Verfahren zur Herstellung von dreidimensionalen
kartographischen Modellen

Wolf-Dieter Rase

Summary

In recent years new technical solutions were developed for the fast and inexpensive production
of mechanical prototypes using a numerical model and computer-controlled devices. The proto-
types serve mainly to judge on the form and appearance of parts to be built later in high volume
with conventional industrial tools. Rapid prototyping is considerably less expensive and much
faster than traditional techniques, such as milling and cutting. Rapid prototyping can also be
used to build physical models of three-dimensional GIS objects. Examples are 3D models of the
earth’s surface, or continuous surfaces interpolated from demographic and socio-economic
data. The technical solutions suitable for rapid prototyping of 3D models are described in gen-
eral. The experiences made in the design and production of some physical models of surfaces
based on point-based and polygon-based data are reported.

1 Von 2D nach 3D

Manche Zielgruppen fiir kartographische Produkte in der grordumigen Planung, insbesondere
Entscheidungstréger in Verwaltung und Politik, haben keine Ausbildung und keine Erfahrung in
der Nutzung thematischer Karten. Die Dekodierung der visuellen Variablen in der Karte und die
mentale Rekonstruktion der kartographischen Botschaft, der dritten Dimension Uber der Be-
zugsebene, bereitet Schwierigkeiten, selbst mit Hilfe einer Legende. Vor allem bei komplexen
Karten muss fiir die Dekodierung viel Zeit aufgewendet werden, die bei Entscheidungstrégern
nur im begrenzten Umfang zur Verfugung steht. Die Gefahr ist grof3, dass die Information in der
Karte nicht korrekt, unvollstdndig oder tberhaupt nicht beim Adressaten ankommt und die Kar-
te damit ihren Zweck verfehlt. Die Kartenautoren und -hersteller missen diesen Tatsachen
Rechnung tragen und den Kartennutzern ein Stiick entgegenkommen.

Jeder Mensch hat im Laufe seines Lebens gelernt, Tiefen-Indikatoren (depth cues) in einem Bild
zu erfassen und aus einem zweidimensionalen Bild intuitiv ein mentales Bild der dreidimen-
sionalen Szene abzuleiten. Die lebenslange Erfahrung in der Erfassung von 3D-Szenen soll
genutzt werden, um einen kartographischen Inhalt zu transportieren. Der Umweg Uber die Ko-
dierung der dritten Dimension durch visuelle Variablen und deren Dekodierung kann entfallen.
Redundanz erleichtert aber die Informationsverarbeitung. Deshalb ist es sinnvoll, in einer 3D-
Darstellung z.B. die Kodierung der Héhenstufen durch die Variablen Farbe und Helligkeit bei-
zubehalten.

In Karten von Oberflachen ist die simulierte Beleuchtung aus Nordwesten schon eine gute Hilfe,
um die Formen besser zu erkennen. Die néchste Stufe ist eine perspektivische Zeichnung der
Oberfléche, eine schiefwinklige Projektion mit (fast) beliebigem Augenpunkt. Die Gestalt der
Oberfléache, d.h. die Verteilung der lokalen Maxima und Minima Uber der Bezugsflache ist deut-
lich zu sehen. Allerdings werden meistens Teile des Bildes verdeckt. Aufgrund der perspektivi-
schen Verzerrung ist der Vergleich der Hohen schwierig. Die einfache Bestimmung von Entfer-
nungen durch Anlegen eines Lineals und Malstabsumrechnung ist nicht méglich, zumindest auf
dem Medium Papier. In einer interaktiven Umgebung hingegen ldsst sich, um verdeckte Teile
sichtbar zu machen, der Augenpunkt einfach verandern. Hohenunterschiede und Entfernungen
kdnnen mit Programmunterstiitzung gemessen werden, z.B. mit Hilfe von Markern, die mit
einem interaktiven Zeigegerat (Maus) gesetzt werden.



Ein weiterer Schritt zur Verbesserung des dreidimensionalen Eindrucks sind die Stereogramme.
Bei stereoskopischen Verfahren werden beiden Augen unterschiedliche Bilder zugefiihrt, die
vom Gehirn als 3D-Szene interpretiert werden. Technische Verfahren reichen von einfachen
Anaglyphen, die mit einer zweifarbigen Brille betrachtet werden, ber Lentikular-Bilder mit
einer Halbzylinder-Folie (GRUNDEMANN et al. 2006), Lentikular- und Barrieren-Displays bis zu
,Datenhelmen®. Jedes Auge blickt auf ein eigenes Miniatur-Display mit einem Bild, in dem Ort
und Blickrichtung des Helmes eingerechnet sind. Das Gehirn des Betrachters erzeugt aus den
beiden Bildern ein Stereogramm. Damit die Geometrie der Bilder korrekt berechnet werden
kann, muss die Position und Orientierung des Helmes in Echtzeit verfolgt werden, moglichst
mit der gleichen Taktrate wie die Bildschirmerneuerung,. Solche Datenhelme (HWD, head-
worn displays) sind in der Regel Teil eines interaktiven Systems, mit dem eine scheinbare (vir-
tuelle) Realitdt in Echtzeit erzeugt und auf das mittels eines 3D-Zeigegerétes (3D-Maus) einge-
wirkt werden kann.

Die kurze Beschreibung zeigt schon, dass der technische Aufwand mit der Qualitat der Darstel-
lung immer groRer wird, von zweifarbigen Brillen iber Lentikularfolien und Stereoskope bis zu
interaktiven IT-Umgebungen mit hohen Anforderungen an die technische Ausstattung und die
Leistungsfahigkeit der verwendeten Computersysteme.

2 3D-Modelle in Architektur und Stadtebau

Techniken der Virtuellen Realitdt (VR) werden seit einigen Jahren in Architektur, Stadtebau
und Raumplanung eingesetzt. Architekten oder Raumplaner kénnen Gebaude oder Landschaften
betrachten, die in der Wirklichkeit noch nicht existieren, sondern lediglich als numerisches Mo-
dell in einem Informationssystem gespeichert sind. Die Techniken reichen von fotorealistischen
Bildern der virtuellen Objekte (iber Stereobilder bis simulierten Uberfliigen oder Durchgéingen
durch ein Gebaude — vielleicht noch bei verschiedenen Tageszeiten und Lichtverhaltnissen. Die
zeitliche Dimension wird durch eine Animationssequenz realisiert, entweder vorproduziert und
zeitversetzt vorgefuhrt oder in Echtzeit mit interaktiver Steuerungsmoglichkeit. Mit einer Ka-
mera kann — sogar in Echtzeit — die reale Umgebung aufgenommen und in das Bild passgenau
virtuelle Gegensténde eingeblendet werden, z.B. geplante Gebédude, Bau-Ensembles oder Bri-
cken (mixed reality; BRENNER u. PAELKE 2006).

