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Kurzfassung

Spétestens mit dem Aufkommen von Smartphones haben digitale Multi-Scale-Karten,
klassische Printkarten weitgehend verdrangt. Gleichzeitig nimmt der Einsatz von
Kiinstlicher Intelligenz einen immer gréferen Platz in der Gesellschaft ein. Digitale Karten
bieten neue Mdoglichkeiten und Anforderungen, insbesondere da durch die Verwendung in
hoheren Zoomstufen mehr Platz vorhanden ist als in klassischen Printkarten, bei denen
durch den kleineren Mafistab Generalisierungsprozesse und damit eine Reduzierung von
Informationen im Vordergrund stehen. Deshalb befasst sich die folgende Arbeit mit der
Frage: ,,Wie kann generative KI eingesetzt werden, um die Symbol- und Mustergenerierung
fiir Multi-Scale-Karten zu optimieren?“.

Um moglichst affektive und funktionale Symbole und Muster zu erzeugen, werden
grundlegende kartographische Designaspekte, geeignete KI-Methoden, sowie spezifische
Prompt Engineering Aspekte behandelt. Des Weiteren werden Herausforderungen und
Kriterien von Multi-Scale-Karten, wie unterschiedliche Zoomstufen und damit verbundene
Probleme, sowie psychologische Aspekte auf Nutzerlnnen identifiziert und mit diesen
generative KI-Bildmodelle auf ihre Eignung getestet.

Auf Basis dieser Kriterien, wird ein moglichst generischer, fiir Multi-Scale-Karten
optimierter, sowie Kl-geeigneter Workflow entwickelt, innerhalb einer Testumgebung
erprobt und zur freien Verfligung gestellt.

Die Ergebnisse bieten die Moglichkeit schnell Inhalte fiir digitale Karten zu erstellen, die
sich liber Mal}stibe hinweg anpassen und machen es einfacher Symbole und Muster
individuellen Vorstellungen entsprechend zu entwerfen, um einzigartigere Kartenelemente
zu erstellen. Zudem ist es durch eine Konkretisierung und Detaillierung der Karteninhalte
in hohen Zoomstufen moglich, vorhandenen Platz von Multi-Scale-Karten besser
auszunutzen und Orientierungspunkte zu schaffen.
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Abstract

With the advent of smartphones, digital multi-scale maps have largely replaced traditional
printed maps. At the same time, artificial intelligence is playing an increasingly important
role in society. Digital maps offer new opportunities and challenges, particularly because
their use at higher zoom levels provides more space than traditional printed maps, where the
smaller scale necessitates generalization and thus a reduction of information. Therefore, this
work addresses the question: "How can generative Al be used to optimize symbol and
pattern generation for multi-scale maps?"

To generate the most effective and functional symbols and patterns, fundamental
cartographic design aspects, suitable Al methods, and specific prompt engineering aspects
are discussed. Furthermore, challenges and criteria of multi-scale maps, such as different
zoom levels and their associated problems, as well as psychological aspects for users, are
identified, and generative Al image models are tested for their suitability.

Based on these criteria, a workflow that is as generic as possible, optimized for multi-scale
maps, and suitable for Al will be developed, tested in a zoomable digital map environment,
and made freely available.

The results offer the possibility of quickly creating content for digital maps that adapt across
different scales and make it easier to design symbols and patterns according to individual
preferences to create more unique map elements. Furthermore, by making map content more
specific and detailed at high zoom levels, it is possible to better utilize the available space
on multi-scale maps and create points of orientation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Relevanz

Kartenprodukte haben sich im Zuge der Digitalisierung in den letzten Jahren deutlich
verdndert und es gibt eine Vielzahl digitaler Anwendungen. Kiinstliche Intelligenz (KI) und
ihre Verwendung nimmt eine grof3ere werdende Bedeutung im Bereich der Kartographie ein
(Ye et al., 2024). Multi-Scale-Anwendungen, die es ermdglichen, verschiedene Malistébe
in einer Karte darzustellen, filhren zu neuen Herausforderungen und Chancen. Diese,
meist in interaktiven Webkarten verbreitete Darstellungsart, bietet die Moglichkeit, eine
Vielzahl an Details zu integrieren, die in Printkarten aufgrund von begrenztem Platz nicht
darstellbar sind. Traditionelle Kartenprodukte sind mit der Verbreitung von digitalen
Anwendungen, wie Google Maps oder OSM (Open Street Map) basierten Produkten, dabei
abgelost zu werden (Dumont et al., 2020; La Licata et al., 2025).

Die Darstellung von Symbolen und Mustern in unterschiedlichen MaB3stdben stellt eine
Herausforderung dar, da Details in kleinen MaBstiben vereinfacht werden miissen, wéhrend
grofiere Mafistibe mehr Priizision und Detailtreue erfordern (Dumont et al., 2020; Gatys
et al,, 2016). Bekannte Multi-Scale-Karten gehen unterschiedlich mit Symbolen und
Mustern um, zum Teil werden auf hohen Zoomstufen mehr Details gezeigt, andererseits
wird dort ebenfalls generalisiert. Hier unterscheiden sich aktuelle Kartenanwendungen
stark von traditionellen Printkarten und deren Mallstiben, in denen der Platzmangel und
die daraus resultierende Notwendigkeit von Generalisierung eine zentrale Herausforderung
darstellte.

Abb. 1: OSM-Karte (links) und Google Maps (rechts) Darstellung von Symbol- und Musterelementen flir den
Stadtpark Wien in Osterreich im Vergleich (Google Maps, 2025; OpenStreetMap, 2025).

Bei OSM sind zum Beispiel deutlich mehr Detailinformationen und Kategorien sichtbar als
bei Google Maps, erkennbar in Abb. 1 am Beispiel Stadtpark Wien. Unabhéngig davon wie
viele Symbole gezeigt werden, sehen diese in beiden Beispielen iiber alle Zoomstufen
hinweg identisch aus und werden je nach Zoomstufe ein- und ausgeblendet. Die
Moglichkeit in hoheren Zoomstufen detailreichere Symbole und Muster zu verwenden und
damit mehr Informationen zu transportieren, wird heute kaum genutzt und soll in dieser
Arbeit evaluiert werden (Google Maps, 2025; OpenStreetMap, 2025). Die Erstellung von
1
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Symbolen und Mustern ist aufwendig, speziell wenn sie auf verschiedene MaBstibe
adaptiert werden muss. KI konnte dabei eine Moglichkeit darstellen, Arbeitsaufwand zu
sparen und dafiir den Fokus auf Gestaltungsaspekte und die optimale Platznutzung zu legen.

Innerhalb von Unternehmen ist der KI-Einsatz 2024 mit 20,3% ein geringer Anteil, jedoch
nutzen speziell junge Leute, die die Zukunft des kartographischen Berufs gestalten werden,
vermehrt KI. Bei den 16 bis 24-jihrigen waren es 2024 60,2%, die mindestens einmal
generative KI genutzt haben, was die Relevanz insbesondere fiir die nahe Zukunft zeigt (KI-
Monitor, o.J.). Mit dem Einsatz von KI ergibt sich des Weiteren die Frage nach dem
Vertrauen in die produzierten Ergebnisse, was ebenfalls beriicksichtigt werden soll.

Generative KI-Methoden fiir Visualisierungen von kartographischen Inhalten befinden sich
in einer frithen Forschungsphase, durch die Geschwindigkeit der KI-Entwicklung
erscheinen immer mehr Paper die sich mit dem Thema beschéftigen (Burghardt et al., 2025).

Die bisherige Forschung zur Generierung von Kartensymbolen hat sich vor allem auf
statische Darstellungen oder Stil-Analysen meist im Zuge thematischer Kartographie-
Anwendungen beschiftigt (Drews et al., 2025). Wihrend in der Kartenproduktion
zunehmend generative Methoden, wie zum Beispiel algorithmische Designverfahren
verwendet werden, gibt es eine Forschungsliicke, die sich speziell mit der Anwendung und
der Kombination von Generativer KI in Multi-Scale-Karten in Bezug auf Symbole und
Muster beschiftigt (Yan et al., 2025; Ye et al., 2024). Bei bisherigen Veroffentlichungen
lag der Fokus speziell auf dem Kartenstil, dem Thema Stiliibertragung (,,Map Style
Transfer”) und dem Extrahieren von Informationen aus Karten, zudem wurde KI zur
Klassifizierung genutzt (Christophe et al., 2022; Kang et al., 2019).

Ein Paper, welches aufgrund seines Vorgehens am nichsten an das, in dieser Arbeit geplante
Vorgehen, rankommt und das als Anhaltspunkt fiir den Umgang mit generativer KI im
Zusammenhang mit Karteninhalten dienen konnte, ist ein Paper von Dunkel et al. zum
Thema: ,,Generative Text-to-Image Diffusion for Automated Map Production Based on
Geosocial Media Data“. Dabei liegt der Fokus auf der Integration von Social-Media-Daten
und ist fiir Icon-Karten aufgebaut (Dunkel et al., 2024). Die folgende Arbeit grenzt sich
durch die zusitzliche Thematik von Mustern ab, sowie dem Multi-Scale-Aspekt und dem
Ziel topographische Kartenelemente zu generieren.

Zudem gibt es ein Paper von Drews namens ,,A New Al Tool for the Design of Cartographic
Pictograms (PictoAl) and Its Potentials for Increasing Their Meaningfulness®, in dem ein
angepasstes KI-Tool auf Basis von DALL-E entworfen wurde, um kartographische
Piktogramme automatisch zu generieren. Das Vorgehen kann fiir diese Arbeit interessant
sein, grenzt sich aber ebenfalls durch einen Fokus auf thematische Karten ohne
Mafstabswechsel inhaltlich ab. Zwei Masterarbeiten der TU Dresden haben sich ebenfalls
mit der Erstellung von Piktogrammen beschiftigt, zum einen mit dem Einsatz von
neuronalen Netzen zur Stiliibertragung und zum anderen mit Stable Diffusion als
Generierungsmodell (Burghardt et al., 2025).
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Zudem wurde Mitte 2025 ein Paper von Wang et al. veroffentlicht, welches AI-Agenten zur
Stiliibertragung und Kartenerstellung verwendet. Ein Teil ihres Workflows beinhaltet die
Generierung von Icons, ihre Prompts konnen speziell im Zuge der Prompt Engineering
Thematik im Laufe dieser Arbeit hilfreich sein (Wang et al., 2025).

Wie oben erwédhnt haben sich bereits vereinzelte Paper mit der Generierung von Icons
beschéftigt, was Orientierung fiir Symbole geben kann, wiahrend es zu Mustern in dieser
Hinsicht keine spezifische Forschungsgrundlage gibt. Bisherige Veroffentlichungen mit
einem Fokus auf topographische Karten haben sich spezieller mit dem Karteninhalt und
Design im Gesamten befasst und anhand daran Stile und Informationen mittels KI extrahiert
und generiert, wihrend diese Arbeit den Fokus speziell auf die Generierung von Mustern
und Symbolen legt, die mit KI generiert werden und im Anschluss in eine topographische
Multi-Scale-Karte eingebettet werden sollen. Die Ergebnisse sollen mithilfe eines
exemplarischen Workflows reproduzierbar gemacht werden.

1.2 Zielsetzung und Fragestellungen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und exemplarische Umsetzung eines
Designsystems (Workflows) in einer Testumgebung, welches skalenadaptive
Symbolisierungsansiitze unterstiitzt, die mittels KI erstellt werden. Dabei wird ein
besonderes Augenmerk auf die Nutzung der KI zur Optimierung von Symbolen und Mustern
in unterschiedlichen Zoomstufen gelegt, um den Anforderungen an Lesbarkeit, visueller
Wirkung und Interaktivitit gerecht zu werden.

KI entwickelt sich schnell weiter, der geplante Workflow soll die Nutzung vereinfachen
und eine einheitliche Grundlage bieten, die Programmiibergreifend genutzt werden, sowie
an zukiinftige Entwicklungen leicht angepasst und adaptiert werden kann.

Zur Beantwortung der libergeordneten Forschungsfrage:

e Wie kann Generative KI eingesetzt werden, um die Symbol- und
Mustergenerierung fiir Multi-Scale-Karten zu optimieren?

werden folgende Unterfragen untersucht:

I.  Was sind zentrale Designaspekte in der Kartographie, speziell in Bezug auf
Symbole und Muster fiir Multi-Scale-Karten?

II.  Welche Generativen KI-Methoden gibt es in der Kartographie, die fiilr Multi-
Scale-Karten von Relevanz sein konnen?

III.  Inwiefern konnen KI-generierte Symbole in verschiedenen Maf3stiiben affektiv
und funktional gestaltet werden?

IV.  Welche Herausforderungen treten bei der Skalierung von Symbolen und
Mustern auf, und konnen diese mithilfe von KI gelost werden?

3
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Alle Fragen sollen zum einen mithilfe der klassischen Methode einer tiefgreifenden
Literaturrecherche anhand moglichst aktueller Veroffentlichungen, sowie zum anderen
eines praktischen Teils beantwortet werden. Fiir die theoretischen Grundlagen, die als Basis
fiir den praktischen Teil dienen sollen, werden aktuelle Studien, Paper, Artikel, Websites
und wissenschaftlichen Arbeiten verwendet. Zusitzlich soll als zweite Methode und
praktischer Teil ein Workflow fiir eine KI gestiitzte Symbol- Mustergenerierung innerhalb
von Multi-Scale-Karten entwickelt werden.

