 
(Figure 4). This time beside the SRI, VNIR2, PC2 and PC3 are the predictor of percentage cover 
(Table 2).  

Table 2: Summary table showing the best model for a series of increasing number of predictors to estimate the percentage 
of the herbaceous cover. 

 

 

 

Figure 4A: The relationship between percentage cover and SRI. B: depicted local mean NPMR model fit to 
response surface from two predictor (SRI and PC2) NPMR model. 

LAND-USE HISTORY 

Differences in pervious cultivation period were not related to any of the spectral indices or 
topographic parameters. Concerning the age of fallow prediction variables with the greatest 
explanatory power were: VNIR and SRI (Figure 5) and xR2 is 0.23. 
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Figure 5: Relationship between age of fallow and VNIR and SRI spectral values. 

TOPOGRAPHIC VARIABLES 

There is no any of the topographic variables show up in the best model fits group using the 
NPMR. When using non-linear stepwise regression it was the same. However, altitude was 
found to have slight power to estimate herbaceous biomass (R2 = 0.21). This may be due to 
the absence of obvious topographic variations within the area or the limited numbers of 
samples were not sufficient to capture the topographic features of the study area. 

5 DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
As highlighted by several authors, it is necessary to develop spatial modelling methodologies 
for rapid and cost-effective mapping of degraded areas to assess their biological value for 
nature conservation (Nagendra and Gadgil 1999, Luoto et al. 2002, Price et al. 2002).  

From the group of variables used to assess the restoration potential of some abandoned 
agricultural land (Table 1), VNIR2, PC2,3, SRI, NDVI, SAVI, age of fallow and elevation succeed 
to estimate some of the predefined restoration variables. Modifications to these indices have 
been proposed to account for background effects associated with incomplete canopy cover 
(i.e. SAVI). Modelling the relationship between spectral vegetation indices and vegetation 
variables and reflectance data are well established (Cohen et al. 2003). Heiskanen (2006) 
demonstrates the potential of ASTER data, to map biomass and LAI in the mountain birch 
forests in Utsjoki, northernmost Finland, using field data. There is a significant relationship 
between biomass and LAI. VNIR2 has the strongest correlation against biomass (r = −0.831) 
and LAI (r= −0.847). He mentioned that the good spatial resolution of the VNIR bands and the 
availability of the higher order data products make ASTER an interesting data source for 
vegetation mapping and modelling. 

The possibility of classifying extensive areas of land rapidly from digital satellite imagery 
provides increasing opportunities to develop quantitative ecological models of land-cover and 
biological diversity relationships (Griffiths et al. 1993). With remote sensing data it is possible 
to extrapolate information from site-based ecological studies to wider areas (Vande 1998). 
During the past decade, ecologists have begun to use satellite multi-spectral imagery as an 
aid in understanding community assemblage patterns. Landscape level habitat analysis using 
remotely sensed data, particularly in conjunction with topographic and other kinds of 
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geographic data, has the potential to explain species level biodiversity patterns (Luoto et al. 
2002).  

Depending on the spatial resolution and the techniques used to generate these maps, 
topographic variables can be used to evaluate the correspondence between digital and field 
observed attributes for any location. Selecting a subset of plots that meet criteria of high 
correspondence between digital and real topography can significantly improve the model 
parameterization (Zimmermann and Kienast 1999, Guisan and Zimmermann 2000). Davis and 
Goetz (1990) found that vegetation pattern was significantly associated with slope, exposure 
and monthly solar radiation. The also results indicate the potential for analyzing plant species 
distributions in relation to dynamic patterns of solar radiation. 

Monitoring vegetation activity at a regional scale should necessarily be carried out with of 
remote sensing techniques. This is particularly true for the Sahelian zone where direct 
measurements are difficult due to both the high diversity and heterogeneity of vegetation 
formations and logistic problems associated with field measurements (Mougin et al. 1995). 
Mougin et al. NDVI is commonly used to monitor the sahelian vegetation development during 
the growing season as it is known to be highly correlated to vegetation parameters like the 
leaf area index. In addition, the NDVI integrated over a growing season can be used to estimate 
the aboveground biomass through a simple linear relationship. 

Seen et al. (1995) assessed the potential of vegetation indices for inferring vegetation 
parameters. NDVI, SAVI, GEMI (Global Environmental Monitoring Index), SRI show that a good 
tracking of the evolution of LAI. NDVI integrated over the growing season is compared to net 
primary productivity for different sites, regions, and growing seasons. A near-linear 
relationship is found. On the whole, the results suggest that vegetation indices contain 
information which is useful for the ecosystem model, despite the fact that perturbating factors 
make the retrieval of this information difficult.  