Bei Architektur-Wettbewerben werden meistens reale Modelle der eingereichten Entwirfe ge-
fordert. Eigentlich sind die aufwendigen und kostspieligen Modelle Gberfliissig, denn mit VR-
Techniken sind mehr visuelle Informationen verfugbar, nicht nur die Ansicht von auflen auf das
Gebéude, sondern auch die Darstellung der Innenrdume unter verschiedenen Lichtverhaltnissen,
die wechselnden Perspektiven beim Gang durch das Bauwerk und der Blick von innen nach
aufen auf die Umgebung. Man kann nur spekulieren, warum sich angesichts der Mdglichkeiten
der VR die realen Modelle immer noch so groRer Beliebtheit erfreuen. In Relation zu den Bau-
summen, um die es bei Architekturwettbewerben tblicherweise geht, sind die zusétzlichen Kos-
ten fir den Bau der Modelle nicht sehr hoch. Dagegen ist der Aufwand fiir die VR-Technik
noch sehr grof3, wenn mehrere Personen gleichzeitig das Objekt betrachten wollen. Insbesonde-
re Animationen in Echtzeit erfordern leistungsfahige Computersysteme. Wahrscheinlich haben
Architekten auch eine besondere Praferenz fiir handwerklich geschaffene Gegenstiande. Wichtig
ist sicher auch das haptische Erlebnis, die Mdglichkeit des Anfassens, des Begreifens im wortli-
chen und (bertragenen Sinn.

Hingegen werden reale Modelle von dreidimensionalen GIS-Objekten, z.B. Oberflachen, so gut
wie nie realisiert. Das Fehlen einer Tradition fir den Modellbau, wie es sie in der Architektur
gibt, mag ein Grund sein, ein anderer die Kosten fuir das Modell im Vergleich zu den Kosten der
raumlichen Analyse und der Visualisierung in Karten. Wenn das physische Modell eines Ge-



b&udes manchmal Vorteile gegeniiber den Techniken der VR hat, ist die Frage berechtigt, ob
reale Modelle von GIS-Objekten nicht auch zu einer besseren Visualisierung der Information
und als Folge davon zu erweiterten Einsichten fiihren kdnnen. Insbesondere bei Diskussionen
und Entscheidungsfindungen in einer Gruppe haben 3D-Modelle einige Vorteile, z.B. die Opti-
on der verbalen und nichtverbalen Interaktion zwischen den Gruppenmitgliedern. Bei einer Pra-
sentation mit einem Projektor auf einen Bildschirm oder bei Nutzung von VR-Systemen sind
kaum Blickkontakte als Voraussetzung fir eine personliche Interaktion moglich (FAULKNER
2006). Das ist wohl auch ein Grund, warum bei Architekturwettbewerben die Gebdudemodelle
verlangt werden.

3 Rapid-Prototyping-Verfahren zur Herstellung von 3D-Modellen

Ein Weg zur kostenguinstigen Erzeugung realer Modelle aus Geo-Informationssystemen sind die
in den letzten Jahren entwickelten Techniken des rapid prototyping (CoOPER 2001, KREMPL
2006). Der Begriff rapid prototyping bedeutet in diesem Zusammenhang die schnelle und
preiswerte Fertigung von Teilen oder Werkstiicken, die bis zu diesem Zeitpunkt nur als numeri-
sches Modell in einem Computersystem existieren. (Der gleiche Begriff wird tbrigens auch in
der Informatik verwendet, als Sammelbezeichnung fir Verfahren und Techniken, mit denen
schnell und kostengtinstig Computerprogramme erstellt werden, etwa zum Testen eines Verfah-
rens oder eines Algorithmus.) Die Prototypen von Werkstiicken dienen in der Regel zur Beurtei-
lung der Form, manchmal auch der mechanischen Funktion. Sie mussen nicht unbedingt aus
dem Material bestehen, das fur den eigentlichen Verwendungszweck vorgesehen ist. Fiur die
Beurteilung eines Lenkrad-Designs geniigt zum Beispiel ein Material geringerer Festigkeit, weil
der Prototyp keine so extremen Krafte wie ein Lenkrad in einem wirklichen Automobil aushal-
ten muss.

Im Folgenden werden die am haufigsten verwendeten technischen Losungen fir rapid prototy-
ping im Hinblick auf die Verwendung in der Kartographie und in raumbezogenen Informations-
systemen kurz beschrieben.

Die Verfahren der schnellen Fertigung von Prototypen lassen sich drei grofien Gruppen zuord-
nen, die ihre Aquivalente in der bildenden Kunst haben:

o Abbau (Methode Michelangelo): Von einem Block wird durch Bearbeitung mit einem Werk-
zeug Material entfernt, bis die endgultige Form erreicht ist. Aus dem Marmorblock entsteht
die Skulptur durch Materialabbau mit Hammer und Meifel.

o Verformung (Methode Chillida): Das Material wird durch Krafteinwirkung verformt, so wie
ein Schmied eine Stange Eisen in eine Sense verwandelt. Die grof3e Eisenplastik von Eduar-
do Chillida vor dem neuen Bundeskanzleramt in Berlin ist durch Verformen entstanden.

o Aufbau (Methode Rodin): Das Modell wird aus dem Material aufgebaut, bis die Form dem
Konzept entspricht. Eine Skulptur oder eine verkleinerte VVorlage werden aus Gips oder ei-
nem anderen plastischen Material modelliert.

e 3D-Zeichnung: (Methode Diirer)
Die Technik der Glasinnengravur ist das dreidimensionale Aquivalent einer monochromen
Zeichnung.

3.1 Abbau durch Frasen aus dem vollen Material

Die Oberflache wird mit einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine (NC-Maschine) aus
dem vollen Block eines beliebigen Materials gefrast. Fir glatte Oberflachen und kleinrdumige
Formen missen relativ feine Werkzeuge benutzt werden, etwa ein Fréskopf mit einem geringen
Durchmesser. Das feine Werkzeug entfernt pro Zeiteinheit weniger Material als ein groberes



Werkzeug. Ein groberes Werkzeug kommt schneller zum Ergebnis, arbeitet aber weniger genau.
Deshalb werden auf NC-Frasmaschinen unterschiedlich grofle Fraswerkzeuge verwendet, um
auf schnellem Wege eine maglichst glatte Oberflache oder feine Formen zu erzeugen. Bei gro-
Reren Maschinen ist ein programmgesteuerter Werkzeugwechsel moglich.