1.3 Aufbau und Struktur

Die Masterarbeit ist in sieben Hauptkapitel unterteilt. Nach der Einleitung in Kapitel 1 mit
Motivation (1.1), Zielsetzung (1.2) und Aufbau der Arbeit (1.3) folgt der Theorieteil mit
einer intensiven Literaturrecherche, um die Basis fiir den Praxisteil zu bilden.

Es wird zu Beginn mit Uberkapitel 2 auf die theoretischen Grundlagen eingegangen. Sie
starten mit Designaspekten in der Kartographie (2.1). Zu Beginn wird dabei in Kapitel 2.1.1
auf die Entwicklung dieser im Laufe der Zeit eingegangen, um den heutigen Stand besser
nachvollziehen zu kénnen. Im Anschluss wird in Kapitel 2.1.2 auf die Grundlagen der
graphischen Variablen kartographischer Stilbildung eingegangen. Es folgt Kapitel 2.1.3
tiber graphische Kommunikation, was dabei helfen soll kommunikative Aspekte besser zu
verstehen und den Workflow am Ende affektiv an NutzerInnen vermitteln zu konnen. In
Unterkapitel 2.1.4 werden Prinzipien der Muster- und Symboldarstellung speziell in Bezug
auf topographische Karten behandelt.

Um den spéteren praktischen Teil affektiv und ansprechend gestalten zu konnen, geht es in
Kapitel 2.2 um die psychologische Wahrnehmung von Farben, Formen und Mustern.
Spezieller um den Einfluss von Kartenelementen auf Nutzerlnnen und dem Begriff ,, A ffekt*
(2.2.1). Es folgen die psychologischen Aspekte hinter der Orientierung innerhalb einer
Kartenanwendung (2.2.2), sowie die psychologischen Hintergriinde von Vertrauen in
Karten (2.2.3).

Es folgt ein Uberblick iiber generative KI-Methoden fiir eine kartographische Anwendung
in Kapitel 2.3, darunter (Multimodale) Large Language (2.3.1) und Diffusionsbasierte
Modelle (2.3.2), sowie AIl-Agenten (2.3.3) und allgemeinen Genauigkeits- und
Fehleranfiilligkeitsaspekten (2.3.4).

Zudem wird im Theorieteil auf Prompt Engineering fiir die Text-zu-Bild-Generierung
eingegangen (2.4), darunter Prompt Methoden (2.4.1), Prompt Prinzipien fiir eine Icon
Erstellung in Unterkapitel 2.4.2 und spezifische Prompt Beispiele (2.4.3), um ein optimales
Ergebnis durch die richtigen Befehle zu erzeugen.

Zum Abschluss des Theorieteils geht es in Kapitel 2.4 um Herausforderungen und
Anwendungsbereiche von Multi-Scale-Darstellungen. In dem Zuge wird auf Zoomlevel und
ein MasterScale Diagramm zur Planung von Zoomstufenverdnderungen eingegangen
(2.5.1), sowie auf eine stilistische und visuelle Konsistenz (2.5.2) und dem sogenannten
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Level of Detail und Level of Abstraction (2.5.3). Die Ergebnisse des Theorieteils werden
im Anschluss fiir den praktischen Teil herangezogen, um Designkriterien festzulegen, die
fiir Multi-Scale-Karten wichtig sind.

Im Zuge von Kapitel 03 wird die Methodik vorgestellt. Dazu werden in Kapitel 3.1 die
technische Umsetzung und nutzerfreundliche Gestaltung des Workflows behandelt, bevor
spezifische Designkriterien fiir die Symbol- und Mustergenerierung auf Basis der Theorie
zusammengefasst werden. In Kapitel 3.3 wird basierend auf den Erkenntnissen von Kapitel
02 ecine Testumgebung fiir den praktischen Teil ausgewdihlt, dafiir werden
Bildgenerierungsmodelle auf ihre Eignung getestet.

Fir den praktischen Teil in Kapitel 04 werden Hypothesen fiir erwartetet Ergebnisse
aufgestellt und eine open source basierte Testumgebung erstellt, in der die generierten
Symbole und Muster eingebettet werden sollen (4.1). Diese wird mit OSM und
OpenFreeMap Basisdaten eines Gebiets in Osterreich befiillt, um eine realistische
topographische Umgebung zu haben. Innerhalb von Kapitel 4.2 werden spezifisch Multi-
Scale Aspekte festgehalten und getestet, inwieweit KI diese umsetzen kann. Kapitel 4.3
dient dem Prozess der Symbol- und Mustergenerierung. Dabei wird versucht einen
moglichst generischen Prompt zu finden, der dabei hilft Symbole und Muster iiber Mal3stabe
hinweg zu gestalten.

Das Ergebnis der Tests wird innerhalb von Kapitel 5 dargestellt: Zum einen dem erstellten
Workflow (5.1), identifizierte iibergeordnete Prompts und hilfreiche Erkenntnisse (5.2),
bevor es mit der Beantwortung der Hypothesen, sowie dem Zugriff auf den Workflow endet.
In Kapitel 6 erfolgt die Diskussion, und es wird auf Starken (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.), sowie Schwichen des Workflows (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) eingegangen. Die Masterarbeit endet mit der Conclusio
(Kapitel 7), Beantwortung der Forschungsfragen (7.1), sowie eines Zukunftsausblickes
(7.2).
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2 Theoretische Grundlagen

Innerhalb der Kartographie haben sich iiber die Zeit graphische Designaspekte und
Variablen gefestigt, iiber diese soll folgend ein Uberblick verschafft werden. Damit die
Symbole- und Muster, die mittels KI erzeugt werden, den kartographischen Grundlagen
entsprechen und affektiv, sowie funktional wahrgenommen werden, behandeln die
folgenden Unterkapitel verschiedene Aspekte der Kartenerstellung. Zusétzlich zu der
klassischen Kartographie gibt es wiederholt neue Ansétze und Analysen zu psychologischen
Hintergriinden, die verstindlicher machen, wie NutzerInnen von Karten auf diese
reagieren, weshalb im Anschluss auf die psychologische Wahrnehmung von Farben,
Formen und Mustern eingegangen wird. Zudem sollen generative KI-Methoden und
Prompt Engineering betrachtet werden, als ein Uberblick iiber mdgliche Anwendungen und
Aspekte, die fiir den praktischen Teil beachtet werden miissen, bevor der Theorieteil mit
Herausforderungen und Anwendungen von Multi-Scale-Karten abschlief3t.

2.1 Designaspekte in der Kartographie

Kartographie und Design sind eng verbunden. Im Zuge von Stil und Asthetik, die bei der
Kommunikation von Inhalten eine Rolle spielen, wird mit Asthetik die Gesamtqualitiit einer
Karte beschrieben. Diese wird beeinflusst von allen getroffenen Designentscheidungen
innerhalb einer Karte (Nestel, 2019).

Um diese Entscheidungen treffen zu konnen, geht es in dem folgenden Kapitel und
Unterkapiteln um Designaspekte in der Kartographie. Es beginnt damit, wie sie sich im
Laufe der Zeit verindert haben, um den heutigen Stand besser nachvollziehen zu kénnen.
Darauffolgend werden graphische Variablen genauer betrachtet, wie die Theorie vom
Kartographen Jaques Bertin, der friih eine Grundlage fiir die Kartengestaltung und
Informationsvermittlung festgelegte. Diese konnen fiir die Symbolerstellung und fiir den
geplanten Workflow herangezogen werden. Im Anschluss wird auf Aspekte der
graphischen Kommunikation eingegangen, die fiir eine affektive Wirkung von
Kartenelementen beitragen kann. Im letzten Unterkapitel geht es um spezifische Prinzipien
der Symbol- und Musterdarstellung.

2.1.1 Entwicklung kartographischer Designaspekte im Laufe der Zeit

Die Kartographie hat sich liber die letzten Jahrzehnte stark weiterentwickelt, speziell im
Zuge der Digitalisierung. Die daraus entstehenden neuen Moglichkeiten erdffnen Chancen
und Risiken. Viele Prozesse konnen automatisiert und mittels speziell fiir die Kartographie-
und Geoinformation spezialisierter Programme beschleunigt und grundlegend mit einem
anderen Fokus angegangen werden. Um vorausgegangen Entwicklungen des heutigen
Standes und die Verdanderungen iiber die Zeit besser nachvollziehen zu kénnen, wird im
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folgenden Unterkapitel ein kurzer Uberblick iiber die =zeitlichen Verinderungen
kartographischer Designaspekte gegeben.

Die Karte als graphische Darstellung wurde lange als Abbild und Reproduktion der
sichtbaren Umgebung verstanden. Zeichnungen, Karten und Plédne haben reale Objekte
dargestellt und sollten zeigen, wie etwas ist (Kang & Wang, 2025). Kartographie hat sich
friih zwischen Kunst und Wissenschaft bewegt. Speziell im Mittelalter  flossen
kiinstlerische Komponenten in die Kartographie ein, um religiose und mythische
Weltanschauungen darzustellen (Ribeiro et al., 2018).

Mit der Einfithrung des Buchdrucks war es einfacher moglich geographische und
kartographische Inhalte in die Gesellschaft zu bringen. Um mehr Menschen anzusprechen
und auf Karten und ihre Inhalte aufmerksam zu machen, wurde im Laufe der Zeit noch
stirker Wert auf Asthetik und Benutzerfreundlichkeit gelegt. Bereits Leonardo da Vinci
zeichnete Karten und vereinte die Berufe: Kiinstler, Ingenieur und Wissenschaftler, indem
er genaue Messungen mit kiinstlerischen Komponenten verband (sieche Abb. 2) (Kang &
Wang, 2025; Ribeiro et al., 2018).

Abb. 2: Stadtplan der italienischen Stadt Imola, 1502 von Leonardo Da Vinci (Leonardo Da Vinci (1452-1519) - A
Map of Imola, o. J.)

Die Kartographie war durch technische Priizession geprigt, trotzdem hatten Karten
zusitzlich eine kiinstlerische Komponente, da sie detailliert und mdglichst genau per Hand
gezeichnet wurden. Ein Beispiel fiir den Stil dieser Zeit sind die Schweizer Karten und das
typische Design der Gebirgsreliefkartographie des Kartographen Eduard Imhof.

Ab dem 18. Jahrhundert haben sich Graphiken weiterentwickelt. Charles de Fourcroy
brachte mehr Variablen ein und stellte fest, dass die zwei Dimensionen eines Blatt Papiers
weiteres als den sichtbaren Raum darstellen konnen, es entstand ein Zeichensystem.
Graphische Bilder wurden iibereinandergelegt, transformiert und klassifiziert, dadurch
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wurde eine einfache Graphik lebendiger. Der Designbegriff wurde vor den beiden
Weltkriegen Synonym mit dem Stil und Aussehen einer Karte verwendet. Erst nach dem
zweiten Weltkrieg wurde er spezifischer und die Graphik wurde ein Instrument zur
Verarbeitung von Informationen. Im Laufe des 20. Jahrhunderts riickten Designprinzipien
in den Fokus, wie eine klare Lesbarkeit und die Wirkung der Graphik auf KartenleserInnen.
Das Ziel war es, wahre Karten verstiandlich und ansprechend zu gestalten. Von der Mitte bis
Ende des 20 Jahrhunderts haben sich klarere Regeln etabliert und gewisse Designnormen
haben sich durchgesetzt, darunter:

I.  Die Lesbarkeit von Symbolen
II.  Das Wissen und die Verwendung unterschiedlicher Hierarchien bei
Kartenelementen
III.  Der Kontrast
IV.  Eine sogenannte Figur-Grund-Beziehung (figur-ground relationship)

Mit Figur-Grund-Beziehung ist eine Art der Hierarchie gemeint, wichtige Informationen,
die als Figur bezeichnet werden, sollen vom Hintergrund (ground) getrennt werden. Zudem
wird Design zum einen als Prozess und zum anderen als Produkt (die Karte selbst)
betrachtet. (Bertin, o. J.; Kang & Wang, 2025; A. J. Kent & Vujakovic, 2018; Nestel, 2019).

Der Stil einer Karte steht seit den 2000ern mehr im Vordergrund. Unter Stil versteht man
dabei, dass bestimmte definierte Gemeinsamkeiten innerhalb einer Karte erkannt werden
und dass die Unterschiede dieser Gemeinsamkeiten sich unterscheiden zu anderen Karten.
Ein kartographischer Stil kann als Erkennungszeichen und Aushdiingeschild der
KartenerstellerInnen oder dem Produkt dahinter dienen. Zudem gibt es ldnderspezifische
Stile, wie zum Beispiel bei bereits erwdhnten Schweizer Karten, der Schweizer Stil (A. Kent
& Vujakovic, 2009).

Im Zuge der Digitalisierung hat sich die Kartographie in eine neue Phase begeben. Durch
Geographische Informationssysteme (GIS) ist der Fokus stirker auf computergestiitzte
Kartographie libergegangen. Frei zugingliche GIS-Software (z.B. QGIS), Webkarten und
der Zugriff auf offene Daten (z.B. OSM) vereinfachen kartographische Prozesse und
helfen bei der Automatisierung von Prozessen. Im Vergleich zu traditionellen Methoden
wird durch die neuen technologischen Mdglichkeiten Zeit und Arbeitsaufwand gespart. Es
entstehen verstérkt interaktive Karten und die geographische Kommunikation tritt starker in
den Vordergrund (Kang & Wang, 2025; A. J. Kent & Vujakovic, 2018).