Topographic variables were poor predictors of abandoned agricultural land restoration in the 
study area. This could be due to data insufficiency or the modelling technique followed was 
not appropriate. Additionally the study area is almost flat and the undulation topography is not 
that acute. The influence of topography on landscape properties obviously varies in different 
climatic, geomorphic and geological conditions and hence the results of these investigations, 
as a rule, reflect regional characteristics. DEMs are used in a wide range of landscape 
investigations.  

Vegetation patterns are significantly influenced by the landscape topography. Because topo-
graphy influences the migration and accumulation of substances moved by gravity along the 
land surface and in the soil. Correlation and regression analyses of DEMs and remotely sensed 
data are mainly used together with a simple visual comparative analysis of scenes and topo-
graphic variable maps (Campbell 1983). These procedures basically provide a better under-
standing of natural processes and the results can be used to determine the data-transfor-
mation rules in image classification (Florinsky 1998). Keith and Bedward (1999) successfully 
modelled the spatial distribution of the 79 floristic groups using a set of spatial data layers. 
The derived variables represented topographic position, relief, shelter and soil moisture at 
varying spatial scales. However, appropriate data set to parameterize the model is needed. 

Vegetation changes due to land abandonment may have an implication for the conservation 
of plant genetic resources, overall plant species diversity and composition and diversity of 
different fauna harboured in this habitat. The current regeneration capacity in the abandoned 
land may not be sufficient to reach full restoration of the climax vegetation except for some 
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pockets, which received more regenerative resources. To accelerate this, active human 
intervention in the recovery process is essential (e.g. areas around surrounding forests, along 
seasonal water courses). Nevertheless, to ensure sustainable development of the 
successional vegetation in the long-term operational research, plans should be followed. 
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Vom Gelände zur Karte ...

Festschrift anlässlich des 65. Geburtstages von
Prof. Dr. phil. habil. Manfred F. Buchroithner

Manfred Buchroithner, Geburtsjahr 1950, studierte Geologie und Paläontologie 
sowie Mineralogie und Petrographie an der Universität Graz, sodann Kartographie 
und Fernerkundung am International Institute for Geo-Information Science and 
Earth Observation (ITC) in Enschede. Nach einem USA-Aufenthalt war er 1980–
1984 Mitarbeiter am Institut für Kartographie der Österreichischen Akademie der 
Wissenschaften in Wien, zuständig für Satellitenbildkartographie, 1985–1992 Leiter 
des Instituts für Digitale Bildverarbeitung und Computergrafik am Forschungsinstitut 
Joanneum, heute Joanneum Research, in Graz. Seit 1992 ist er Professor für 
Kartographie am gleichnamigen Institut der Technischen Universität Dresden; von 
1997–2000 und von 2003–2016 war er Geschäftsführender Direktor des Instituts. 
An dieser akademischen Ausbildungsstätte wirkte er innovativ in Forschung und 
Lehre. Forschungsprojekte in Kooperation mit ESA, NASA und weiteren Partnern aus 
Wissenschaft und Industrie führten ihn in die Ostalpen, nach Hochasien, Südamerika 
und Ostafrika. Seine Arbeitsschwerpunkte sind u. a. Echt-3D-Kartographie, Ge-
birgskartographie und Dynamische Kartographie mittels Fernerkundungsdaten. 
Entstandene Kartenprodukte wurden bei den Kartographieweltkongressen mehr-
mals mit dem Best Map Award „Excellence in Cartography“ ausgezeichnet. 

Anlässlich  des  Festkolloquiums  zum  65.  Geburtstag  von  Manfred  Buchroithner  publi-
ziert das Institut für Kartographie die vorliegende Festschrift. Die wissenschaftlichen 
Beiträge reflektieren ausgewählte Forschungsthemen zu Grundsatzfragen der 
raum-zeitlichen kartographischen Visualisierung, Gestaltungsoptionen in digitalen 
3D-Landschaftsmodellen, weiteren Problemen der 3D-Kartographie über Analysen 
und Wertungen der Hochschulausbildung Kartographie in Deutschland, dem 
Gletschermonitoring in Hochasien, der Höhlenvermessung auf Borneo bis hin zur 
Modellierung des landwirtschaftlichen Flächenpotentials im Sudan. 

Die Beiträge der Festschrift beleuchten nicht nur das weite Spektrum der 
Interessen und Arbeiten Manfred Buchroithners, sondern zeigen auch an, wie 
sich die Kartographie in den letzten Jahrzehnten entwickelt und in ihren Theorien, 
Methoden und ihrer Anwendungsbreite erweitert hat. Zu dieser bemerkenswerten 
Entwicklung konnte der Jubilar als Forscher und Hochschullehrer wesentliche 
Ergebnisse beitragen. 

Im Anhang des Bandes sind die wissenschaftlichen Veröffentlichungen von 
Professor Manfred Buchroithner zusammengestellt. 
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