Die abbauende Fertigung durch spanabhebende Techniken ist generell zeitaufwendiger als die
anderen Verfahren. Als Material fir Oberflaichenmodelle wird man einen Kunststoff wéhlen,
weil das Fréasen schneller ablauft, die Standzeit des Werkzeugs langer ist und keine Kihlung
erforderlich wird wie bei einem Metall. Die professionellen CAD-Programme und ihre Zusétze
enthalten Funktionen fur die Aufbereitung des Modells, die Berechnung der optimalen Frésbah-
nen und die Wahl des geeigneten Werkzeugs. Seit einigen Jahren sind preisgiinstige Frasma-
schinen mit Computersteuerung auf dem Markt, deren Werkstiick-Dimensionen, Geschwindig-
keiten und Leistungen die Herstellung von kleineren Oberflichen-Modellen aus Kunststoff er-
mdoglichen. Trotz des hoheren Zeitaufwandes hat die abbauende Fertigung Vorteile gegentiber
anderen Verfahren hinsichtlich der besseren mechanischen Festigkeit des Bauteils und der Un-
empfindlichkeit gegen Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen — abhéngig vom verwen-
deten Material.

Die Firma Solid Terrain Modeling (STM) in Fillmore, Kalifornien fertigt im Kundenauftrag 3D-
Gelandemodelle aus Hartschaumstoff an. Der Kunde liefert die numerische Definition der Ober-
flache und ein Rasterbild der Oberflachen-Textur. Mit einer computergesteuerten Frasmaschine
wird das Modell aus einem vollen Block aus Hartschaumstoff gefrast. Anschlielend tragen vier
Spruhkopfe mit den Farbkomponenten Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz die farbige Textur
auf die Oberflache auf. Die Spriihkopfe werden dabei so nah wie moglich tber die Oberflache
gefiihrt. Die einzelnen Werkstucke kdnnen bis zu 120 x 240 x 20 cm grol3 sein. Modelle mit
groleren Abmessungen werden aus mehreren Teilen zusammengesetzt, wie etwa das kiirzlich
fertig gestellte Reliefmodell von British Columbia (Kanada) mit einer Ausdehnung von ca. 12 X
22 Metern, bestehend aus 100 einzelnen Kacheln (vgl. STM). Die Anzahl der Systeme, die
STM bisher fur Kunden gebaut hat, ist nicht sehr groR, weil die hohen Kosten sich nur bei ei-
nem entsprechenden Bedarf amortisieren. Fur ,,Normalkunden* missen deshalb die Modelle am
Sitz von STM in Kalifornien gefertigt und anschliefend zum Kunden transportiert werden — bei
grofRen Modellen eine nicht geringer Posten zusétzlich zu den Kosten fir die eigentliche Mo-
dellfertigung.

3.2 Verformung

In vielen Buchhandlungen in Frankreich werden dreidimensionale Modelle mit der Oberfla-
chengestalt des jeweiligen Departements angeboten. Die Oberflache besteht aus einer diinnen
Folie, auf die Hohenstufen, Gewasser, StraBen und Siedlungen bzw. ihre kartographischen
Symbole aufgedruckt sind. Die Form der Oberflache entsteht durch die Verformung der be-
druckten Folie durch Druck und Hitze iber einer Form, die sehr wahrscheinlich auf einer nume-
risch gesteuerten Frasmaschine gefertigt wird. Die 3D-Modelle aus tiefgezogener Folie sind
relativ preiswert, weil die Herstellungskosten der Matrize — vergleichbar mit dem Druck von
Karten in hoher Auflage — auf viele Exemplare umgelegt werden kénnen. Fur Unikate ist der
Herstellungsprozess unverhéltnismagig teuer.

3.3 Aufbau aus Schichten

Eine weitere technische Ldsung ist der Aufbau des Modells aus Schichten, die Ubereinander
angeordnet werden. Jede der aufeinander folgenden Schichten des Modells benétigt eine feste
Unterlage. Im Prinzip sind nur Oberflachen geeignet, die an einem Punkt in der Grundflache nur
einen Hohenwert haben (242D-Oberflachen). Konkave Werkstiicke, also Kérper mit Eindellun-



gen und Uberhéngen, sollten so im Raum orientiert werden, dass eine 2%D-Oberflache entsteht.
Wenn das nicht mdglich ist, wird das Modell aus mehreren Teilstlicken zusammengesetzt. Bei
einigen Techniken reicht jedoch die Festigkeit oder die Stitzwirkung des Materials aus, um
Hohlrdume und Unterschneidungen zu tberbriicken. Fragile Teile des Modells kénnen auch mit
Verstrebungen oder Pfeilern abgestiitzt werden, die nach Abschluss der Fertigung entfernt wer-
den.

Eine einfache Mdglichkeit mit nur geringer maschineller Unterstitzung wére beispielsweise das
Ausschneiden der Modellschichten aus Karton oder Styropor-Platten, entweder von Hand oder
mit einer numerisch gesteuerten Maschine. Die einzelnen Lagen werden von unten nach oben
passgenau zur Oberflache zusammengesetzt. Die automatisierte Version dieser Technik waren
rechnergesteuerte Maschinen, die das Anfertigen der Schichten und ihr Zusammenfiigen zum
Modell unter Rechnerkontrolle durchfihrten. Die Teile, die nicht zum Modell gehéren, wurden
nach Fertigstellung manuell entfernt. Das Verfahren mit Papierschichten, genannt Layered Ob-
ject Manufacturing (LOM), ist inzwischen vom technischen Fortschritt Gberholt worden, die
Maschinen fir die automatisierte Herstellung sind nicht mehr erhaltlich.