Innerhalb der letzten Jahre ist KI ein griofieres Thema geworden und hat an Bedeutung
zugenommen. Die Moglichkeit, damit digitale Prozesse noch schneller zu optimieren,
Designs zu entwerfen und den gesamten Kartographie Bereich noch angepasster an
NutzerInnen zu machen, macht sie zu einem viel diskutierten Thema (Kang & Wang, 2025).
In Kapitel 2.3: ,Uberblick iiber generative KI-Methoden fiir eine kartographische
Anwendung* wird dazu ein detaillierter Uberblick gegeben.

Insgesamt wird klar, dass sich die Kartographie speziell innerhalb der letzten Jahre schnell
weiterentwickelt hat und der digitale Bereich ein grofier Schwerpunkt geworden ist. Es
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wird deutlich, dass Kartographie iiber die Zeit mit Kunst verbunden gewesen ist, zudem
haben kiinstlerische Aspekte sowie der Stil und Designprinzipien sich tliber die Zeit
mitentwickelt.

2.1.2 Graphische Variablen als Grundlage kartographischer Stilbildung

Um kartographische Darstellungen ansprechend und nutzerfreundlich zu gestalten, gab es
in der Vergangenheit bereits einige Ansitze. Sie prigen bis heute das Grundlegende
Verstidndnis und Vorgehen bei der Erstellung kartographischer Inhalte, auch wenn sie zum
Teil vor dem Autkommen von GIS- Software aufgestellt worden.

Eine grundlegende Theorie zur visuellen Darstellung und ein Standardwerk zu der
Gestaltung von Karten wurde vom Kartographen Jaques Bertin bereits im Jahr 1967
verfasst und ist in neuen Verdffentlichungen Thema. Er hat eine Theorie namens
» Graphische Semiologie verdffentlicht, bei der es um die Gestaltung von Karten geht, die
eine allgemein anerkannte Grundlage darstellt und als ein systematisches Regelwerk genutzt
werden kann.

Bertin unterscheidet dabei sechs zeichengestaltende Variablen, die Informationen
transportieren konnen. Darunter die Form, Muster, Orientierung, Farbe, Helligkeit und
Grofle, wie in Abb. 3 dargestellt. Diese bilden zusammen mit ihren Variationen als
kartographische Elemente und Gestaltungsmittel die Grundlage fiir die Symbol- und
Musterdarstellung in topographischen Karten.

Graphische Variablen (nach BERTIN 1967)

Zah! der nutzbaren Variationen (schematisch)

Ein "gestaltioser
Fleck" kann

variiert werden
1.

Form Fo —_—
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~ om0 edkddd A w"‘x"‘x"‘ =
oA e

- T m oW i
n m HE w W

Muster M -0

Orientierung O
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HelligkeitH Q ..
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Abb. 3: Graphische Variablen nach Bertin (,,Grundelemente der Karte®, 2013).

Fiir die sechs verschiedenen Variablen gibt es spezifischere Definitionen:

A Form
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Das Aussehen und die Gestalt eines darzustellenden Symboles. Sie ist fiir nominale
Daten geeignet, da sich die verschiedenen Formen gut unterscheiden lassen.
II.  Muster
Bezogen auf die flaichenhafte Darstellung werden damit die Grob- und Feinheiten
innerhalb eines Kartensymbols beschrieben.
III.  Orientierung
Bezieht sich auf die Ausrichtung beziehungsweise den Drehwinkel eines
Kartensymbols. Sie ist speziell fiir nominale Daten geeignet, fiir ordinale Daten
konnen hochstens Pfeile oder Uhren als Orientierung dienen.
1V.  Farbe/ Farbton (hue)
Ein dominanter Wert des sichtbaren Lichtes.
V.  Helligkeit
Helle oder dunklere Varianten eines Farbtones.
VI.  Grofie
Beschreibt Variationen in Bezug auf die Lénge, die Fliche oder das Volumen eines
Symboles.

Jeder diese Variablen ist fiir bestimmte Datentypen geeignet. Die genaue Eignung ist
zusitzlich in Abb. 4 dargestellt (Bertin, o.J.; Koch, 2001). Die meisten dargestellten
Symbole lassen sich einer der Variablen zuordnen (White, 2017). Zu den graphischen
Variablen kommt die Lage und Darstellung innerhalb einer Ebene, diese kann dabei
nulldimensional, eindimensional oder zweidimensional oder punkthaft, linienhaft, oder
flichenhaft sein. Zudem grenzt Bertin Kartendesign und die Graphik von anderen
Zeichensystemen ab und stellt die Graphik als eigenstindiges System dar. Fiir Bertin sind
kartographische Graphiken zum einen zur Speicherung von Informationen und als
Forschungsinstrument  geeignet, sowie  Bestandteil = von  wissenschaftlichen
Erkenntnisprozessen (Bertin, o. J.; Hake et al., 2002).

Die graphischen Variablen von Bertin prigen bis heute die kartographische
Gestaltungsweise, wurden aber im Laufe der Zeit erweitert und kombiniert, unter anderem
von MacEachren um moderneren Darstellungsmethoden, wie Bildschirmen, gerecht zu
werden. In Abb. 4 sind die Variablen in der linken Spalte aufgelistet, die rot markierten sind
durch die Geographen MacEachren (1995) und Slocum (im Jahr 2009) erginzt worden.
Zudem ist ihre jeweilige Qualitative und Quantitative Eignung dargestellt (MacEachren,
2004; White, 2017). Dabei sind Bertins Variablen um folgende erginzt worden:

1.  Farbsittigung (Colour Saturation)
Beschreibt die Intensitit eines einzelnen Farbwertes, spezieller hellere und
dunklere Versionen eines Farbtons.
Il.  Anordnung (Arrangement)

Die rdumliche Verteilung einzelner Symbolelemente.

III.  Textur (Texture)
Die relative Feinheit oder Grobheit eines Kartensymbols.

1V.  Transparenz (Transparency)
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Das Level, inwieweit ein Symbol in den Hintergrund iibergeht, je nachdem wie
durchsichtig es gestaltet wird.
V. Schidrfe (Crispness)
Die Darstellungsschérfe von Grenzen.
VI.  Auflosung (Resolution)
Die Genauigkeit und Detailliertheit eines Datensatzes (White, 2017).
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Abb. 4: Visuelle Variablen und ihre Eignung fiir verschiedene Datentypen Bertin’s Variablen mit Erweiterungen von
MacEachren (R. Roth, 2017).

Aus dem Jahr 2009 gibt es von Kent und Vujakovic ein Paper zum Thema Stil von
europdischen topographischen 1:50.000 Karten. Thr Ziel war es, die stilistische Vielfalt der
Karten zu kategorisieren, klassifizieren und sie dann zu analysieren. Dafiir haben sie sich
2388 Symbole aus 20 Karten angeschaut. Ihren Fokus haben sie speziell auf Symbolik gelegt
und sich fiinf Kriterien auf Basis von Bertin mit einer qualitativen Analyse genauer
anschaut: Die Klassifizierung, Farbe, Weifiraum, visuelle Hierarchie und Beschriftungen.
Um die Symbole klassifizieren zu kénnen, wurde ein dreistufiges Typologie Framework
entwickelt, welches in Abb. 5 dargestellt ist. Diese Sortierung konnte fiir die
Symbolerstellung dieser Arbeit von Relevanz sein, jedes Symbol eines vorher erstellten
Stichprobendatensatzes konnte einer der Kategorien zugeordnet werden. Dabei wurde
speziell darauf geachtet, welche Symbole sich gut von anderen abgrenzen und
Detaillierungsgrad der Symbole berticksichtigt.
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Legend Symbols
1
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Abb. 5: Fiir die Klassifizierung von Legendensymbolen erstelltes Typologie Framework, aufgeteilt auf drei Ebenen
(A. Kent & Vujakovic, 2009).

In diesem Paper wird der Variable Farbe ebenfalls eine wichtige Rolle bei der
Symbolisierung von Kartenmerkmalen zugeschrieben. Soweit mdglich, werden bei
topographischen Karten die Farben der Landschaft wiedergegeben. Um die Farben der
verschiedenen Karten einordnen zu kénnen, wurde zur Messung eine diskreten Farbreihe
verwendet und Symbole anhand ihrer Farbe jeweils einer Kategorie zugeordnet.

Das Paper kam zu dem Ergebnis, dass es eine hohe stilistische Vielfalt bei den betrachteten
Karten gibt. Linder mit einer langen Kartentradition wie die Schweiz oder Italien haben
komplexe und umfangreiche Symbolsysteme. Die raumlichere Nihe hat sich bei einigen
Karten innerhalb der Symbolverwendung widergespiegelt, zum Beispiel hatten
Grof3britannien und Irland einen &hnlichen Stil, sowie die skandinavischen Lénder
Dianemark, Norwegen und Schweden. Interessant ist dabei in Bezug auf Symbole, dass die
traditionellen kartographischen Liinder eher klassische Farben fiir Symbole nutzen,
welche die Natur wiedergeben, wihrend ansonsten einfach gehaltene schwarze Symbole
fiir verschiedene Bebauungsarten genutzt werden.

In dem Paper, wird betont, wie wichtig die graphischen Variablen sind. Diese bestimmen
unter anderem, wie eine Landschaft wahrgenommen wird, welche Kartenelemente dominant
sind und wie ein Stil durch ein Land geprégt ist. Zudem zeigen sie, wie stark funktionale
und disthetische Priferenzen bei der Kartenerstellung miteinflieBen und wie individuell der
Kartenstil ist (A. Kent & Vujakovic, 2009).

Diese Erkenntnisse der graphischen Variablen und der Bedeutung von Farben, legen eine
erste Grundlage, um funktionale Symbole und Muster zu erstellen.

12



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

2.1.3 Kartographische Kommunikation

Zusatzlich zu grundlegenden graphischen Variablen stellt sich die Frage der
Kommunikation zwischen Kartenersteller- und nutzerInnen. Wie kartographische Inhalte
wahrgenommen werden und wie die Vermittlung bestmdglich gestaltet wird, ist ein Thema
mit der sich seit Jahren innerhalb der Kartographie beschédftigt wird. Eine bekannte
Publikation ist von Kent, der im Jahr 2018 ein Paper zu dem Thema: ,,Form Follows
Feedback: Rethinking Cartographic Communication® verdffentlicht hat. In fritheren
Ansitzen, wie der des Kartographen Kolacny, war das Ziel die Wirksamkeit einer Karte zu
verbessern. Dabei war die Karte wie ein Kanal, der die Informationen der Karte an
Nutzerlnnen weitergibt. Der Informationsfluss ging vom Kartenersteller zum Nutzer als ein
linearer Prozess. Kent betont, dass der kartographische Prozess ein dialogischer sein soll.
Es soll einen Kreislauf zwischen Kartographlnnen und NutzerInnen des Kartenprodukts
geben, damit Feedback von NutzerInnen direkt eingearbeitet werden kann. Speziell aus dem
Grund, dass sich Kartenprodukte und Erwartungen an sie, durch Digitalisierung und digitale
Medien schnell verdandern konnten. Zudem gibt es durch soziale Medien die Moglichkeit fiir
»~Amateur Kartographlnnen Reichweite zu erzielen, wobei die kartographischen
Grundlagen dabei in den Hintergrund geraten konnen. Speziell die sozialen Medien sicht
Kent aber als eine neue Moglichkeit Feedback fiir kartographische Inhalte zu bekommen.
Im Gegensatz zu den fritheren Ansétzen, kann durch Social Media schnelles Feedback
generiert werden.

In Abb. 6 hat Kent das neue Kommunikationsmodell visuell dargestellt. Kartographlnnen
und Nutzerlnnen sind getrennt durch den Zeitpunkt der Verbreitung. Sie stehen aber im

POINT OF
DISSEMINATION
Cartographer Viewer
Compilation Reaction
Conceptpr s wupp Creation Discovery s wnappl Share
Design Response
POINT OF
FEEDBACK

Abb. 6: Kent's Kartographisches Kommunikationsmodell mit einem Nutzerlnnen Feedback als kontinuierlicher
Kreislauf (Kent, 2018).

Austausch durch den Prozess der Kartenerstellung und dem Engagement der NutzerInnen.
Das Modell schlidgt vor, eine Karte kontinuierlich weiterzuentwickeln (Darstellung als
Unendlichkeitszeichen ohne klares Ende) auf Basis des Feedbacks von KartennutzerInnen
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nach der Veroffentlichung der Karte (siche Abb. 6 ,,Point of Dissemination®). Bevor
Kartographlnnen sich Feedback einholen, konnen sie einen theoretischen Endpunkt
festlegen, bei dem die Karte an die NutzerInnen weitergegeben und im Anschluss Feedback
eingearbeitet wird.

Kent mochte mit dem Modell selbst dazu beitragen, dass sich die Karte vom Kartographen
aus weiterentwickelt. Er macht darauf aufmerksam, dass Kartenerstellerlnnen nach der
Veroffentlichung selten verhindern kénnen, dass ihre Karten kopiert und angepasst werden,
aber dass das neue Kommunikationsmodell diesen Wandel anerkennt und selbst
Verdnderungen nach NutzerInnenfeedback vornimmt. Kartenprodukte sollen moglichst
nutzerfreundlich werden und trotzdem die Einhaltung von kartographischen Techniken und
einer guten Gestaltung beriicksichtigen (A. J. Kent, 2018).

