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Automatische Gerélldarstellung
flr topographische Karten

Bernhard Jenny, Zurich; Jurg Gilgen, Bern; Ernst Hutzler, Lorenz Hurni, Zirich

In manchen hochalpinen Gebieten sind Gerélifelder ein dominierendes Land-
schaftselement und werden deshalb auch in topographischen Karten darge-
stellt. Die GréBe und die Dichte der kleinen Punktsignaturen variieren mit der
Exposition zu einer gedachten Lichtquelle, und die GréBe der Punkte &ndert
sich mit der relativen Lage in Gebirgshangen. Die Punkte werden zum Teil in
Linien angeordnet, um die Fallrichtung des Gerdélls anzuzeigen. Die Erstellung
von Gerdllsignaturen fur gréBere Flachen ist deshalb ohne spezialisierte digitale
Unterstiitzung sehr arbeitsaufwendig. In diesem Artikel wird ein neues auto-
matisches Verfahren vorgestellt, mit dem Geroélifelder mit minimalem Aufwand
symbolisiert werden kénnen. Dabei werden zuerst die Gestaltungsprinzipien
zur Gerolldarstellung identifiziert, wie sie vom Bundesamt fir Landestopografie
swisstopo angewendet werden; dann wird die digitale Methode vorgestellt

und schlieBlich wird Scree Painter eingeflihrt, eine spezialisierte freie und
quelloffene Software.

M Schlusselbegriffe: Geroll, Schutt, Gelandedarstellung, Topographische Karto-
graphie, Bundesamt fur Landestopographie swisstopo (Schweiz)

Scree fields are a characteristic landscape element in many high-mountain areas,
and are represented on topographical maps for that reason. On maps, the size
and the density of the minuscule scree dots vary with the directness of their
exposure to a virtual light source. The size of the dots also changes according

to their relative position on slopes. Dots are sometimes arranged in linear
structures to indicate the direction of flow of scree fields. The symbolization of

This article introduces an automatic method for the symbolization of scree. First,
design principles as applied by the Swiss Federal Office of Topography swisstopo
are identified; then the digital method is described; and finally Scree Painter, a
specialized free and open-source software application is introduced.

B Keywords: Scree, relief representation, topographic mapping, Federal Office
of Topography swisstopo (Switzerland)

1 Einfiihrung

Im Projekt OPTINA-LK bereitet das Bundes-
amt fur Landestopografie swisstopo
derzeit die Umstellung der Kartenpro-
duktion von einem rasterbasierten zu
einem datenbankgestiutzten Prozess vor
(Feldmann und Kreiter, 2006). Ausge-
hend vom sogenannten Topographischen
Landschaftsmodell TLM sollen zuklnf-
tig Digitale Kartographische Modelle
DKM abgeleitet und zur Produktion der
Landeskarten verwendet werden (Kau-
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large scree fields on maps is very labour-intensive without specialized digital tools.
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ferle et al., 2009). Die Karten sollen neu
vektoriell erstellt werden mit Ausnahme
der bestehenden Rasterebenen mit der
Reliefschattierung, dem Sonnenton und
der Felszeichnung.

Eine digitale Neuerstellung der Geroll-
signaturen durch manuelles Platzieren
einzelner Steinsignaturen ist wegen des
immensen Arbeitsaufwands ausgeschlos-
sen. Auf die Darstellung des Gerolls soll
aber nicht verzichtet werden, denn in
vielen hochalpinen Gebieten sind Ger6ll-
hange ein dominierendes Landschafts-
element (Abb. 1). Wenn die GréBe und
Verteilung der Steine sorgfaltig nach einer
virtuellen Beleuchtung moduliert werden,
kann auBerdem in Kombination mit der
Reliefschattierung und der Felszeichnung
die Geldndeoberflache sehr plastisch
wiedergegeben werden. Tatsachlich
merkt Eduard Imhof an: ,Neben der
Felsdarstellung ist es nicht zuletzt die
Gerollhaldenzeichnung, die gute alpine
topographische Karten von schlechten
unterscheidet” (Imhof, 1965, S. 324).
Eine digitale Methode zur automatischen
Signaturierung von Geroéllfeldern ist
deshalb notwendig. Fir die von Feld-
mann und Kreiter (2006) beschriebene
OPTINA-LK-Kartenprobe 2005 Alpen
wurde eine digitale Methode angewendet
(Floyd-Steinberg-Dithering), die allerdings
keine vollstandig befriedigenden Resul-
tate ergab. Das Bundesamt fir Landes-
topografie swisstopo und das Institut fur
Kartografie der ETH Zurich haben deshalb
gemeinsam eine neue digitale Methode