3.3.1 Stereolithographie

Das élteste Verfahren fir die schnelle Prototypen-Herstellung ist die Stereo-Lithographie (SLA,
von stereo lithography apparatus). Sie wird seit den 1980er Jahren routinemagig in der indus-
triellen Fertigung verwendet. Das Verfahren nutzt die Eigenschaft bestimmter Kunststoffe, bei
der Belichtung mit UV-Licht durch Polymerisation vom flussigen in den festen Aggregatzu-
stand zu wechseln. In einem Vorratsbehélter ist eine in vertikaler Richtung bewegliche Grund-
platte angebracht. Bei der ersten Schicht ist die Platte diinn mit flissigem Kunststoff bedeckt.
Mit einem rechnergesteuerten Laserstrahl wird die Oberflache der Flissigkeit innerhalb des
Querschnittes fur das Werkstiick belichtet. An den Stellen, die vom Lichtstrahl getroffen wer-
den, polymerisiert der Kunststoff und wird fest. Dann wird das Modell um eine Schichtdicke in
die Flussigkeit abgesenkt und die néachste Schicht Flussigkeit auf dem schon verfestigten Teil
belichtet. Nach und nach wird aus den vielen diinnen Schichten ein zusammenhangender Korper
in einer fast beliebigen Form aufgebaut.

Mehrere Varianten des Grundprinzips unterscheiden sich durch die Art des Photopolymers oder
des Lasers. Die Stereolithographie ergibt sehr glatte Werkstlck-Oberfldchen, aber das Gerat ist
teuer und deshalb der Modellbau kostspielig.

3.3.2 Materialauftrag mit Diisensystemen

Eine andere, dem Tintenstrahl-Drucker &hnliche Realisierungsmaglichkeit ist das Auftragen der
Materialschicht mit einem Diisensystem, das tber die Grundflache bewegt wird. Das Material
wird nur an den Stellen der Schicht abgesetzt, die zum Modell gehdren. Eine Maéglichkeit der
technischen Realisierung ist ein thermoplastisches Material, das in der Dlse geschmolzen und
nach dem Auftragen bei niedrigerer Temperatur wieder hart wird (vgl. 3D.com). Bei einem
anderen Gerat wird ein fotoempfindliches fliissiges Polymer durch Belichtung mit einer UV-
Lichtquelle in den festen Zustand gebracht. Ein Gerét verwendet zwei Disensysteme, eines fir
das Material, aus dem sich das Modell zusammensetzt, ein zweites flr das Material, mit dem die
Hohlrdume gefullt werden. Das Fullmaterial wird nach der Fertigstellung durch chemische L6-
sung ausgewaschen.



3.3.3 Schichten aus Pulver

In einer Maschine wird auf die Arbeitsflache eine diinne Schicht eines Pulvers (Stirke, Gips,
Kunststoff oder Metall) aufgebracht. In dem Bereich der Schicht, der zum Modell gehért, wer-
den die Pulverteilchen miteinander und mit der darunter liegenden Schicht verbunden, z.B.
durch Aufbringen eines Klebemittels. Metallpulver kann durch lokales Erhitzen mittels eines
Laserstrahls verfestigt werden (Selektives Laser-Sintern, SLS). Ist die Schicht fixiert, wird die
nachste Schicht aufgetragen. Der Prozess wird solange fortgesetzt, bis die letzte Schicht des
Modells aufgebracht ist. Das nicht fixierte Pulver wird nach Fertigstellung des Werkstiicks ma-
nuell durch Schitteln oder durch Ausblasen mit einem Luftstrahl entfernt und kann fir den
Aufbau neuer Modelle weitergenutzt werden.

Bei einem Verfahren wird jede Schicht des Metallpulvers nach dem Sintern zusatzlich plange-
schliffen. Dadurch ist die Dicke der Schicht besser kontrollierbar, die Schichten kénnen diinner
und gleichméRiger aufgetragen werden. Das Modell wird insgesamt genauer, ein wichtiger Ge-
sichtspunkt beispielsweise fiir die Schmuckindustrie, die mit sehr kleinen und fein gegliederten
Werkstiicken arbeiten muss (vgl. SOLIDSCAPE). Werkstiicke aus Sintermetall erhalten durch
Eintauchen in flussiges Metall mit niedrigem Schmelzpunkt eine héhere Festigkeit. Mit diesem
Verfahren fertigt zum Beispiel die Kinstlerin Bathsheba Grossman ihre Skulpturen, die auf
mathematischen Oberflaichen und Konzepten der Topologie basieren (vgl. BATHSHEBA
SCULPTURE).

Bei Verwendung von geeigneten Werkstoffen und entsprechender Nachbehandlung ist die di-
rekte Herstellung von Werkzeugen aus Metall mdglich (rapid tooling). Diese Werkzeuge kon-
nen zum Beispiel fur die Formgebung von Kunststoffen oder den Metallguss verwendet werden.
Damit lassen sich Kleinserien von Werkstlicken wirtschaftlicher produzieren, weil die Kosten
geringer sind als bei der konventionellen spanabhebenden Fertigung.

Die Modelle aus Starke- oder Gipspulver werden nach dem Aufbau in der Regel mit Wachs,
Kunstharz (Epoxidharz), Cyanoacrylat (Sekundenkleber) oder einem anderen Festiger getrankt.
Dadurch wird die mechanische Stabilitat erhéht und die Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeits-
und Temperaturschwankungen vermindert. Mit dem Festiger infiltrierte Modelle kdnnen wie
Holz nachbearbeitet werden, etwa durch Schleifen oder Polieren. Farbauftrag oder eine Metall-
beschichtung mit galvanischen Verfahren ist moglich. Durch ein geeignetes Pulvermaterial und
die dazu passende Infiltrierflissigkeit lassen sich auch flexible Modelle mit diinnen Wénden
herstellen.

Mit der Kombination von Starkepulver und Wachs als Imprégniermittel kdnnen Modelle gebaut
werden, die ohne weitere Zwischenschritte fir den Metallguss nach dem Prinzip der verlorenen
Form verwendet werden konnen: Das Modell wird in eine Gussform aus hitzefestem Material
eingebettet. Beim EingieRen des fllissigen Metalls verbrennt das Modell ohne feste Riicksténde.

3.3.4 3D-Drucker mit Farbe

Die Fertigung von Werkstiicken mit Rapid-Prototyping-Verfahren beschrankte sich bis vor ei-
nigen Jahren auf einfarbige Modelle. Das Einfarben der Modelle mit Pinsel oder Airbrush war
natlrlich maéglich, die Personalkosten fiir das Auftragen der Farbe waren aber im Verhaltnis zu
den Herstellungskosten sehr hoch. Fotochemische Verfahren — also Beschichtung mit einer fo-
toempfindlichen Schicht, Belichtung und Entwicklung — sind denkbar, aber bei komplexen
Formen schwierig zu realisieren, ganz abgesehen von den Problemen mit der Feuchtigkeitsemp-
findlichkeit der Modelle. Ist die visuelle Variable Farbe — wie in der Kartographie — unbedingt
notwendig ist, muss deren Auftrag in die Fertigung integriert werden, um die Kostenvorteile des
rapid prototyping zu erhalten.