Das NutzerInnenfeedback steht bei seinem Modell deutlich im Vordergrund, im Vergleich
dazu hatte die Kartographin Brewer im Jahr 1999 noch davon abgeraten sich speziell in
Bezug auf Farben zu sehr an Vorlieben von NutzerInnen zu orientieren, sondern den Fokus
auf eine klare Darstellung zu legen (Brewer, 1999).

Fiir den geplanten Workflow ist Nutzerfeedback im Zuge dieser Arbeit nicht geplant, da die
Erkenntnisse bereits durchgefiihrter NutzerInnentests herangezogen werden. Das Prinzip
eines Kreislaufes und immer wieder neuem Input und Feedback lésst sich auf die Arbeit mit
KI iibertragen, da dort nach einem ersten Input mittels Prompt Engineering zum Teil
mehrere Durchlaufschleifen benétigt werden, bis die KI den gewiinschten Output liefert.

Innerhalb der Kartographie und der Kommunikation kartographischer und graphischer
Inhalte 1st die Kartosemiotik eine Theorie, die untersucht, wie Karten als
Kommunikationsmittel funktionieren. Damit die Kommunikation der Inhalte klappt, ist es
wichtig zu verstehen, wie ein Zeichen (z.B. ein Symbol) auf Betrachterlnnen wirkt. Es
entsteht eine dreiteilige Verbindung zwischen dem realen Objekt, dem Symbol
beziehungsweise Zeichentriger selbst und dem, was es in dem Kopf der BetrachterInnen
auslost. Damit die Kommunikation funktioniert und das Symbol, wie von den
KartenerstellerInnen gewiinscht aufgenommen wird, sollte die Bedeutung klar erkennbar
sein, zum Beispiel durch die Variablen GrdBe und Kontrast, eine Ahnlichkeit zu dem realen
Objekt hilft zusatzlich bei der Erkennung. Die Kommunikation ist dann erfolgreich, wenn
die dargestellte Information zu dem Wissen von BetrachterInnen passt und zu einer Reaktion
fiihrt. Eine Karte mit ihren Inhalten dient damit laut Hake et al. als Werkzeug bei
BetrachterInnen eine Vorstellung im Kopf zu erzeugen und ist ein Wechselspiel zwischen
der Wahrnehmung und der Vorstellung (Hake et al., 2002).

Die Kommunikation von kartographischen Inhalten kann durch Fehler und irrefiihrende
Informationen beeinflusst werden, speziell im Zusammenhang mit KI. Das Paper ,,The
Ethics of Al-Generated Maps: A Study of DALLE 2 and Implications for Cartography* von
Kang et al. beschéftigen sich speziell mit der Vertrauenswiirdigkeit von Karten, die mithilfe
von KI erstellt worden. Dabei wurden mittels DALLE 2 Karten generiert und mit, von
Menschen erstellten Karten, verglichen. Wenn KI generierte Karten optisch richtig
aussehen, ist es nicht garantiert, dass sie inhaltlich korrekt sind und die Inhalte
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verstdndlich kommuniziert werden kdnnen. Das Paper warnt vor potenziell bedeutungslosen
und schédlichen Karten, die durch KI entstehen konnen und will einen Ansatz liefern, um
KI generierte Karten besser identifizieren zu konnen (Kang et al., 2023).

Gartner et al. haben 2024 ebenfalls ein Paper zu dem Thema Glaubwiirdigkeit von Karten
verdffentlicht mit dem Namen: ,,Conceptualizing and Validating the Trustworthiness of
Maps through an Empirical Study on the Influence of Cultural Background on Map Design
Perception®. Spezieller gehen sie darauf ein, ob die kulturelle Prigung die Art und Weise
beeinflusst, wie Karten gelesen werden und ob ihnen vertraut wird. Es wurden dafiir zwei
Karten eines fiktiven Gebiets mit identischem Inhalt an StudienteilnehmerInnen gezeigt, mit
jeweils zwei verschiedenen Kartenstilen. Sichtbar in Abb. 7, als erstes im Stil der offiziellen
topographischen Karte vom 0Osterreichischen Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
und als zweites im Stil vom kasachischen Komitee fiir Geodésie und Kartographie (Gartner
et al., 2024).

Abb. 7: Glaubwiirdigkeit von Karten im Zusammenhang mit dem kulturellen Hintergrund. Fiktive Karten im
osterreichischen Stil (links) und Karte im kasachischen Stil (rechts) (Gartner et al., 2024).

Der Mal3stab war 1:250.000, alle Kartenelemente waren identisch, nur der Landesstil wurde
jeweils verindert. 50 Testpersonen aus Osterreich und Kasachstan haben die Karten im
semantischen Differential (,,Wie attraktiv ist das Design?*, ,Wie klar ist die Karte?*...)
bewertet. Dabei kam heraus, dass jede Gruppe den eigenen Kartenstil besser bewertet hat.
Der Grund ist die Vertrautheit mit der Farbwahl, Schriftarten und dem Layout. Die Studie
zeigt, dass kulturelle Prigungen die Wahrnehmung, Asthetik und Vertrauen beeinflussen
(Gartner et al., 2024).

Heutzutage helfen, wie im Kapitel 2.1.1 bereits angeschnitten, Designsoftwares dabei,
Schriften und Stile zu verbessern, aber konnen dazu fiihren, dass eine Karte mehr ein
dsthetisches Produkt, als ein inhaltlich korrektes wird. Zumindest Kent und Vujakovic
sehen in ihrer Veroffentlichung ,, The Routledge Handbook of Geospatial Technologies and
Society* nicht nur Vorteile, sondern eine Gefahr in der Asthetisierung geographischer
Informationen. Genau diese Asthetik bei Karten ist seit den 2000er Jahren ein Thema, was
die Forschung stirker beschiftigt. Der Begriff der Asthetik wird nicht nur mit schénen
Karten assoziiert, sondern genutzt, um eine passende Atmosphére innerhalb einer Karte zu
schaffen. Eine spezielle Asthetik kann dazu beitragen, eine gewollte Stimmung an die
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KartennutzerInnen zu iibermitteln, zam Beispiel konnen fiir ernste Themen, dunkle Farben
verwendet werden (A. J. Kent & Vujakovic, 2018).

Im Verlauf dieser Arbeit, konnen die Ergebnisse hilfreich sein, um die Symbole und Muster
so zu erstellen, dass sie auf NutzerInnen vertraulich wirken, was laut dem Paper nicht nur
von der Datenqualitdt, sondern von dem kulturell geprigten Designverstindnis und der
Asthetik abhingt, was je nach Zielgruppe mitbedacht werden sollte.

2.1.4 Prinzipien der Muster- und Symboldarstellung in topographischen Karten

In dem folgenden Unterkapitel sollen Prinzipien und Kriterien der Muster- und
Symboldarstellung innerhalb der Kartographie detaillierter behandelt werden. Dafiir werden
die wesentlichen Eigenschaften von Symbolen und Mustern innerhalb topographischer
Karten betrachtet. Die daraus gewonnen Erkenntnisse sollen die Grundlage legen fiir die
praktische Symbol- und Mustergenerierung in Kapitel 3 und 3.2.

Hake et al. haben bereits im Jahr 2002 ein Lehrbuch zum Thema ,,Kartographie und der
Visualisierung raum-zeitlicher Informationen* verdffentlicht, in dem auf Prinzipien
kartographischer Elemente und Frameworks eingegangen wird.

Anordnung
Form lokal linear flichenhaft
Grundrissbild u ﬂ :: t :::‘:: IO \.;‘) ‘-" o
Bildhaft 2
’ . 2. A
Aufrissbild a r _k {p [B @ @ @ @ @ /\ ”L/\
Schrégbild

Symbolisch

Geometrisch

?h‘g;s?;;ﬁ ﬂ @ {unter dem Ortsnamen) sL3LS
Untérlstﬂreiclhung = e ——————— 71/68
Quantitats- lokal linear flachenhaft
angabe wdSgmem- | udBed | Sache
stetig ) : ‘,
:g:nS@nalurenmsM- O O ’_‘—__-' - P D

- [ A
gestuft oo @ @ (’) —————— . o
At G ==

als Werteinheiten FLDUHH Hggg% = — @:{ﬁ i)

Abb. 8: Signaturen/ Symboliibersicht mit ihren Formen und méglicher Anordnung (Hake et al., 2002).

Symbole innerhalb einer kartographischen Anwendung werden synonym als Signaturen
oder Kartenzeichen bezeichnet. Mit ihnen werden Objekte innerhalb einer Karte auf ihren
Inhalt komprimiert dargestellt. Das Symbol als eigenstindiges Zeichen wird als Syntax
bezeichnet, die Bedeutung des jeweiligen als Semantik, zusitzlich wird es in der Legende
erklart. Symbole sind funktional, wenn sie flir Kartenleserlnnen klar das rdumliche Pendant
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vermitteln kdnnen. Die verschiedenen Formen von Symbolen sind in Abb. 8 dargestellt.
Speziell die Spalte ,,lokal* und ,,bildhafte®, ,,symbolische* und ,,geometrische* Formen sind
fiir die Symbolerstellung von Interesse. Bildhafte Formen sind niher an der Realitét als
geometrische Zeichen, die eher als abstrakte Formen bezeichnet werden kénnen (Esri, Inc.
& Bell, 2020; Hake et al., 2002). Fir die KI-Generierung von Mustern konnten
Grundrissbilder niiher getestet werden, da es eine spezielle Perspektive ist, die schwieriger
darzustellen sein konnte als Symbolische- oder Schriagbildformen.

Symbole konnen zusétzlich unterschieden werden in zwei Kategorien: Zum einen welche,
die die Umwelt und das darzustellende Element nachahmen, wie zum Beispiel ein
Flugzeugsymbol fiir einen Flughafen. Zum anderen gibt es abstrakte Symbole, die mittels
einer Form etwas darstellen, was sich erst durch die Legende erklirt (White, 2017).

Visual Variables for Patterns

Patterns often portray nominal differences among
line or area features. Patterns are created by
combining any number of visual variables, and
the final appearance of their repeating forms are
often controlled by the variables arrangement
and texture. Patterns may be mimetic or
abstract, depending on the shapes and colors Texture
used in the final design.
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Abb. 9: Darstellungsarten der visuellen Variable Muster (White, 2017).

Muster konnen als eine Variante der fliichenhaften Darstellung beziechungsweise Signatur
gesehen werden (siehe Abb. 8: Spalte “flachenhaft”). Vor der Mdglichkeit des Farbdruckes
wurden verschiedene rasterartige Muster verwendet, um bei schwarzweil Karten
verschiedene Flichentypen unterscheiden zu konnen. Mit der Verwendung von Farben
dienen sie als Unterscheidung zwischen Flichen mit identischer Farbe und als zusitzliche
Darstellungsart von Landschaftselementen (White, 2017).

Fiir Muster gibt es ebenfalls visuelle Variablen, die miteinander kombiniert werden konnen.
Wie in Abb. 9 sichtbar sind es die sechs Variablen, die bereits von Bertin vorgegeben
worden (siehe Kapitel 2.1.2), erweitert um zwei weitere: Anordnung (Arrangement) und
die Textur (Texture). Mit der Anordnung sind die einzelnen Elemente gemeint, aus denen
ein Muster besteht und ob sie beispielsweise regelmifig oder unregelméBig, gleichméBig
oder zufillig angeordnet sind. Mit Textur ist die relative Feinheit oder Grobheit der Fliche
gemeint. Ein Muster kann zudem angepasst werden, in dem die Form oder Ausrichtung
einzelner Elemente innerhalb des Musters gedndert werden (White, 2017).
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Diese beiden Kartenelemente werden bei dem klassischen Vorgehen der Kartenerstellung
zusammen mit weiteren Karteninhalten innerhalb eines Signaturenkataloges definiert
(Hake et al., 2002).

Ein kompletter Signaturenkatalog ist kein Ziel dieser Arbeit, sondern der Fokus soll auf den
beiden Signaturen von Symbolen und Mustern liegen (néheres in Kapitel 2.1.4). Fiir diese
beiden Elemente ist es trotzdem eine Moglichkeit die graphischen Gestaltungsvariablen
vor dem Erstellen und KI generieren festzuhalten und zu definieren, wie in Abb. 10 von
Hake et al. beispielhaft fiir einen Laubwald festgehalten. Zudem konnen in dem Zuge
Generalisierungsregeln festgehalten werden.

Objektbereich: z.B. Vegetation (4000) Objektgruppe:
2.B. Vegetationsflachen (4100)

Kartenobjektart: z.B. Laubwald (409)

Abteilung aus DOM:
Objektart: z.B. Wald, Forst
Attribute:  z.B. Laubwald
Namen:  z.B. Nr. d. Forstabteilung

Regeln fiir die kartographische Gestaltung (beispielhaft)

1. Festlegung des topologischen Objekttyps: z.B. fldchenférmig (F)
2. DKM-Objektteile bilden fiir
~ den Flachenrand in dunkelgriin, Darstellungsprioritat: 5
- den Fldchendecker in dunkerigriin, Darstellungsproritat: 1
- die Laubbaumsignaturen in dungelgrin
3. Modellierungsregein
Die Laubbaumsignaturen sind im Abstand von ca. 1 cm gleichmaBig zu verteilen.
Der Mindestabstand zum Fldchhenrand betrdgt 0,3 cm.

4. Signaturendefinitionen Signatur-Muster
Flichenrand cesansanans . S A AN AR AR -
: ; . Q Q Q:
Flachendecker s
Punkktform Q Q Q Q

Abb. 10: Beispielhafter Aufbau des Signaturenkataloges (Hake et al., 2002).