Abb. 1: Gerdll in Karte und Natur, Blick Uber den Ober See zum Hintersulzhorn (Blatt 1193
Todi, 1:25 000, Foto: A. Wipf).
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zur automatischen Generierung von
Gerolldarstellungen fur die Landeskarte im
MaBstab 1:25 000 entwickelt.

In einem ersten Schritt wurden die
Gestaltungsprinzipien zur Gerélldarstel-
lung identifiziert. Dabei lieBen sich die
bereits von swisstopo intern dokumen-
tierten grafischen Prinzipien (swisstopo,
2008) um metrische Angaben ergdnzen,
zum Beispiel die GroBe und die Dichte der
Steine flr Schatten- und Sonnenseiten.

In einem zweiten Schritt wurde das fur
die OPTINA-LK-Kartenprobe verwendete
Floyd-Steinberg-Dithering erweitert,

um die spezifischen Anforderungen der
Kartographie zu berticksichtigen. Dies
fuhrte zur Entwicklung der Software Scree
Painter, die das modifizierte Floyd-Stein-
berg-Dithering in einer nutzerfreundlichen
Oberflache anbietet.

Die nachfolgenden Abschnitte beschrei-
ben die Gestaltungsprinzipien zur Geréll-
darstellung, die entwickelte Methode
sowie die Software Scree Painter.

2 Gestaltungsprinzipien zur
Gerolldarstellung

Gerollifelder, Schuttfelder auf Gletschern,
Kiesgruben oder Sandbanke in Gewassern
werden auf Landeskarten der Schweiz
alle mit kleinsten Steinsignaturen darge-
stellt, die in ihrer GréBe und Verteilung
leicht variieren (Abb. 2). Im Zeitalter der
Schichtgravur auf Glas wurden einzelne
Steine (Gerollpunkte) mithilfe von Drei-
kantnadeln graviert. Das Verfahren war
relativ schnell. Dabei verlieBen sich die
Kartographen beim Platzieren der Steine
auf ihre grafische Intuition und Erfahrung
sowie auf einige Gestaltungsprinzipien.
Diese Prinzipien sind in der Fachliteratur
nur sparlich dokumentiert. So widmet
Eduard Imhof in seinem Standardwerk
Kartographische Geldndedarstellung dem
Geroll nur eine halbe Seite (Imhof, 1965,
S. 324). Dort warnt er davor, Steinsigna-
turen zu dicht zu platzieren, und rat, die
Orientierung des Gelandes durch Falllinien
anzudeuten, d. h., Steine kénnen auf
einer Linie aufgereiht werden, um die
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Abb. 2: Steinsignaturen zur Darstellung von Gerollfeldern, Schuttflachen auf Gletschern,
Kiesgruben, Sand- und Kiesbanken (swisstopo, 2008).

Fallrichtung anzuzeigen. Auch schreibt
er: ,Die feinen Gerolle, dargestellt durch
sehr kleine Punkte, liegen an den oberen,
steileren Hangen, die groben Blocke,
dargestellt durch kraftigere Punkte und
durch kleine Blockfiguren, lagern sich
regellos am flach auslaufenden Gehange-
fuss” (Abb. 3). Steinsignaturen sollen also
unregelmaBig angeordnet werden (Abb.
4) und eine minimale Distanz zu anderen
Kartenelementen einhalten (Abb. 5),

Abb. 3: GréBenzunahme von oben nach
unten (swisstopo, 2008).
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Abb. 4: UnregelméaBige Anordnung
(swisstopo, 2008).

Abb. 5: Maskierung von Geréll und Fels zur
Verbesserung der Lesbarkeit (Spiess et al.,
2002).