Abb. 1:
Produktion einer Schicht im 3D-Drucker 2510

Produktionsschritte fiir eine Schicht (Drucker Z510)
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Zur Zeit sind allein die Gerdte 2510 und Z810 der Firma ZCorporation (vgl. ZCORP) in der
Lage, ein farbiges Modell mit ausreichender Aufldsung des Farbmusters herzustellen. Die Teile
der jeweiligen Schicht, die zum Modell gehtren, werden mit einem farblosen und drei farbigen
Klebern fixiert. Die letzteren enthalten jeweils Pigmente in den subtraktiven Grundfarben Cyan,
Magenta und Gelb (Abb. 1). Fir das Auftragen des Klebers werden die gleichen Druckkdpfe
verwendet wie bei einem handelstblichen Tintenstrahldrucker. In Analogie zu den Tintenstrahl-
druckern hat man diese Gerate deshalb 3D-Drucker genannt. Andere Anwendungsgebiete fiir
rapid prototyping, etwa Medizin (Bau von 3D-Modellen aus Daten der medizinischen Bildge-
bung zur Vorbereitung von Operationen), Architektur, Stadt- und Landschaftsplanung, Maschi-
nen- und Anlagenbau, Mode- und Produktdesign, Biologie oder Strukturforschung profitieren
ebenfalls von der Mdglichkeit, Modelle und Werkstlicke mit hoher Farbauflésung herzustellen.

Die mechanische Stabilitat der Werkstiicke aus Stérke- oder Gipspulver nach anschlieRender
Infiltration mit einem Festiger ist fur kartographische Modelle ausreichend, vorausgesetzt, die
Modelle werden mit der angemessenen Vorsicht angefasst bzw. bewegt und bei einigermalen
konstanter Temperatur sowie in trockener Umgebung aufbewahrt. Die zusatzlichen Eigenschaf-
ten wie erhdhte mechanische Festigkeit oder Hitzebestdndigkeit der anderen Verfahren, die z.B.
fir rapid-tooling-Anwendungen notwendig sind, spielen fur den kartographischen Verwen-
dungszweck keine grof3e Rolle.

3.4 Glasinnengravur

Seit kurzem ist ein technisches Verfahren verfligbar, das ein dreidimensionales monochromes
Bild im Inneren eines Glaskorpers festhalt. In vielen Stadten gibt es spezialisierte Laden, die
3D-Darstellungen von Gebduden, Denkmalern, Pflanzen oder Tieren im Inneren eines Glas-
blocks anbieten. Die Laden sind meistens auch mit einer 3D-Kamera ausgerustet, mit der die
Form eines Gesichts oder Kopfes in ein numerisches Modell umgesetzt werden kann, das an-
schlieBend in den Glasblock graviert wird (vgl. LOOXIS).



Abb. 2:
Glasblock mit der Oberflache der Baulandpreise 2002

Die 3D-Zeichnungen im Glasblock werden mit Glasinnengravur in einem computergesteuerten
Gerat hergestellt. Ein in drei Achsenrichtungen gefiihrter und fokussierter Laserstrahl schmilzt
einen eng begrenzten Bereich im Glaskdrper. An diesen Stellen wird das Glas triib und un-
durchsichtig (Abb. 2). Die Schmelzpunkte werden von unten nach oben in Schichten angelegt,
damit der Bereich des Glaskorpers dariiber fiir den Laserstrahl transparent bleibt. Die Fiihrung
des Laserstrahls bzw. des Fokuspunktes wird aus einem numerischen Modell der Zeichnung,
z.B. eine kartographischen Oberflache in einer VRML-Datei, abgeleitet. Streng genommen ist
die Glasinnengravur kein Rapid-Prototyping-Verfahren, weil kein Werkstiick als Prototyp fir
die Fertigung entsteht. Es werden aber die gleichen Modelldefinitionen, der schichtweise Auf-
bau und vergleichbare Steuerungstechniken fur die Positionierung des Laserstrahls benutzt. Die
3D-Zeichnungen in den Glasblécken sind allerdings nur monochrom.

4 Bau der kartographischen Modelle

4.1 Auftragsfertigung von 3D-Modellen

Die Kosten fiir einen 3D-Drucker Z510 betragen ca. 50 000 Euro. Bei geringen Stiickzahlen ist
es deshalb wirtschaftlich sinnvoll, die Prototypen im Auftrag fertigen zu lassen. Einige Firmen
bieten Dienstleistungen fur rapid prototyping mit unterschiedlichen Verfahren an. Der Kunde
schickt das numerische Modell in einem geeigneten Format an die Service-Firma. Diese produ-
ziert das Werkstlck und fiihrt, wenn gewdinscht, auch die Nachbearbeitung, z.B. Infiltration,



Glattung, das Aufbringen von Farbe oder Elektroplattierung mit einem Metall, durch. Nach der
Fertigstellung wird das Modell mit einem Paketservice an den Kunden geschickt.

Im vorliegenden Fall (Abb. 3 u. 4) wurden die Modelle von der Firma 4Dconcepts aus Grof3-
Gerau auf dem 3D-Drucker 2510 gebaut (vgl. ADCONCEPTS). Die Firma erhélt die Datei mit der
numerischen Représentation des Modells als Anhang einer E-Mail. Nach der Priifung der Datei-
en wird den Kunden auf Wunsch ein Angebot mit den voraussichtlichen Fertigungskosten ge-
macht. Nach Auftragserteilung wird das Modell im 3D-Drucker Z510 aufgebaut, der Block
anschliefend mit dem gewinschten Festiger infiltriert und an den Kunden versandt. Normaler-
weise vergehen drei bis vier Tage, bis das fertige Modell beim Kunden ankommt. Fiir besonders
eilige Auftrage gibt es auch einen Express-Service fur die Fertigung Gber Nacht.