Speziell die vorherigen Uberlegungen, wie ein Muster dargestellt werden soll, zum Beispiel
mit einer ,feinen Textur* und ,gleichmdfig* kann eine Grundlage fiir den geplanten
Workflow dieser Arbeit legen. Die grundlegenden Kenntnisse {iber Symbole und Muster
und ihre Darstellungsformen konnen hilfreich sein, der KI einen Input zu liefern, der
kartographischen Standards gerecht wird.

2.2 Psychologische Wahrnehmung von Farben, Formen und Mustern

Die Gestaltung kartographischer Inhalte folgt nicht nur funktionalen, sondern auch
psychologischen Prinzipien, die die Wahrnehmung und Interpretation von Kartenelementen
beeinflussen konnen. Damit Karteninhalte von Nutzerlnnen affektiv und funktional
wahrgenommen werden konnen und ansprechend gestaltet werden, kann es hilfreich sein,
zusétzlich zu graphischen Variablen und theoretischen Konzepten, wie der in Kapitel 2.1.3
erwiahnten Kartosemiotik, die psychologischen Hintergriinde zu kennen.
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Dafiir wird im Unterkapitel 2.2.1 der Einfluss unterschiedlicher Kartenelemente auf
Nutzerlnnen skizziert, darunter Reaktionen auf geometrische Formen und Farben. Im
Anschluss wird in Kapitel 2.2.2 die Orientierung innerhalb einer Karte aus
psychologischer Sicht behandelt, bevor im letzten Unterkapitel das Vertrauen in Karten
néher betrachtet wird.

2.2.1 Einfluss von Kartenelementen auf NutzerInnen und die psychologische Bedeutung
hinter dem ,, Affekt

Es gibt bereits Veroftentlichungen zum Thema affektives Design, die sich mit der Wirkung
geometrischer Kartensymbole auf NutzerInnen befassen. So untersuchte Klettner mittels
eines semantischen Differentials die affektiven Reaktionen auf unterschiedliche
geometrische Formen, sowohl in kartographischen und nicht-kartographischen Kontexten
(Klettner, 2020).

Das semantische Differential ist eine Skala, die von dem amerikanischem Psychologen
Charles E. Osgood ab 1952 entwickelt wurde. Dabei sollte messbar gemacht werden, welche
Gefiihle und Bedeutungen bestimmte Dinge, wie ein Bild oder eine Karte bei einem
Menschen auslosen konnen. Klettner geht davon aus, dass jedes Kartensymbol eine
konnotative Bedeutung hat, die bei Menschen eine Reaktion, wie ein Gefiihl oder einen
bestimmten Eindruck auslost. Um das semantische Differential festzustellen, werden
Menschen gebeten, anhand von Skalen ihre Gefiihle wiederzugeben (z.B. von gut bis
schlecht). Bei einer Auswertung lassen sich die Ergebnisse in drei Kategorien einteilen und
es wird davon ausgegangen, dass Menschen in einer dieser Kategorien denken und fiihlen:

L Valenz
Il.  Erregung
IIlI. Dominang

Die Grundreaktion auf diese Kategorien wird als Affekt bezeichnet, sie kann neutral,
mittelstark oder extrem sein und ist ein psychologisches Grundelement (,,psychological
primitive®). Sie bildet die Basis von Emotionen und bestimmt, wie etwas wahrgenommen
wird (Osgood, 2019).

Speziell dieser “Affekt“-ive Begriff ist im Zuge dieser Arbeit relevant, weil generierte
Symbole und Muster affektiv wahrgenommen werden sollen. Klettner bezieht diesen
psychologischen Aspekt gezielt auf Karten und betont, dass Kartenzeichen immer eine
Emotion und Reaktion auslésen, wenn auch unterbewusst. Zudem gibt es Kartensymbole,
die stirkere Reaktionen auslosen und dadurch in auf eine Weise nicht neutral sind. In Kapitel
4.2 wird detaillierter auf die Formen eingegangen, die bei Kettners semantischer
Differentialanalyse affektiver wahrgenommen wurden (Klettner, 2020).

Eine zusitzliche Perspektive bietet die Studie von Lai und Yeh aus dem Jahr 2004, die in

einem visuellen Experiment zeigten, dass blinkende Symbole auf Karten deutlich schneller

erkannt werden als statische, speziell bei geringerem Kontrast oder gro3erer Symbolgrofe.
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Gleichzeitig wiesen sie darauf hin, dass eine zu hohe Anzahl blinkender Elemente die
visuelle Wahrnehmung iiberfordern kann (Lai & Yeh, 2004).

Innerhalb dieser Arbeit werden blinkende Symbole erstmal nicht verwendet werden, damit
es zu keiner Uberforderung kommt. Es kénnte aber eine Variante des Workflows geben, in
dem Symbole angepasst werden konnen, sodass sie aufblinken kénnen.

Im Jahr 2012 haben sich Fabrikant et al. mit der emotionalen Reaktion auf dsthetische
Kartendesigns, spezieller Farbschemata im kartographischen Kontext beschéftigt. Dafiir
haben sie zwolf verschiedene topographische Karten an Teilnehmerlnnen der
Geographieabteilung der Uni Ziirich gezeigt, wie in Abb. 11 dargestellt (die zwei
ausgegrauten A und G wurden im Laufe des Experiments rausgenommen, da sie zu dhnlich
zu anderen waren). Die Karten haben dabei alle ein identisches Gebiet abgedeckt, aber mit
jeweils unterschiedlichen Farbschemas. Bei zehn der Farbschemas wurden Farben von
bekannten Kiinstlern wie Matisse (Abb. 11: L) und Van Gogh (Abb. 11: F,H,J) extrahiert,
fiir zwei Karten wurden die Farben von IGN France (Institut Géographique National) und
Swisstopo (Abb. 11: K und D) verwendet. Dabei wurden zum einen mittels Eyetracker die
Augenbewegungen der Teilnehmerlnnen gemessen, zum anderen die Hautleitfahigkeit, um
anhand derer die emotionale Erregung abzuleiten (Fabrikant et al., 2012).

o
», T = - p 2
e o . . Y vk s A
’ . 9o W - . o
{ 5 L L
~ - n i o

Abb. 11: Zwolf Karten, mit unterschiedlichen Farbschemata (Fabrikant et al., 2012).

Es wurde deutlich, dass Farben ein starker Erreger fiir das Hervorrufen von emotionalen
Reaktionen sind. Farben, die untypisch fiir den Objekttyp waren wurden von den
Teilnehmerlnnen als befremdlich wahrgenommen und fiihrten zu einer starkeren Reaktion,
dagegen wurden Farben die typisch fiir den Objekttyp sind, zum Beispiel blau fiir Wasser,
wurden positiv gewertet, die drei Karten, die am attraktivsten gewertet wurden, haben
semantische Farben verwendet. Am attraktivsten wurde die Karte im Stil von Matisse (Abb.
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11: L) wahrgenommen. Ein Ergebnis war, dass Karten die im Einzelnen abstraktere Farben
hatten, trotzdem gut ankommen, solange die Farben auf harmonisch und semantischer
Ebene zusammenpassen. Deshalb kommen Fabrikant et al. zu dem Schluss, dass zusédtzlich
zu strukturellen Parametern dsthetische Aspekte und harmonische Anordnung von Farben
zueinander betrachtet werden sollten, um eine mdoglichst erfolgreiche Kartengestaltung zu
gewihrleisten (Fabrikant et al., 2012).

2.2.2 Psychologische Aspekte der Orientierung innerhalb einer Karte

Ein benannter psychologischer Aspekt, der fiir das Lesen von Karten relevant ist, ist der
“Desert fog effect”, bei dem NutzerInnen aufgrund einer hohen oder niedrigen Zoomstufe
keine Orientierungspunkte mehr haben und sich dadurch nicht mehr in der Karte
zurechtfinden konnen. Dieser Effekt tritt speziell bei Multi-Scale-Anwendungen auf (Jul &
Furnas, 1998). Dazu gehort die Verdnderung eines Symbols {iber verschiedene Zoomstufen
hinweg. Das kann dazu fiihren, dass dasselbe Objekt aufgrund zu starker Verdnderung, zum
Beispiel durch Generalisierung, nicht mehr wiedererkannt wird (Dumont et al., 2016).

Ein Vorschlag, um diesem Effekt entgegenzuwirken, kommt von Dumont et al.,
verdffentlicht 2020 im Paper ,,Designing Multi-Scale Maps: Lessons Learned from Existing
Practices®, dabei konnen gemischte Abstraktionsvorginge genutzt werden. Diese sollen
verhindern, dass NutzerInnen insbesondere in mittleren Mal3stabsbereichen die Orientierung
verlieren. Speziell sollen dabei in einem Mafistabsbereich mehrere Reprisentationsebenen
eingesetzt werden, zum Beispiel im stddtischen Bereich einzelne Gebédude, wihrend in
landlichen Regionen bereits generalisierte Blocke gezeigt werden. Dadurch werden
NutzerInnen frither mit den nichsten Zoomstufen konfrontiert und konnen diese dann in der
niachsten Mafistabsstufe leichter identifizieren. Das verdeutlicht, dass es bei der Gestaltung
von Kartenapplikationen auf eine stilistische Kohdirenz ankommt, um eine Orientierung
gewihrleisten zu konnen. Dumont et al. thematisieren in diesem Zusammenhang eine
kognitive Belastung, wenn die Kartenanwendung komplex ist und zum Beispiel durch den
“Desert fog effect” eine Orientierungslosigkeit auftritt (Dumont et al., 2020).

Die Wahrnehmung von Karten hingt zusétzlich von individuellen Faktoren und
kulturellen Prigungen ab, was durch Gartner et al. (siehe ,,2.1.3 Kartographische
Kommunikation*) bestéitigt werden konnte. In Fabrikant‘s Studie haben beispielsweise
altere und ménnliche Teilnehmerlnnen weniger starke Reaktionen auf die gezeigten Karten
gezeigt als jlingere weibliche Teilnehmerlnnen (Fabrikant et al., 2012).

2.2.3 Psychologische Hintergriinde von Vertrauen in Kartenelemente

Bei dem Einsatz von KI ist es wichtig, dass die erzeugten Ergebnisse vertrauensvoll sind
und glaubhaft, was einerseits von der Genauigkeit der Daten und kartographischen
Grundlagen abhédngt, andererseits von der Wahrnehmung und dem Eindruck der
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betrachtenden Person. Die Hintergriinde und die Art wie Karten, abgesehen von ihren
kartographischen Inhalten, optisch Vertrauen schaffen konnen, ist ein Aspekt, welcher im
Zuge des geplanten Workflows beriicksichtigt werden sollen. Timothy Prestby hat 2024 eine
Skala namens MAPTRUST vorgestellt, die als empirische Erginzung zur
Wahrnehmungspsychologie geeignet ist Dabei haben 295 Teilnehmerlnnen thematische
Karten anhand von 24 Adjektiven (potenziellen Vertrauensindikatoren) bewertet, wobei
zwolf Indikatoren iibriggeblieben sind (Prestby, 2024).

Die anderen fielen raus, da sie bei einer Faktoranalyse (wie stark die Adjektive zu dem
Faktor, in dem Fall dem Kartenvertrauen zusammenpassen) zu niedrige Werte erzielten und
die zwolf iibriggebliebenen Begriffe in einer weiteren Studie nochmals bestétigt werden
konnten, diese sind in Abb. 12 dargestellt (Prestby, 2024). Fiir den geplanten Workflow
innerhalb dieser Arbeit, konnten die Adjektive im Zuge der Symbol- und Mustererstellung
herangezogen werden, um glaubhafte und vertrauenswiirdige Ergebnisse zu erhalten.

accurate || correct || error-free honest

trustworthy MAP credible

TRUST
fair authentic

reliable || reputable | | objective| | balanced

Abb. 12: Adjektive der Map Trust Skala, die das Vertrauen in Karten messbar machen sollen (Prestby, 2024).

Zudem hat er sich im Zuge des Papers: ,,Trust in maps: what we know and what we need*
speziell mit dem Thema Glaubwiirdigkeit und Vertrauen in Karten beschéftigt. Dabei wird
betont, dass visuelle Variablen wie Farben, Lesbarkeit und die visuelle Hierarchie fiir den
Eindruck und die Einordnung einer Karte bedeutend sind. Speziell die Helligkeit, die
Sittigung und Hue (reiner Farbton) kdnnen die Wahrnehmung und Asthetik einer Karte
beeinflussen. Laut Prestby gibt es einen Zusammenhang zwischen der Schonheit,
beziehungsweise der aufgenommenen visuellen Attraktivitdt einer Karte, der daraus
gelesenen Kompetenz und dem Vertrauen. Je stirker BetrachterInnen die Karte gefiillt,
desto mehr Vertrauen sie der Karte, was in dem Paper mit ,,halo effect” bezeichnet wird.
Zudem sind Metadaten, wie zum Beispiel die Quellen und die Aktualitit wichtige Infos, die
bei Angabe vertrauen verstirken konnen. KI wird in dem Paper als ein Tool und Antrieb
beschrieben, was es ermdoglicht, schnell und einfach Karten erstellen zu konnen, aber das
Risiko von Fehlern erhoht (Prestby, 2024).
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Im Zusammenhang mit KI héngt das Vertrauen unter anderem von der Wiederholbarkeit
der Outputs ab, da es bei identischer Texteingabe trotzdem verschiedene Ergebnisse
rauskommen, ist es fiir BenutzerInnen schwierig die Herkunft und den Grund von
Veranderungen nachvollziehen zu konnen, was zu einem Verlust von Vertrauen fiihren kann
(Kang et al., 2023).