Abb. 6: Zu groBer (links) und angemes-
sener Abstand zu Hohenkurven (rechts)
(swisstopo, 2008).

entlang von Hohenlinien sollen sich aber
keine Leerrdume bilden (Abb. 6).

Sehr wichtig ist die Modellierung von
GroBe und Dichte der Steinsignaturen.
Dabei wird wie bei der Reliefschattierung
und der Felszeichnung ein Beleuch-
tungsmodell mit einer Lichtrichtung aus
Nordwesten angewandt. Auf Schattensei-
ten sind die Punkte oben klein und dicht
verteilt, wahrend sie auf der Sonnenseite
oben noch kleiner und sehr locker verteilt
sind. Zusammen mit der Reliefschattierung
und der Felszeichnung entsteht durch
diese Modulierung eine plastische Wir-
kung, die das Gelande als durchgehende
Oberflache erscheinen lasst. Abbildung 7
vergleicht als anschauliches Beispiel das
Geroll auf einer Gletschermoréne, wie es
auf einem Luftbild mit Stdbeleuchtung
und einer Karte mit Nordwestbeleuch-
tung erscheint. In beiden Darstellungen
erscheint die Mordne als dreidimensionale
Erhebung, auf der Karte allerdings mit
einfacher zu interpretierender Nordwest-
beleuchtung.

Geroliflachen werden — wo dies in
der Natur der Fall ist — mit sogenannten
Gerdllztigen durchmischt (Abb. 2 links).
Diese verlaufen in Fallrichtung, d. h. recht-
winklig zu den Hohenkurven. Geréllziige
zeigen die standige Dynamik von Gerdll-
feldern und werden vor allem in Graben
und entlang von kleinen Gelédndeein-
schnitten platziert. Einzelne Trockenrinnen
kénnen auf ahnliche Weise symbolisiert
werden (Abb. 8).

3 Digitale Methode zur
Geroélldarstellung

Die neu entwickelte Methode fullt Poly-
gone mit kleinen Steinsignaturen entspre-
chend den oben beschriebenen Gestal-
tungsrichtlinien. Insbesondere werden die
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GroBe und die Dichte der Punkte mit der
Helligkeit einer Reliefschattierung variiert.
Zusatzlich kénnen Geréllziige automa-
tisch aus einem Hohenmodell extrahiert

Abb. 8: Trocken-
rinne, symbolisiert
durch aufgereihte
Steinsignaturen
(swisstopo, 2008).

witel: > Al Y

Abb. 7: Swissimage Orthophoto mit Sidbeleuchtung und Karte mit Geréllsignaturen modu-
liert nach einer NW-Beleuchtung (Blatt 1309 Simplon, 1:25 000).

und symbolisiert werden. Die Methode
erweitert das sogenannte Floyd-Steinberg-
Dithering (Floyd und Steinberg, 1976).
Floyd-Steinberg-Dithering wird in der
Computergrafik normalerweise dazu
benutzt, die Farbtiefe eines Rasterbil-
des zu reduzieren, zum Beispiel bei der
Konvertierung zu bindren Bildern fur die
Druckausgabe. Bei dieser Methode wird
der Quantisierungsfehler, der bei der Far-

a: Schattierung

d: Konfliktfreie Platzierung
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b: Floyd-Steinberg-Dithering

e: Modulierte Grosse

c: Unregelmassige Verteilung

f: Fertige Karte

Abb. 9: Bearbeitungsschritte des modifizierten Floyd-Steinberg-Ditherings.

breduktion bei jedem Pixel entsteht, auf
die benachbarten Pixel verteilt. Weil das
normale Verfahren pixelbasiert vorgeht,
entsprechen die GroBe und die Form der
platzierten Farbtupfer (oder Steinsignatu-
ren) immer einem Pixel. Eine Modulation
der GroBe der Steine, wie sie zur Darstel-
lung von Gerdll notwendig ist, kann damit
nicht vorgenommen werden.