4.2 Numerische Reprasentation des Modells

Das Modell besteht aus der 242D-Oberflache, den Seitenwénden, dem Boden (der Riickseite)
oder einem Sockel. Dazu kommen die Korper der Hohenlegende, die Malistabsleiste, die Gren-
zen und andere Linien sowie die Textketten einschlieRlich der Zahlen in den Legenden. Die
aulere Haut des Modells wird durch eine Menge von 3D-Dreiecken definiert, welche fiir die
stetige Oberflache ausreichend klein sein missen. Jedes Dreieck kann eine individuelle Farbe
tragen. Die Software des 3D-Druckers berechnet aus den Dreiecken die Teile der Schicht, die
zum Modell gehéren, vergleichbar mit den Hohenlinien in einer topographischen Karte. Die
Koordinaten der Konturen und die Farbinformationen werden an den 3D-Drucker Gbermittelt,
der daraus das Modell Schicht fiir Schicht aufbaut.

4.3 Dateiformat fir Dreiecke

Die numerische Beschreibung des Modells muss in einer standardisierten Form an das Service-
buro tbermittelt werden. Ein Quasi-Standard fur rapid prototyping ist das STL-Format. Ur-
spriinglich entwickelt fur die Stereo-Lithographie (daher die Abklrzung STL), wird das Format
auch bei anderen Herstellungsverfahren verwendet. Fir jedes Dreieck werden auch die Koeffi-
zienten der Ebenengleichung gespeichert, um die Orientierung des Dreiecks festzustellen und
damit die Fehlerprifung zu vereinfachen.

Mit dem Format STL wird nur die geometrische Form des Modells durch eine Menge von Drei-
ecken beschrieben. Die Kodierung von Farbinformationen ist in der urspriinglichen Definition
des Formats nicht vorgesehen. Es gibt zwar Erweiterungen mit Farbinformationen, die aber
nicht Standard sind. Fir Modelle mit Farbinformationen ist es deshalb besser, das Format
VRML (Virtual Reality Markup Language) zu verwenden. VRML ist ein allgemeiner Standard
fur die Beschreibung von dreidimensionalen Szenen einschliellich Beleuchtung, Interaktion
sowie Bewegungen in Raum und Zeit. Ausflhrliche Informationen zu VRML sind zum Beispiel
bei HASE (1997) oder bei VRML.ORG zu finden. Fir die Definition der Modelle sind nur die
Befehle fur die Beschreibung der Geometrie einschlieRlich der Farbe notwendig.

Die Facetten des Modells (die in VRML nicht unbedingt Dreiecke sein miissen), werden durch
Verweise auf dreidimensionale Punkte definiert. Die Koordinaten der Punkte, die gemeinsam
von mehreren Dreiecken benutzt werden, missen deshalb nur einmal abgespeichert werden. Aus
diesem Grund sind VRML-Dateien in der Regel auch kleiner als STL-Dateien mit dem gleichen
Modell. Jedem Dreieck wird die Farbe (iber einen Zeiger auf einen Farbvektor zugewiesen. Fir
die Konvertierung von anderen 3D-Formaten in das VRML-Format kénnen geeignete Konverter
genutzt werden. Die Konvertierung wird auf Wunsch des Kunden auch von den 3D-Modell-
Anbietern ausgefihrt.
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4.4  Linien im Modell

Fir die Orientierung auf dem Modell sind topographische Anhaltspunkte wiinschenswert, denn
nicht jeder Betrachter ist in der Lage, auf Anhieb die Bundeslander oder die Stadte und Bal-
lungsraume im Modell zu identifizieren. Gute Hilfen zur Verortung kdnnen zum Beispiel die
Grenzen der Bundeslander, die groRen Flisse oder wichtige Verkehrswege (Stralle und Schiene)
sein. Auf der anderen Seite sind zu viele topographische Informationen hinderlich bei der intui-
tiven Erfassung der Botschaft, weil die wichtigen Informationen zugedeckt werden. Es muss ein
geeignetes Gleichgewicht gefunden werden.

Das sonst in der Computergraphik bliche Verfahren der Liniendarstellung als Textur auf den
Dreiecken ist nur bedingt geeignet. An steilen Hangen ,,verschmieren* die Pixel des Rasterbil-
des aufgrund der projektiven Umformung zu einem unansehnlichen Muster. Deshalb werden die
Linien im Modell als diinne Réhren konstruiert, die wiederum aus sehr kleinen Dreiecken auf-
gebaut sind. Die feine Struktur der Rohren resultiert in einer hohen Anzahl von Dreiecken —
meist mehr als die Dreiecke der eigentlichen Oberflache. Fiir den Bau des Modells auf dem 3D-
Drucker spielt die Anzahl der Dreiecke insgesamt aber nur eine vernachlassigbare Rolle und
wirkt sich insbesondere nicht auf die Baugeschwindigkeit aus. Die VRML-Datei wird allerdings
erheblich umfangreicher und kann ohne Komprimierung moglicherweise das E-Mail-Postfach
verstopfen.

Die Linien liegen in der Regel nur in 2D vor. Zur Verortung der Linien auf der Oberflache muss
der Hohenwert jedes Linienpunktes aus der Ebenengleichung der 3D-Dreiecke der Oberflache
berechnet werden. Da die Anzahl der Oberflachen-Dreiecke sehr hoch sein kann, ist das Aufsu-
chen der Dreiecke, in dem der Punkt liegt bzw. die von der Strecke geschnitten werden, entwe-
der — bei einfacher linearer Suche — hinsichtlich der Zeit oder — bei fortgeschrittenen Suchme-
thoden — im Bezug auf die Programmkomplexitat relativ aufwendig.

45 Textketten

Die Umrisse der Zeichen sind in den Dateien fir die TrueType-Schriften als geschachtelte Po-
lygone (glyphs) definiert. Die Polygone werden aus den TrueType-Dateien extrahiert und mit
wéhlbarer Auflosung in die dritte Dimension extrudiert, so dass ein dreidimensionaler geschlos-
sener Korper entsteht. Verschiedene Optionen fir die Ausformung der Zeichenkérper sind
wahlbar, wie auch das Abschrdagen der Kanten (Fasen) mit unterschiedlichen Parametern. Der
3D-Korper des Zeichens wird wieder als Menge von Dreiecken in der VRML-Datei gespeichert.

Leider halten sich nicht alle Designer von TrueType-Schriften strikt an die Spezifikationen. In
manchen Schriften bzw. TrueType-Dateien ist der Drehsinn der Glyphen falsch, was beim nor-
malen Gebrauch auf einem 2D-Drucker nicht sichtbar wird. Bei der rd&umlichen Ausformung
flhrt dieser Fehler aber zu einer falschen Orientierung der Dreiecke und damit zu einer fehler-
haften Definition des 3D-Zeichens. Manche VRML-Viewer priifen die Orientierung der Drei-
ecke und warnen den Anwender mit einer Signalfarbe, wenn die Dreiecke falsch orientiert sind.
Diese Warnhinweise sollte man beachten (das gilt nicht nur fiir die Textketten), um nicht unné-
tig Mittel und Zeit flr den Bau fehlerhafter Modelle zu vergeuden.