2.3 Uberblick iiber generative KI-Methoden fiir eine kartographische
Anwendung

Innerhalb des folgenden Kapitels sollen verschiedene KI-Methoden und Modelle vorgestellt
werden, die fiir die Generierung von Mustern und Symbolen geeignet sein konnten. Dabei
wird auf bereits getestete KI-Modelle fiir kartographische Zwecke eingegangen. Die
detaillierteren Anforderungen an die KI-Programme werden in Kapitel 3.3: ,,Auswahl und
Definition einer Testumgebung* erldutert.

Da sich generative KI aktuell schnell weiterentwickelt, kann es sein, dass die Ergebnisse
einiger Paper nicht mehr auf dem aktuellen Stand sind, dennoch wird folgend davon
ausgegangen, dass die Methoden fiir dltere Modelle, mit in der Zwischenzeit neu
erschienenen Modellen ebenfalls funktionieren, da diese noch weiterentwickelter als
Vorgiingermodelle oder Methoden sein sollten.

Generative KI (6fter GenAl genannt) ist eine Form und Technik bei der KI-Modelle mittels
Trainingsdaten trainiert werden um neue mediale Inhalte wie Bilder, Videos oder Texte zu
erstellen. Oft wird diese Bezeichnung als Oberbegriff fiir Modelle bezeichnet, die Text-zu-
Text, Text-zu-Bild und Bild-zu-Bild Verfahren verwenden. Die Modelle konnen Muster,
Strukturen und Verteilungen innerhalb der Trainingsdaten erkennen und anhand derer neue
Inhalte oder realistische Nachbildungen erstellen. Ein Begriff der im Zuge der Kartographie
dazu von Dunkel in seinem Paper ,,Generative Text-to-Image Diffusion for Automated Map
Production Based on Geosocial Media Data“ verwendet wurde, ist: ,,Generative
Cartography oder ,,GeoAI“. Es ist ein neues Forschungsgebiet, zur automatisierten
Erstellung von Karteninhalten (Dunkel et al., 2024; Kim et al., 2024; Sengar et al., 2025; Ye
et al., 2024).

Auch wenn es verschiedene Ziele von GenAI-Methoden gibt, wie zum Beispiel Text- oder
Bildgenerierung sind gemeinsame Merkmale innerhalb der Datenstrukturen zu erkennen.
Je nach gewiinschtem Ziel kommen dafiir verschiedene Gestaltungsalgorithmen zum
Einsatz. Ye et al. haben 2024 ein Paper zu dem Thema ,,Generative Al for Visualization:
State of the Art and Future Directions* veroffentlicht und dabei die Methoden generativer
KI fiir Visualisierungen in verschiedene Kategorien eingeteilt. Es gibt ,,Sequence
Generation™ fiir geordnete Daten zum Beispiel Text, Code oder Videos, ,,Tabular
Generation* fiir strukturierte Daten und ,,Graph Generation* flir Netzwerke. Fiir die
Bildgenerierung, welche in dieser Arbeit relevant ist, gibt es die vierte Kategorie namens
wSpatial Generation* (rdumliche Generierung). Im Bereich der zweidimensionalen
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Bildgenerierung arbeiten vor allem zwei KI-Methoden im Hintergrund: Generative
Adversarial Network (GANs) und Variational Autoencoder (VAEs), zudem nehmen
Diffusion Modelle im Veroffentlichungszeitraum des Papers eine grofler werdende
Bedeutung an (Ye et al., 2024).

GAN:Ss sind laut Kang et al. einer der wichtigsten und etabliertesten GeoAl-Algorithmen.
Entwickelt wurden sie 2014 von Goodfellow et al. um mdglichst realistische Bilder zu
generieren. Dafiir wird das Deep-Learning-Modell mit echten Fotos trainiert, um fiir
Menschen moglichst realistische Outputs zu erzeugen. Dabei gibt es zwei Anteile, ein
Generator, der in dem Fall neue Kartenbilder erstellt, die moglichst realistisch aussehen
sollen und einen Diskriminator, der echte Karten, sowie die Karten des Generators als Input
bekommt und erkennen soll, welche Karten die echten sind. Beide werden gleichzeitig
trainiert und das Ziel ist es, dass der Generator so gute Karten erstellt, dass der Diskriminator
sie nicht von den echten unterscheiden kann (Kang et al., 2019).
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Abb. 13: Ein konzeptuelles Framework, wie Kl innerhalb der Kartographie eingesetzt werden kann (Kang & Wang,
2025).

Eine Erweiterung der GAN’s sind C-GANSs (,,Conditional GAN’S“), die der KI zusétzlich
eine Bedingung als Zusatzinformation mitgeben. Fiir kartographische Zwecke ist das
relevant, da die KI ansonsten fiktive Karten generiert, die aussehen wie echte, aber keine
reale Region wiedergeben. Eine Bedingung kann dabei sein, dass die KI nur die Karte nutzen
darf, die ihr als Input gegeben wird, um auf diese Karte dann beispielsweise einen
bestimmten Stil anzuwenden. Fiir kartographische Zwecke wurde damit unter anderem der
Kartenstil-Transfer iiber zwei Mafstibe hinweg erfolgreich getestet (auf die Ergebnisse
wird in Kapitel 2.5.2 eingegangen).

VAE bestehen, wie ein GAN, aus zwei Komponenten, einem Encoder (Verschliisseler),
welcher ein Eingabebild auf seine wichtigsten Merkmale reduziert und einem Decoder, der
anhand dieser Merkmale versucht das Bild zu rekonstruieren (Entschliisseler). VAEs sind
meist Teil einer KI-Architektur, jedoch eher um die Strukturen eines Bildes zu erkennen,
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(Kang et al., 2019; Vivekananthan, 2024). Gegeniiber anderen Modellen, wie Stable
Diffusion scheint es aktuell als bildgenerierendes Modell iiberholt (Vivekananthan, 2024).

Kang & Wang haben sich Mitte 2025 mit generativer KI in Bezug auf Kartographie und der
Kartenerstellung beschiftigt. Dabei haben sie drei Haupttypen festgehalten, die sich fiir
kartographische Zwecke eignen: LLMs, Diffusionsmodelle und GenAI-Agenten. Auf diese
drei Typen wird in den folgenden drei Unterkapiteln detaillierter eingegangen. In Abb. 13
ist ihr Framework vorgestellt, speziell der mittlere, blaue Block namens ,, Mapmaking - Map
Use“ ist fir diese Arbeit von Relevanz, vor allem das ,Map Design®“ und die
»Symbolization®.

2.3.1 Large Language und Multimodal Large Language Modelle

LLMs steht fiir ,Large Language Modells“, diese Modelle erzeugen Text und konnen
zusitzlich Text-zu-Bild Inhalte generieren. Ein Text-zu-Bild- (géngigere englische
Formulierung: ,text-to-image*) Modell, besteht aus zwei Komponenten: Zum einen aus
einem Sprachmodell, iber das ein Inputtext (Prompt) eingegeben werden kann, zum
anderen Uber ein generatives Bildmodell, welches das eigentliche Bild generiert. Bekannte
Text-zu-Bild Modelle sind zum Beispiel DALLE von OpenAl, Gemini von Google, LLaMA
von Meta oder Claude von Anthropic (Dunkel et al., 2024; Kang & Wang, 2025).

Zusitzlich zu LLM’s gibt es eine aufkommende und vielversprechende Weiterentwicklung
namens MLLM’s, (Multimodal large language models), sie sind gut darin, Daten wie
Bilder zu analysieren und dazu Feedback zu geben, da sie auf groflen Datenmengen
beruhen und dieses Wissen bei der Analyse einsetzen. Im Vergleich zu
Bildgenerierungsmodellen liegt zusdtzlich ein Fokus auf einer starken Textverarbeitung.
(Memduhoglu, 2025; Wang et al., 2025).

Bei LLM’s gibt es einen Parameter namens ,,temperature*, welcher die Zufilligkeit der
Outputs steuert und das Gleichgewicht zwischen Kreativitdt und Konsistenz steuert. Eine
Temperatur von 1 ist dabei meistens der Standartwert des Modells, ein niedriger Wert,
kleiner als 1 steht fiir weniger Kreativitit, ein Wert iiber 1 mehr Kreativitit.

Bekannte MLLM*s sind zum Beispiel Gemini von Google mit Nano Banana und von
OpenAl GPT-5.2, sowie Chat GPT Images, bei dem die neueste Version im Dezember 2025
verdffentlicht wurde (Bildverstindnis | Gemini API | Google Al for Developers, o.].;
Entdecke GPT-5.2 | OpenAl, o. ].).

Anfang 2025 hat sich Memduhoglu mit einem MLLM in Bezug auf kartographische
Gestaltungsprinzipien beschiftigt. Dieses Modell soll jedoch bald nicht mehr verfiigbar
sein (Proschofsky, 2026), dennoch konnten die Ergebnisse fiir andere Modelle interessant
sein. Spezieller wurde GPT-40 von OpenAl analysiert, um herauszufinden, ob es ein
geeignetes Tool fiir die Kartenerstellung seien konnte. Dabei wurden zum einen Text-zu-
Text und Bild-zu-Text-Inputs getestet. Fiir die Text-zu-Text Bewertung wurden 15 Fragen
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zu kartographischen Inhalten gestellt. Jede Frage wurde 100-mal gestellt und dabei die
Temperatur Einstellung angepasst, um die Kreativitit und Konsistenz der Outputs messen
zu konnen (u.a. Symbolisierung, visuelle Hierarchie, Farblehre). Bei der Bild-zu-Text
Analyse wurden Karten mit absichtlich eingebauten Fehlern als Input gegeben, um
herauszufinden inwieweit das Modell Fehler erkennen und Verbesserungsvorschlige zu
diesen machen kann. Memduhoglu kam zu dem Schluss, dass GPT bei den textbasierten
Aufgaben zuverlissige Ergebnisse liefern konnte. Bei der Interpretation (Bild-zu-Text)
konnten Details, wie Beschriftungen, schwierig interpretiert werden. Es wird vorgeschlagen,
es als Erweiterung zu nutzen und als Ergénzung menschlicher Expertise. Speziell das
,»Raumliche* zu verarbeiten ist fiir das Modell ein schwieriges Gebiet. Zudem wird der
starke Zusammenhang zwischen Qualitit der Prompts und des QOutputs betont
(Memduhoglu, 2025).

Im Zuge dieser Arbeit sind die Erkenntnisse interessant, da ein Vorhandensein von
Verstindnis fiir riumliche Zusammenhdnge die Gestaltung von Mustern und Symbolen
vereinfachen konnte und das Textelemente fiir einen besseren Output getrennt behandelt,
bzw. fiir Symbole und Muster ausgeschlossen werden sollten.

2.3.2 Diffusionsbasierte Bildgenerierungsmodelle

Zu Diffusionsmodellen zdhlen Modelle, die aus einem Input (z.B. Text-/ Skizzen) Bilder
generieren konnen. Sie fiigen einem Bild ein zufilliges Rauschen hinzu und lernen im
Anschluss diesen Prozess umzukehren und damit mdglichst realistische Bilder zu
generieren. Bekannte Modelle sind zum Beispiel DALL-E und Stable Diffusion (Kang &
Wang, 2025).

Dadurch, dass DALL-E zu einem der ersten verdéffentlichten Bildgenerierungsmodellen
gehort, gibt es in Bezug darauf, bereits Paper die sich mit DALL-E und mdglichen
Anwendungsmoglichkeiten flir kartographische Zwecke beschiftigt haben. Durch die
Veroftentlichung von DALL-E und der damit neuen Maoglichkeit qualitative Bilder zu
generieren, wurden Diffusion Modelle bekannter (Drews et al., 2025; Dunkel et al., 2024;
Kang & Wang, 2025).

Mit einem diffusionsbasierten Bildgenerierungsmodell in Bezug auf die Kartographie hat
sich 2023 Kang in seinem Paper: ,,The ethics of Al-generated Maps: A study of DALL-E 2
and implications for cartography* beschéftigt. Dabei geht es speziell um die Auswirkungen
von KI-Content, es werden zusitzlich technische Details beschrieben. Kang et al. nutzen
generierte Karten mittels DALL-E 2 und vergleichen sie mit von Menschen gemachten
Karten. Sie kommen zu dem Schluss, dass GeoAl-Techniken den Kartenprozess
beschleunigen und die Kreativitdt durch Stiltransfer oder bei Generalisierungsaufgaben
unterstiitzen konnen. Zur Zeit der Veroffentlichung des Papers gab es bei der
Kartenerstellung mittels DALL-E Ungenauigkeiten und eine mangelnde Reproduzierbarkeit
der erstellten Inhalte (Kang et al., 2023). Es konnen aber zumindest einfache,
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minimalistische Bildzeichen ohne grofere Vorkenntnisse mittels DALL-E erzeugt werden
(Kang & Wang, 2025).