Abbildung 9 stellt die entwickelten
Anderungen schrittweise dar: 9a zeigt die
Reliefschattierung, die in den Algorith-
mus eingegeben wird. Normales Floyd-
Steinberg-Dithering wirde die Abbildung
9b erzeugen, die aus regelmaBig ange-
ordneten, gleichmaBig groBen Punkten
besteht. Der modifizierte Algorithmus
verteilt die Punkte unregelmaBig (Abb.
9¢) und bereinigt eventuell entstehende
Konflikte bei der Platzierung. Dabei wird
sichergestellt, dass keine Punkte zu nahe
bei anderen Kartenelementen zu liegen
kommen (Abb. 9d). SchlieBlich wird die
GroBe der Punkte nach der Helligkeit der
Reliefschattierung variiert (Abb. 9e). Die
Anzahl der Eckpunkte und deren Vertei-
lung werden zufallig gewahlt. Abbildung
9f zeigt die erzeugten Steine kombiniert
mit der restlichen Kartengrafik.

Zur einfacheren lllustration zeigt Abbil-
dung 9 das Floyd-Steinberg-Dithering,
die unregelmaBige Verteilung und die
Konfliktbereinigung als drei getrennte
Schritte. In Wirklichkeit integriert der
entwickelte Algorithmus jedoch diese drei
Schritte in einen einzigen Arbeitsprozess.
Dabei wird zeilenweise vorgegangen,
wobei die Zeilen im Zickzack von links
nach rechts und dann von rechts nach
links durchlaufen werden. Dabei wer-
den die Pixel der Reliefschattierung auf
ihre Helligkeit getestet. Ist das aktuelle
Pixel dunkel genug um einen Punkt zu
platzieren, wird dessen Mittelpunkt um
eine kleine zuféllige Distanz verschoben.
Damit wird vermieden, dass die Punkte in
einem regelmaBigen Schachbrettmuster
angeordnet werden. Es wird anschlie3end
getestet, ob der Punkt an dieser neuen
Position zu nahe an einem anderen
Kartenelement zu liegen kdme, oder ob er
sogar ein anderes Kartenelement tber-
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Abb. 10: Symbolisierung von Geréllztigen
(Hurni et al., 1999).

lagern wirde. Ist dies der Fall, wird der
Mittelpunkt um eine alternative zuféllige
Distanz verschoben, und die neue Position
wird wiederum auf allfallige Konflikte mit
anderen Kartenelementen getestet. Diese
Prozedur wird wiederholt bis eine freie
Flache gefunden wird, wo der Punkt plat-
ziert werden kann, oder bis eine maximale
Anzahl von Versuchen erreicht wird.

Um Steine am FuB von Hangen, wie von
Imhof (1965) vorgeschlagen, zu vergro-
Bern, wird eine Maske im Rasterformat
verwendet. Diese kann sehr einfach mit
Adobe Photoshop oder einem &ghnlichen
Programm erzeugt werden. Bei der Maske
handelt es sich um ein georeferenziertes
Rasterbild im Graustufenmodus. Wo
dieses Bild manuell dunkel eingefarbt
wird, werden die Steine vergroBert. Dabei
wird eine gauBsche Verteilung verwendet,
welche die meisten Steine nur schwach,
aber einige wenige stark vergroBert.

Gerollztige koénnen relativ einfach
symbolisiert werden (Hurni et al., 1999).
Dabei werden zuerst Steinsignaturen in
regelmaBigen Abstédnden entlang einer
Linie platziert (Abb. 10a), dann werden die
Punkte entlang der Linie und vertikal dazu
verzittert (Abb. 10b und ¢) und schlieBlich
wird die GroBe (Abb. 10d) und die Form
der Steine variiert (Abb. 10e).

Damit die Geréllzige nicht manuell
platziert werden mussen, wurde ein Algo-
rithmus entwickelt, der solche Linien auto-
matisch aus einem digitalen Héhenmodell
extrahiert. Geréllztige sollen folgende
Eigenschaften besitzen: Sie missen eine
minimale Lange haben und dirfen nicht
in relativ flachen Gebieten vorkommen.
Zudem sollen sie nur entlang von konka-
ven Graben und Vertiefungen, aber nicht
auf konvexen Gelandeformen liegen.