4.6 Textur

Die Software des 3D-Drucker Z510 kann eine farbige Textur auf den Dreiecken erzeugen. Die
Textur wird in einer Rasterdatei gespeichert, deren Dateiname in der VRML-Datei angegeben
wird. Diese Option wird fir feine Muster angewendet, die schon als Rasterdateien vorliegen,
z.B. eine topographische Karte oder ein Satellitenbild. Die Textur wird (iber das durch Dreiecke
definierte 3D-Modell ausgebreitet. Das grofite Problem ist wahrscheinlich die exakte Passung
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von Textur und Dreiecksnetz. Fir die hier beschriebenen Modelle wurde diese Option noch
nicht getestet.

5 Beispiele von 3D-Modellen mit Oberflachen

Zur Evaluierung der technischen Mdglichkeiten des rapid prototyping wurden einige Modelle
von GIS-Objekten angefertigt, deren Ausgangsdaten im Geo-Informationssystem des Bundes-
amtes fir Bauwesen und Raumordnung (vgl. BBR) gespeichert sind. Die Geometrie-Dateien
und die Indikatoren wurden mit dem Software-Paket ArcGIS von ESRI aufbereitet und in Sha-
pe-Dateien gespeichert. Die Interpolation der Oberflachen und die Erzeugung der Modelldateien
wurden mit eigener Software vorgenommen.

5.1 Einige Zahlen zum 3D-Drucker und Modellbau

Mit dem 3D-Drucker Z510 kénnen Teile bis zu den Dimensionen 25 x 35 x 25 cm gefertigt
werden (der Drucker Z810 hat ein groReres Bauvolumen). Die Dicke der einzelnen Schichten ist
von 0,089 bis 0,2 mm einstellbar. Das Modell in Abbildung 3 entspricht ungefahr den maxima-
len Abmessungen des Druckers in der xy-Ebene und ist etwa 70 mm hoch. In diesem Fall wurde
eine Schichtdicke von 0,1 mm gewahlt. Der optimale Wert fur die Dicke der Schicht hangt vom
Pulvermaterial und dem Verwendungszweck des Modells ab. Die Fertigungszeit ist linear pro-
portional zur Anzahl der Schichten. Bei farbigen Werkstiicken werden maximal zwei Schichten
pro Minute aufgetragen (bei monochromen Modellen bis zu sechs Schichten). Der Aufbau des
Modells aus diinneren Schichten dauert deshalb langer. Das Modell wurde nach dem Aufbau
mit Epoxidharz infiltriert.

Die Kosten fiir das Material (Pulver, Kleber, Infiltrat, Reinigungsflissigkeit) betragen 50 bis
100 Euro, abhdngig vom Bauvolumen. Die gesamten Produktionskosten im Service-Biiro (Ar-
beitsvorbereitung, Modellbau, Material, Infiltrations- und Versandkosten) fir das gréite Modell
beliefen sich auf ca. 800 Euro. Kleinere oder flachere Modelle sind entsprechend preiswerter.

5.2 Durchschnittliche Preise fir baureifes Land (Abb. 3)

Aus den durchschnittlichen Preisen fir baureifes Land in den Kreisen der Bundesrepublik
Deutschland (MULLER-KLEISSLER u. RACH 2004) wurde mit dem Verfahren der pyknophylakti-
schen Interpolation eine stetige Oberflache berechnet. Das Interpolationsverfahren stellt sicher,
dass bei flachenbezogenen Variablen das Volumen Uber jeder Bezugseinheit dem urspringli-
chen Volumen wie bei den Prismen in der 3D-Choroplethenkarte entspricht — mit einer sehr
geringen Fehlermarge. Die Interpolation wandelt die 3D-Choroplethenkarte in eine kontinuierli-
che Oberflache um. Innerhalb des Bezugspolygons kann deshalb die Héhe variieren, um den
Ausgleich zum unmittelbar benachbarten Polygon herzustellen. Der Durchschnitt der Hohe fur
jedes Polygon bleibt aber konstant, weil sich Volumina und Grundflachen nicht veréndern
(TOBLER 1979; RASE 2001).

Die Oberflache wurde mit einer Farbkodierung fur die Klassen von 0 bis 50, 50 bis 100, 100 bis
150, 150 bis 300 und utber 300 Euro/m? versehen Die Grenzen der Bundeslander und der be-
nachbarten Lander im Kartenausschnitt sind durch diinne Réhren reprasentiert. Eine kombinier-
te 3D-Legende fur Hohen und Hohenklassen erlaubt sowohl die Zuordnung von Isoflachen in
der Karte zu einer Klasse als auch den direkten Héhenvergleich, etwa durch einen Blick von der
Seite auf das Modell. Der vergrofRerte Ausschnitt in Abbildung 3 zeigt einen Teil des Kdrpers
fir die Hohenlegende und den Legendentext, dazu die griinen und grauen Réhren der Grenzli-
nien.
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Abb. 3:
Durchschnittliche Preise fur baureifes Land 2003, Legende und
Text vergroRert (rechts)

5.3 Zeitentfernung zum nachsten Oberzentrum (Abb. 4)

Das Modell zeigt die Zeitentfernung von jedem Punkt in der Bundesrepublik Deutschland zum
néchstgelegenen Oberzentrum. Die Hohe der Oberflache im Modell ist proportional zur Reise-
zeit in Minuten, die notwendig ist, um das Oberzentrum auf dem Schienenweg (Bundesbahn, S-
Bahn, StraRenbahn) zu erreichen. Die Zeitentfernungen von jedem Punkt im Verkehrsnetz zum
nachsten Oberzentrum wurden mit Daten aus dem Erreichbarkeitsmodell des Bundesamtes fur
Bauwesen und Raumordnung berechnet (PUTz u. SPANGENBERG 2006). Aus den Datenpunkten
wurden die Hohenwerte der Oberfliche mit der Methode der modifizierten Shepard-
Interpolation ermittelt (RENKA 1988). Die Interpolation ist notwendig, um aus den Datenpunk-
ten eine glatte Oberflache mit ausreichender Dichte zu erzeugen (RASE 1998).