Zusitzlich gibt es, wie in Kapitel 1.1 bereits erwédhnt, ein Paper von Drews et al. namens ,,A
New Al Tool for the Design of Cartographic Pictograms (PictoAl) and Its Potentials for
Increasing Their Meaningfulness®, in dem ein angepasstes GPT-KI-Tool auf Basis von
DALL-E entworfen wurde, um Piktogramme zu erstellen. Das Paper wurde Anfang 2025
verdffentlicht und nutzt im Vergleich zu Kang et al. (voheriger Absatz) die neuere DALL-
E Version, DALL-E 3. Dabei lag der Fokus darauf, moglichst konsistente Piktogramme zu
erzeugen (siche Abb. 14). Mittels einer empirischen Studie mit 70 Teilnehmerlnnen wurden
die generierten Symbole im Anschluss verglichen mit ihren OSM-Pendants, wobei
herauskam, dass die PictoAI Symbole mit 67,26% deutlich leichter korrekt interpretiert
wurden im Vergleich zu den OSM-Piktogrammen mit 31,79% (Drews et al., 2025).
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Abb. 14: Erzeugte Piktogramme mittels angepasster ChatGPT Erweiterung und DALL-E im Vergleich zu den
jeweiligen OSM Pendants (Drews et al., 2025).
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Der Fokus liegt dabei zwar auf Inhalte fiir thematische Karten, dennoch gibt es
Erkenntnisse, die allgemein fiir die Symbolgenerierung praktisch sein kénnen. Damit die
Erzeugung von Piktogrammen innerhalb von DALL-E iiber ChatGPT funktioniert und
einheitliche Outputs liefert, wurden von den Autorlnnen Spezifikationen festgelegt, an
denen die KI sich orientieren sollte.

Da DALL-E keinen transparenten Hintergrund erzeugen kann, wurde ein weifler
Hintergrund festgelegt um in spéterer Folge das erzeugte Piktogramm leichter bearbeiten
und ausschneiden zu kdnnen. Zudem wurde eine hohe ITkonizitit tfestgelegt. Um den Output
besser interpretierbar zu machen. Es wurden einfache und verallgemeinerte Designs
verwendet, damit das Symbol iiber MaBstdbe hinweg funktionieren kann. Zudem haben die
Autoren Textelemente ausgeschlossen, damit keine spezielle Sprache notig ist und die
Piktogramme sollten explizit zentral ausgerichtet sein, da bei ersten Tests dies ohne die
Spezifikation nicht einheitlich war (Drews et al., 2025). Im Zuge dieser Arbeit sollen die
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Symbole bei einer hdheren Zoomstufe mehr Details aufweisen, aber fiir ein Symbol in einem
niedrigen Zoomstufe konnte dieser Aspekt als Anforderung eingebracht werden.

Mit dem Modell Stable Diffusion haben sich 2024 Dunkel et al. beschiftigt. Dabei ging es
speziell um die automatische Generierung von Karten Icons. Die Grundlage bildeten
Social-Media-Daten (Hashtags und Emojis) mit Geotags. Das Ziel war es eine Icon-
Ubersichtskarte fiir einen Dresdner Park zu generieren. Als Hauptmodell wurde Stable
Diffusion verwendet, sowie ,hellofunnycity* fiir das Fine Tuning im Comic-Stil. Sie
betonen, dass Prompt Engineering der Kern ihrer Ergebnisse ist, spezifische Prompts, die
dabei verwendet wurden, werden in Kapitel 2.4.3 nédher betrachtet. Sie kommen zu dem
Schluss, dass es bei der Nutzung von generativer KI Vorteile hat, Aufgaben in einzelne fiir
sich stehende Schritte zu unterteilen. Der verwendete Code fiir die Icons wurde als Jupyter-
Notebook festgehalten und kann 6ffentlich abgerufen werden (Dunkel et al., 2023, 2024).

Ebenfalls mit Stable Diffusion wurde 2024 im Zuge einer Masterarbeit an der TU Miinchen
beschéftigt, die Arbeit an sich ist nicht 6ffentlich zugénglich, es wurde aber ein Paper mit
den Erkenntnissen von Burghardt et al. veroffentlicht, bei dem der Autor der Masterarbeit
mitgeschrieben hat. Dabei wurde das Vorgehen von Dunkel et al. fiir Londoner
Sehenswiirdigkeiten angewendet und kam ebenfalls zu dem Schluss, dass sich Stable
Diffusion fiir die Erstellung von bildlichen Kartenobjekten eignet, jedoch stark abhiingig
von den Modellen und eingestellten Parametern ist (Burghardt et al., 2025).

2.3.3 GenAl-Agenten

Ein GenAI-Agent, ist ein autonomes System, welches mit seiner Umgebung interagiert und
diese wahrnimmt, um mittels Mafnahmen bestimmte Ergebnisse und Ziele zu erreichen.
GenAl-Agenten haben sich im Laufe der Zeit weiterentwickelt, von eher abgeschotteten
Modellen, welche mit einer geringeren Datenmenge trainiert wurden, zu Modellen, welche
LLM’s und MLLM’s verwenden. GenAl-Agenten konnen zudem miteinander
kommunizieren und dadurch gemeinsame Lésungen entwickeln (Wang et al., 2025).

Dadurch das MLLM ‘s sowohl Bilder als auch Text verarbeiten kdnnen, ist es damit moglich
die Aufgaben und Arbeitsschritte des kartographischen Prozesses auf einzelne Agenten
aufzuteilen (Abb. 15. Block ,MLLM’s — Agents*). Durch das Zerlegen konnen komplexere
Aufgaben fiir die Modelle leichter verarbeitet werden. Ein Agent kann sich beispielsweille
speziell um das Design einer Karte kiimmern, ein anderer um die Datenanalyse. Die Agenten
arbeiten zusammen, um die Aufgabe bestmoglich zu 16sen und durchlaufen dafiir mehrerer
Kommunikationsrunden untereinander, damit die einzelnen Schritte aufeinander
abgestimmt sind. Der Vorteil an GenAI-Modellen ist, dass sie nach einer Entscheidung (z.B.
ob eine Karte technisch richtig und fiir Menschen verstidndlich ist) im Anschluss die
entsprechenden Ergebnisse generieren und darstellen konnen. Wie Al-Agenten arbeiten und
sich innerhalb des kartographischen Prozesses integrieren lassen, ist ebenfalls in Abb. 15

28



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

dargestellt  (sieche = Block ,Multi-Agents”,  sowie  Block ,,Cartoagents®).
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Abb. 15: Der Kartenerstellungsprozess und wie Agenten und spezieller angepasste Cartoagenten dabei helfen
kénnen (Wang et al., 2025).

Wang et al. haben sich Mitte 2025 mit GenAI-Agenten auf Basis eines MLLM ‘s beschéftigt
und fiir kartographische Prozesse den Namen ,,Cartoagents*“ verwendet. In ithrem Paper
namens ,,CartoAgent: a multimodal large language model-powered multi-agent cartographic
framework for map style transfer and evaluation* haben sie als einen Anwendungsfall den
Stil-Transfer getestet, bei dem der kiinstlerische Stil einer Quelle auf bestehende
Kartendaten iibertragen werden sollte. In einer Vorbereitungsphase analysiert ein ,,Image
Appreciator das kiinstlerische Bild (Abb. 16 ,,Preparation), welches als Inspiration fiir den
Kartenstil dienen soll. Ein ,,Stylesheet Designer erstellt anhand dieser Analyse ein
Gestaltungskonzept fiir die Karte und ein ,,Icon Designer* wihlt passende Symbole, diese
werden dann mittels DALL-E generiert. Zuletzt {ibersetzt ein ,,File Implementer alle
Entwiirfe in eine Datei, damit diese dann in kartographischen Programmen (wie Mapbox)
genutzt werden kann. Zudem gibt es einen Agenten namens ,,Map Reviewer* der die

.
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Abb. 16: Uberblick tiber die Rollenverteilung bei der Stil Ubertragung, in der mittleren Spalte der Icon Designer
(Wang et al., 2025).

29



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

Ausgabe mit den am Anfang gesetzten Anforderungen vergleicht und falls sie zu sehr
abweicht einen neuen repetitiven Vorgang in Gang setzt, bei dem alle Schritte wiederholt
werden, um den Output zu optimieren. Um den einzelnen Agenten mit spezifischen
Anweisungen Vorgaben fiir das gewlinschte Ergebnis zu geben, werden spezifische
Prompts fiir jeden einzelnen Designer verwendet. Diese werden detaillierter in Kapitel 2.4.3
behandelt (Wang et al., 2025).

Innerhalb dieses Papers werden ebenfalls einzelne Bearbeitungsschritte aufgeteilt (zu dem
Vorgehen Dunkel et al. 2024 ebenfalls gekommen ist, siehe Kapitel 2.3.2) und der Stilaspekt
separat von geographischen Daten angewendet, beziehungsweise wurden innerhalb dieses
Vorgehens der Fokus auf die Erstellung des Stylesheets gerichtet ohne die direkte
Bearbeitung vektorbasierter Daten. Durch diese Trennung werden vorher auftretende
Fehler, wie in Kapitel 2.1.3 von Kang et al.,2023 beschriebene inhaltliche Ungenauigkeiten
vermieden (Kang et al., 2023; Wang et al., 2025).

Eventuell konnte ein trainierter AI-Agent (dhnlich zu dem ,,Icon Designer*) im Austausch
mit einem Style-Agent ausreichen, um Symbole und Muster zu generieren. Fiir eine
Auswahl an KI-Modellen fiir das geplante Vorhaben dieser Arbeit scheint der KI-Agent zu
Beginn nicht gut geeignet zu sein, da es bereits ein zu automatisiertes Verfahren fiir
detailliertere Uberarbeitungen und die ,,experimentelle” Phase des Workflows ist. Zudem
dabei ebenfalls fiir die Icongenerierung auf ein Diffusion Modell (DALL-E3)
zuriickgegriffen wird, welches im Zuge einer ersten KI-Auswahl niher betrachtet wird. Ein
Workflow fiir ein Symbol/ Muster, welches in verschiedenen Varianten und Mafstiben
erstellt werden soll, konnte als Input dienen um auf einer hoheren Ebene ein komplettes Set/
Signaturenschliissel damit zu erstellen. Ansonsten konnten AI-Agenten fiir den Stiltransfer
eines vorher mit einem anderen KlI-generierten Modell, erstellten Symbols oder Muster
hilfreich sein und eventuell MaBstabsverdnderungen auf generierte Inhalte iibertragen.

Zugriff auf den verwendeten Python Code von Wang et al. gibt es iiber GitHub, es ist dafiir
ein Openai und Mapbox Account nétig (CartoAgent/research/README.md at main -
GISense/CartoAgent - GitHub, 0. ].).

Insgesamt wird deutlich, dass es verschiedene Modelle gibt, die fiir kartographische
Prozesse in Frage kommen. Speziell zu Diffusion Modellen gibt es bereits einige
Kartographie-spezifische Paper, die eine Grundlage fiir einen Umgang und mogliche
Anforderungen legen konnen.

2.3.4 Genauigkeit und Fehleranfdlligkeit von KI-generierten Kartendesigns

Im folgenden Unterkapitel sollen mogliche Risiken von KI in Bezug auf
Kartendesignaspekte erldutert werden, um effektive und genaue Ergebnisse zu erzielen und
eventuelle Probleme vor praktischen Tests vermeiden zu konnen. Ein bereits genanntes
mogliches Risiko von generiertem Kartencontent ist, dass es bei der Verbindung von KI und
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Karten zu Vertrauensproblemen kommen kann (siehe 2.2.3 Psychologische Hintergriinde
von Vertrauen in Kartenelemente) (Prestby, 2024).

Potenzielle ethische Bedenken bei der Kartengenerierung konnen dabei unter anderem:
e Ungenauigkeiten (inaccuracies)
o irrefiihrende Informationen (misleading information)
e unerwartete Merkmale (unanticipated features)
e fehlende Reproduzierbarkeit von Karten (irreproducibility)

sein, wie Kang et al. (siehe Kapitel 2.3.2 und 2.1.3) mit einem erstellten Datensatz aus 4675
Karten geschlussfolgert hat (Abb. 17). Diese Karten wurden mittels DALL-E 2 erzeugt und
eine spezifische Prompt-Struktur verwendet. Zu dem Zeitpunkt des Papers war KI zudem
nicht in der Lage geographische Grundlagen und Prozesse zu erkennen, die auf der Karte
abgebildet werden sollten. Zu den Ungenauigkeiten zéhlen undeutliche oder verzerrte
Grenzlinien, bestimmte Regionen haben falsche Gréfien und durch das 1:1 Format von
DALL-E 2 kam es dazu, dass Inhalte abgeschnitten worden.

Zu den irrefiihrenden Informationen zihlen in dem Paper falsch geschriebene Worter,
»Pseudo Worter genannt, sowie falsche Regionen (,,fake regions®) bei denen komplette, in
der Realitét existierende Linder, Staaten und Provinzen ergénzt werden. Die Kategorie
LUnerwartete Merkmale* beschreibt zum Beispiel Linien fiir die StraBendarstellung, die
durcheinandergebracht sind oder bekannte kartographische Begriffe wie ,heatmap®, die
automatisch im Lava Stil generiert wird (Kang et al., 2023).