Um geeignete Linien zu finden, wird

Abb. 11: Berech-
] nung des Kriim-
J mungsindex.
Pa
)/
V

zuerst eine groBe Anzahl von Falllinien
aus dem Héhenmodell abgeleitet. Dazu
wird die Richtung des gréBten Gefalles
verfolgt, bis die Linie ein flaches oder
konvex gekriimmtes Gebiet erreicht.
Kurze Falllinien werden an dieser Stelle
bereits verworfen. Um zu entscheiden,
welche Falllinien als Ger6llziige dargestellt
werden, wird fir jede Zelle des Hohen-
modells die sogenannte plan curvature
berechnet. Die plan curvature quantifiziert
die Krimmung entlang einer Hohenkurve
(Wilson und Galant, 2000). Konvexe
Formen (d.h. Bergkdmme) erhalten damit
negative Werte, wahrend konkave Formen
(d. h. Taler) positive Werte erhalten.
Daraus wird ein Krimmungsindex fur jede
Linie berechnet. Dazu werden die Werte
der Zellen aufsummiert, die von einer Linie
durchquert werden (gelbe Zellen in Abb.
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11). Daraus resultieren hohe Krimmungs-
indices fur lange Linien in tief eingeschnit-
tenen Graben und tiefe Indices fur kurze
Linien auf regelmaBigen Abhangen.

Die potentiellen Linien werden schlieB-
lich nach abnehmendem Krimmungsin-
dex sortiert und dann nacheinander der
Karte hinzugeflgt. Dabei wird darauf
geachtet, dass ein minimaler Abstand zu
bereits bestehenden Linien nicht unter-
schritten wird. Der Algorithmus bricht
ab, wenn keine Linien mehr hinzugefigt
werden kénnen, ohne dass der Mini-
malabstand unterschritten wirde. Mit
diesem Vorgehen werden lange Linien in
eingeschnittenen Vertiefungen bevorzugt
platziert (Abb. 12).

4 Software Scree Painter

Die oben beschriebenen Methoden zur
Gerolldarstellung wurden in der Software
Scree Painter implementiert. Scree Painter
ist eine quelloffene Freeware, program-
miert in Java und deshalb auf allen gan-
gigen Betriebssystemen ausfuhrbar. Scree
Painter steht gratis zur Verfigung und
kann von der Website www.screepainter.
com heruntergeladen werden, wo auch

Abb. 12: Gerollzige, automatisch extrahiert als grtine Linien (links) und symbolisiert mit
Punkten (rechts) (Blatt 1193 Todi, 1:25 000).
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Abb. 13: Screenshot der Benutzeroberflache von Scree Painter.

ein einfihrendes Tutorial und ein Manual zur lokalen Anpassung der Gradation der
zur Verflgung stehen. Reliefschattierung. Mit letzterer kann die

Folgende Datensdtze werden von Scree | Dichte und GroBe von Steinen entlang
Painter zur Symbolisierung von Geréll von Gebirgskanten oder Moranen korri-
verwendet: eine Reliefschattierung, giert werden. Dies kann notwendig sein,
Polygone zum Fullen mit Geréllsignaturen | wenn die Schattierung an diesen Stellen
und ein Héhenmodell zur Berechnung nicht gendgend kontrastreich ist und die
der Gerdllztige. AuBerdem konnen Steine zu wenig dicht platziert wirden.
folgende Masken eingelesen werden: Die Rastermasken sind georeferenziert
(1) eine Rastermaske mit Gebieten, in und werden mit einer externen Raster-
denen keine Steine platziert werden grafiksoftware bearbeitet. Scree Painter
sollen, um grafische Konflikte mit anderen | bietet eine benutzerfreundliche grafische
Kartenelementen zu vermeiden; (2) eine Oberflache fir die Ein- und Ausgabe der
Rastermaske mit Gebieten, wo Steine Daten sowie zur Steuerung der Verteilung,
vergréBert werden um die Fallrichtung des | GréBe und Form der Steinsignaturen
Gerdlls aufzuzeigen; (3) eine Rastermaske | (Abb. 13).