Wie erwartet treten die l&ngsten Reisezeiten in der Nahe der Bundesgrenze und in den Gebieten
mit niedriger Bevdlkerungsdichte auf. In diesen Gebieten liegen die Oberzentren weiter ausein-
ander und das Schienennetz ist weniger dicht. Im Modell sind die bedeutendsten Schienenwege
als blaue Linien dargestellt. VVon einer Wiedergabe aller Schienenwege zum jeweiligen Ober-
zentrum wurde abgesehen, weil diese Angaben das Modell Uberfrachtet hatten. Die Hohenle-
gende hat die gleiche Funktion wie beim Modell mit den Baulandpreisen.
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Abb. 4:

Zeitentfernung zum néchsten
Oberzentrum im Schienenver-
kehr. Die Hohe der Oberfla-
che ist proportional zur Rei-
sezeit zum nachsten Ober-
zentrum im Schienenverkehr.)

6 Fazit und Ausblick

Eine perspektivische Darstellung des dreidimensionalen Objekts in den zwei Dimensionen des
Papiers vermittelt die Information der dritten Dimension ohne die Notwendigkeit der Kodierung
und Dekodierung durch visuelle Variablen. Da sie mehr den allgemeinen Sehgewohnheiten des
Menschen entspricht, erfolgt die Erfassung der Oberflachengestalt mehr oder weniger intuitiv.
Ein reales 3D-Modell hat alle Vorteile einer perspektivischen Darstellung und vermeidet ihre
Nachteile. Durch geringfligige Verdnderungen des Augenpunktes, etwa durch Drehen oder He-
ben des Kopfes oder Bewegen des Kérpers, werden die Teile des Modells sichtbar, die bei einer
fest eingestellten Perspektive verdeckt sind. Die Schatzung von Entfernungen oder der Hohen-
vergleich von lokalen Maxima gelingt sehr gut, weil die lebenslange Erfahrung jedes Menschen
in der Erfassung von 3D-Szenen und der Interpretation von Tiefen-Indikatoren (depth cues)
genutzt werden kann.

Ein weiterer Effekt, der fir die Nutzlichkeit realer Modelle in bestimmten Kommunikationssitu-
ationen spricht, ergab sich génzlich unerwartet. Bei erster Betrachtung der Modelle greift fast
jeder spontan auf die Oberflache. Die Erfassung des Materials und der Oberflachenformen mit
dem Tastsinn ist offensichtlich ein sensorisches Grundbedurfnis wie Sehen, Horen, Riechen und
Schmecken. Das haptische Erlebnis, das Begreifen im wértlichen Sinn, ist ein sinnlicher Reiz,
der fir die Ubermittlung der Botschaft genutzt werden kann.

Ein reales Modell ist das geeignete Medium, wenn mehrere Personen gleichzeitig einen raum-
bezogenen Sachverhalt erfassen und beurteilen sollen. Das trifft beispielsweise fiir eine Bespre-
chung oder Diskussion im kleineren Kreis zu. Anders als bei einer Prasentation auf Leinwand,
Monitor oder unter Nutzung von VR-Techniken (Shutter-Brille, Datenhelm) wird die verbale
und nonverbale Interaktion zwischen den Teilnehmern nicht behindert. Das ist vielleicht auch
eine Ursache — neben dem haptischen Reiz — warum bei Architekturwettbewerben immer noch
reale Modelle der Bauwerke verlangt werden. VR-Installationen sind auRBerdem nicht einfach an
einen anderen Ort transportierbar und bendtigen einen Stromanschluss.

3D-Modelle wie auch Glasblocke mit Laserinnengravur sind sehr wirkungsvolle Konversati-
onsobjekte. Das Modell wirkt als Blickfang oder Aufhénger fiir weitergehende Gespréche, ins-
besondere mit Entscheidungstragern ohne direkten Bezug zur grofRrdumigen Planung, Raumbe-
obachtung und Kartographie. Die Erklarung der Technik wird genutzt, um den dargestellten
Sachverhalt und seine Auswirkungen auf die rdumliche Entwicklung zu vermitteln (,,subversive
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Kartographie*). Reale Modelle von GIS-Objekten haben auch eine wichtige reprasentative
Funktion fur Présentationen und Ausstellungen, weil das dreidimensionale Modell der Oberfla-
che wirkungsvoll die Aufgabe einer Institution symbolisieren kann — &hnlich wie ein Gebaude-
modell. Mit der Technik der Glasinnengravur lassen sich preiswert représentative Unikate her-
stellen, z.B. personalisierte Geschenke mit thematischem Bezug oder Auszeichnungen und Tro-
phaen fir die Preistrager von Wettbewerben.

An den beschriebenen Beispielen wurde gezeigt, wie mit den Verfahren der schnellen Prototy-
penfertigung reale dreidimensionale Modelle von GIS-Objekten hergestellt werden kénnen,
einschlieflich des Farbauftrags wahrend des Modellaufbaus. Rapid prototyping durch Aufbau
aus Schichten ist fiir diese Anwendung schneller und kostenglnstiger als der Modellbau mit
NC-Maschinen. Die Software fur die Konstruktion der Modellbeschreibung ist in einigen Teilen
noch verbesserungsfahig. Dies gilt z.B. fiir die Repréasentation der Linien als diinne Réhren und
betrifft den Rechenzeit-Bedarf fir die Hohenanpassung an die Oberflache, die Form der Knick-
stellen oder die Texturierung der Réhren. Die Einbeziehung von Rasterbildern flr die Textur
auf der Oberflache — etwa ein Modell der Erdoberflache Uberlagert mit einem Satellitenbild —
muss noch getestet werden.

Weitere Mdglichkeiten fiir die Anwendung der 3D-Modelle sind denkbar, etwa flr einen Aus-
schnitt der Erdoberflache, worauf wechselnde Texturen oder sogar Animationssequenzen mit-
tels eines computergesteuerten Beamers projiziert werden. Damit lassen sich bei Ausstellungen
0.A. auf dem Relief die unterschiedlichen Schichten oder Faktoren der Raumstruktur oder auch
Veranderungen Uber die Zeit visualisieren, z.B. die Entwicklung der Bodenbedeckung oder die
Zunahme der Siedlungsflache.

Zum Schluss wird darauf hingewiesen, dass die Verfahren des rapid prototyping — nicht nur mit
den hier gezeigten Techniken und Darstellungsformen — auch sehr gut geeignet sind, um schnell
und kostengiinstig tastbare Karten fiir Blinde und Sehbehinderte herzustellen.
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