Tabelle 1: Dimensi-
onen und Abstande
von Gerdllsignaturen

Mit der Beleuchtung modulierte Dimensionen
Durchmesser von Steinen in Gerdlifeldern | 0,10 - 0,16 mm

far digital erstellte Durchmesser von Steinen auf Gerdllziigen | 0,12 - 0,22 mm
Kartenproben. und Trockenrinnen

Abstand zwischen Steinen 0,05-0,2 mm

Durchmesser von vergroBerten Steinen 0,2 - 0,4 mm (mit einem erhohten

am FuB eines Hanges Anteil an kleinen Steinen)

Konstante Dimensionen

Minimaler Abstand zu anderen 0,05 mm

Signaturen

Zufallige maximale Abweichung von 0,07 mm

regelméBiger Schachbrettverteilung

Form der Steinsignaturen 4 bis 8 Ecken mit zufdllig verteilter

konvexer Form
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Die von Scree Painter automatisch
erzeugten Gerollzige haben manchmal
nicht die gewinschte Dichte oder kom-
men an unginstigen Stellen zu liegen. Um
Gerollztige manuell zu bearbeiten, kénnen
diese exportiert, mit einem externen
GIS bearbeitet und anschlieBend wieder
importiert und symbolisiert werden.

5 Ergebnisse

Es wurden grafische Gestaltungsprinzipien
zur Gerolldarstellung identifiziert und eine
entsprechende automatische Methode
entwickelt. Diese wurde in Scree Painter
implementiert, einer benutzerfreundli-
chen, interaktiven Software zur Geréll-
darstellung.

In einem iterativen Prozess wurde die
entwickelte Methode anhand einiger
Kartenausschnitte gestestet und von Kar-
tographen der swisstopo kritisch evaluiert.
Daraus resultierten Verbesserungsvor-
schlage, die fur nachfolgende Tests in die
Software einflossen. Auch die Dimensi-
onen und gegenseitigen Abstande der
Steinsignaturen wurden iterativ verbessert
(Tab. 1). Die Werte wurden aus Gebirgs-
blattern des Bundesamts fiir Landesto-
pografie swisstopo im MafBstab 1:25 000
abgeleitet und fir die mit Scree Painter
erstellten Kartenproben verwendet.

Die von Scree Painter erzeugten
Gerollfelder sind vergleichbar mit manuell
erstellten (Abb. 14). Mit der Méglichkeit,
das Geroll mithilfe der beschriebenen
Masken lokal zu korrigieren, kénnen
auch Details herausgearbeitet werden.
Wenn notwendig, kann die Geometrie
der automatisch abgeleiteten Geréllzige
in einer GIS-Software bearbeitet werden
und so lokal verdichtet oder ausgedinnt
werden. Bei der automatisch erstellten
Gerdlldarstellung in Abbildung 14 (rechts)
wurde auf solche Korrekturen zum besse-
ren Vergleich verzichtet. Die Masken zur
VergroBerung der Steine am unteren Ende
von Hangen und zur lokalen Verdichtung
der Steine wurden jedoch in Adobe Pho-
toshop bearbeitet. Mit dem Vergleich in
Abbildung 14 wird deutlich, dass gewisse
Formen, wie kleine Mordanenwadlle, in der
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Abb. 14: Vergleich einer manuell (links) und einer automatisch (rechts) erzeugten Gerélldarstellung (Karte 1193 Todi, 1:25 000).

automatisch generierten Abbildung nicht
gleich detailliert wiedergegeben werden
wie in der manuellen Referenzkarte. Der
Grund liegt darin, dass die Reliefschattie-
rung, die zur Steuerung der Dichte und
GroBe der Steine dient, diese Details nicht
enthalt. Auch werden Geréllzige zum Teil
nicht exakt in kleinen Graben platziert,
was an der relativ tiefen horizontalen
Auflésung des Hohenmodells von 25 m
liegt, das zur Extraktion der Gerollziige
verwendet wurde.

Bei Tests mit dem Hochgebirgsblatt
1193 Todi wurden 2650 Polygone in etwa
1,5 Minuten mit 660 000 Steinen gefullt
(mit einem aktuellen Mittelklasse-Laptop).
Natdrlich ist der Aufwand zur Abgrenzung
der Polygone nicht unerheblich, und die
Bearbeitung der Masken um lokale Kor-
rekturen vorzunehmen benétigt ebenfalls
Zeit. Jedoch kann mit der automatischen
Methode der Bearbeitungsaufwand im
Vergleich zur manuell digitalen Erstellung
erheblich reduziert werden.
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