3. Unanticipated -

(k)

CALPOF ORNIA

(a) 2e B ' (d)

(e) 0}

(m)

]

(n)

Geopolitical
identities

Maps with Same
Prompts

Abb. 17: Fehlerhafte DALL-E 2 - KI Outputs kategorisiert in vier Gruppen (Kang et al., 2023).
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Ein ethisches Bedenken, bei der Erstellung von Karteninhalten sind sogenannte ,, Black-
Box-Modelle“. So werden Deep-Learning Programme und machine Learning Modelle
bezeichnet, bei denen der interne Prozess, wie aus einem Prompt, eine Karte (bzw. in dem
Fall dieser Arbeit Kartenelemente) erzeugt wird, unklar ist und nicht nachvollzogen
werden kann. Dadurch konnen Fehler im Prozess schwieriger identifiziert werden und
zuverldssige Ergebnisse konnen schwierig gewahrleistet werden (Kang et al., 2023).

Mit dem Nutzen von kiinstlicher Intelligenz kann es zu ethischen Problemen kommen. Kang
et al. haben im Jahr 2024 ein Paper mit dem Namen ,,Artificial intelligence studies in
cartography: a review and synthesis of methods, applications, and ethics* veréffentlicht und
bis dahin publizierte Paper zum Thema KI im Kartographie Bereich analysiert. Dabei hat er
fiinf Kernpunkte definiert, die im Zusammenhang mit ethischen Aspekten eine
Herausforderung darstellen:

1.  Kommodifizierung (im Zusammenhang mit Kommerzialisierung)
(Coomodification)
Il.  Verantwortung (Responsobility)
IIl.  (Geo-) Datenschutz (Geoprivacy)
1V.  Voreingenommenheit (Bias)
V.  Transparenz, Erklirbarkeit, Vernunft (Transparency, explainability, and
provenance)

Der erste Punkt bezieht sich auf die kommerzielle Verdffentlichung von Karten, die von KI
generierten Inhalten in Zukunft stark beeinflusst werden konnten. Laut Kang et al. werden
GeoAl-Ansitze in Zukunft zu mindestens drei neuen Produktarten fiihren, zum einen die
Kartendaten, die von der KI zu Trainingszwecken genutzt werden, zu spezifischen GeoAl-
Modellen und zu den Ergebnissen dieser. Dazu kommt der ethische Aspekt, wie
beispielsweise mit Urheberrechten in Bezug auf vorhandene Kartendaten zu
Trainingszwecken umgegangen wird. Zudem stellen die Autorlnnen die Frage, ob ein Ziel
die vollstindige Automatisierung von Karten seien soll und was sie aus dem Beruf
Kartographln macht.

Im Zuge der Verantwortung schlieflen sich Kang et al. den Erkenntnissen aus Kapitel 2.1.3
an und betonen, wie wichtig die Glaubwiirdigkeit von KI generierten Karten ist und das
mogliche Echtzeitkarten mittels KI mit Vorsicht verwendet werden sollten, speziell aus
welcher Perspektive kartographische Inhalte erzeugt werden. Speziell in Bezug auf die
Zugriffsmoglichkeiten von KI-Content, der derzeit hauptsidchlich von Industrielindern
genutzt und generiert wird.

Datenschutz ist ein weiterer Punkt den Kang et al. nennen, der sich auf das Recht von
individuellen Standortdaten bezieht. Da nicht alle KI-Modelle offenlegen, woher sie ihre
Daten beziehen, kénnen Standortinformationen von Personen beispielsweifle iiber Social-
Media-Daten ungewollt in Trainingsdaten miteinflie3en.

Voreingenommenheit wird in dem Paper als systematischer Fehler und Ungenauigkeit
beschrieben. Kang et al. weilen darauf hin, dass Verzerrungen und Fehler in den
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Trainingsdaten durch die KI reproduziert und verstirkt werden konnen. Wie unter dem
Punkt Verantwortung bereits angeschnitten, konnten aufgrund einseitiger Datengrundlagen
bestimmte Personengruppen benachteiligt dargestellt sein (Kang et al., 2024).

Ein Punkt, der ebenfalls stark von der Trainingsgrundlage beeinflusst wird, ist die Sprache,
die Modelle am besten verarbeiten konnen. Dabei werden bei LLMs Entscheidungen
hauptséchlich in einem Englisch oder englischihnlichen Repriisentationsraum getroften
werden, was englischsprachige Prompts effektiver und einfacher verarbeitbar fiir das Modell
macht (Schut et al., 2025).

Transparenz, Erklirbarkeit und Vernunft beschreiben Eigenschaften, die KI-Modelle
aktuell noch unterschiedlich ausgepragt erfiillen. Sie sind wichtig fir die
Nachvollziehbarkeit und das Vertrauen in die Ergebnisse eines Modells und um eventuelle
Voreingenommenheiten und Fehler in den Daten schneller identifizieren und verbessern zu
konnen (Kang et al., 2024).

Ein weiterer Punkt, der bei der Verwendung von KI beachtet werden sollte, sind ihre
Auswirkungen und ihr negativer Einfluss auf die Umwelt. L. Anthony hat sich innerhalb
eines Papers namens: ,,Carbontracker: Tracking and Predicting the Carbon Footprint of
Training Deep Learning Models* mit Deep Learning Modellen und deren dkologischen
Fuflabdruck beschiftigt. Bei der Arbeit mit KI, benotigt vor allem das Training der Modelle
mehr Energie. Die Autoren des Papers gehen davon aus, das KI innerhalb der nidchsten Jahre
zu einem der grofiten negativen Faktoren fiir den Klimawandel werden kann. Um den
Verbrauch zu reduzieren, empfehlen die Autorlnnen den Energieverbrauch und Aufwand
vor dem Training zu messen. Dafiir haben sie einen Open Source Carbontracker entwickelt,
der den Stromverbrauch von GPU, CPU und dynamischem RAM misst. Dieser ist iiber
GitHub und einen Python Code zuginglich (Kim et al., 2024; Saints Lab, 2020/2025).

Das Kapitel zeigt das Fehlerquellen von KI vielfiiltig sind und im Zuge des praktischen
Vorgehens konnten weitere spezifische Punkte dazukommen. Um Fehlern vorzubeugen, ist
geplant am Ende einer ersten geeigneten KI-Auswahl, um einen Workflow zu testen, KI’s
mit einem geringeren Stromverbrauch zu bevorzugen und es als eine
Handlungsempfehlung oder als Hinweis in den Workflow zu integrieren. Zudem koénnen
Punkte wie der Geo-Datenschutz beachtet werden, in dem speziell firei verfiighare Daten
als Trainingsdaten genutzt werden.

Zu Diffusion Modellen gibt es bereits einige Verdffentlichungen im Zusammenhang mit
Kartographie, jedoch wurden sie mittlerweile teilweise von MLLMs ersetzt (Notiz bei
DALLE innerhalb von Chat GPT: ,,OpenAl’s legacy image generation model. For our latest
model, ask ChatGPT to create an image in the main chat.”) (ChatGPT - DALLE, o. ].).
Diese scheinen aufgrund neuer Modell-Verodffentlichungen ein vielversprechender und
aktueller Ansatz fiir Bildgenerierungen sein, speziell da sie mit Text und Bildinput in
Kombination umgehen konnen, was helfen kann, konkretere Ziele zu formulieren und in
einen Austausch zu kommen. Darauf aufbauend konnten AI-Agenten aufgesetzt werden,
die gewonnene Erkenntnisse fiir aufgeteilte Aufgaben kartographischer Zwecke nutzen.
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2.4 Prompt Engineering fiir die Text-zu-Bild-Generierung

Ein Thema, welches bei generativen Text-zu-Bild-Modellen von Relevanz ist, ist das
,»Prompt Engineering“. Es geht dabei darum, den Input zu optimieren und zu spezifizieren,
um moglichst schnell gewiinschte Ergebnisse zu erzielen. Damit die Symbol- und
Mustergenerierung fiir den spéteren geplanten Workflow und die Programmauswahl
einheitlich ist und bestmogliche Ergebnisse bringt, werden in folgendem Kapitel
verschiedene Prompt Engineering Aspekte betrachtet.

Prompt Engineering bezeichnet die Festlegung von Textprompts, die zu einem gewiinschten
Output fiihren sollen. Der Eingabeprompt wird dabei so lange angepasst und verfeinert,
dass ein immer besseres Ergebnis rauskommt (Dunkel et al., 2024).

2.4.1 Prompt Methoden: Keywords, Prompt Auto-Editing, Feinsteuerung und
Negativprompts

Das Paper ,,Design Guidelines for Prompt Engineering Text-to-Image Generative Models*
von Liu und Chilton wurde 2022 und hat untersucht, welche Prompt-Formulierungen zu
einer besseren Ausgabe fithren und welche Parameter die Bildqualitét beeinflussen. Es gibt
dabei Empfehlungen, die das Ergebnis verbessern konnen. Einer sind ,,Style Keywords“, mit
denen Stile definiert werden sollen (Liu & Chilton, 2023). Fiir kartographische Symbole
konnten das zum Beispiel Worter wie ,detailreich“ oder minimalistisch“ je nach
Zoomstufe sein.

Mo et al. zeigen Herausforderungen von Prompt Engineering auf, ein Punkt ist die manuelle
Optimierung von Outputs, die in seinem Paper “heuristic engineering methods” genannt
wird. Dieser Prozess von Nachbearbeitung kann viel Zeit in Anspruch nehmen, speziell da
in dem Kontext von Multi-Scale-Karten die Outputs fiir verschiedene MaBstibe angepasst
werden miissen. Einfache Prompts werden als unprdzise bezeichnet, was dazu fiihren kann,
dass nicht die gewiinschten FErgebnisse rauskommen. Um unprizisen Prompts
entgegenzuwirken, gibt es den Dynamischen-Feinsteuerungs-Prompt-Ansatz (Dynamic
Fine-control Prompt), kurz DF, der bei Diffusion-Modellen zum Einsatz kommen kann.

a red horse on the yellow a red horse on the yellow a red horse on the yellow ared horse on the yellow
grass, (anime, 1 — 0, 1) style grass, (anime, 1+ 0, 1.5) style grass, {detailed, 1 — 0, 1) grass, {(detailed, 1 ~ 0.85, 1)
(a) (b)

Abb. 18: Ergebnis des dynamischen-Feinsteuerungs-Prompts (Mo et al., o. J.).
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Dabei wird in Klammern eine Gewichtung von Aussehens-Komponenten angegeben,
eingesetzt in Abb. 18. Fiir Multi-Scale-Karten kann zum Beispiel die MaBstabsstufe in
Klammern definiert werden. Die Autorlnnen des Papers kommen zu dem Fazit, dass eine
Balance zwischen Asthetik und Semantik wichtig ist. Dazu zdhlen #sthetische Scores,
semantische Konsistenz und Benutzerpréferenzen.

Ein Score, der Asthetik beriicksichtigt und in dem Paper vorgestellt wird, ist die “PAE-
Methode*, PAE steht dabei fiir Prompt Auto-Editing (automatische Prompt-Bearbeitung).
Input-Textprompts sollen dabei automatisch optimiert werden, mittels Reinforcement
Learning. Dabei kommen die oben beschriebenen DF- Prompts zum Einsatz, das Ziel ist es,
die Textinputs in DF- Prompts umzuwandeln. Dabei gibt es zwei Stufen, in der ersten Stufe
werden bereits existierende Prompts zusammen mit den erstellten Bildern gesammelt, bei
denen der Prompt das gewlinschte ansprechende Ergebnis erzeugt hat. Mittels dem DF-
Prompt werden drei Regeln erginzt, was wird gezeigt (z.B. welcher Stil), wann wird es
gezeigt (z.B. soll am Ende oder Anfang ein bestimmter Effekt ergéinzt werden) und wie stark
sollen die beiden ersten Regeln angewendet werden (Mo et al., o. J.).

Fiir die KI-Auswahl bei der Erstellung von Mustern und Symbolen fiir Multi-Scale-Karten
konnen diese Grundlagen hilfreich sein, einen einheitlichen Input zu erstellen. Das Paper
geht tiefer in die Thematik ein, inwieweit die in Kapitel 2.3 beschriebenen KI-Programme
diese detaillierten Infos verarbeiten und bereitstellen konnen und wie die Regeln genutzt
werden konnen. Diese Informationen konnen eine Basis fiir Kapitel 3.1 Auswahl und
Definition einer Testumgebung legen.

Eine weitere Methode bei der Nutzung von Prompts, sind Negativprompts. Sie werden
genutzt, um ausdriicklich zu formulieren, was nicht in dem gewiinschten Output dargestellt
werden soll. Damit soll spezifisch ausgegrenzt werden, was als Output unerwiinscht ist
(Dunkel et al., 2024).

In dem Paper ,,Optimizing Negative Prompts for Enhanced Aesthetics and Fidelity in Text-
To-Image Generation” von Ogezi und Shi aus dem Jahr 2024 werden die Auswirkungen und
die Wirksamkeit von negativen Prompts mittels Stable Diffusion im Zuge von
Bildgenerierung untersucht (Ogezi & Shi, 2024).

Prompt Negative Prompt Image Other Images

% N
Yy

NONE

A Wolf, high detailed fur,
monochrome charcoal painting
art, detail work, various tones
of black, blended, colorful
detailed eyes, by Gerd Amble,
8k, 2d render

multiple heads, multiple wolfs, close up

GROUND
TRUTH

.

elongated body, cropped image, red eyes,
out of frame, draft, deformed hands,
signatures, big hair, twisted fingers,
double image, long neck, malformed

hands, multiple heads, extra limb, ugly...

Abb. 19: Ergebnisse der drei Kategorien: "NegOpt", "Ground Truth" und "None" (Ogezi & Shi, 2024).

NEGOPT
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Es wurde dabei ein mehrstufiges Experiment durchgefiihrt, in dem Eingaben ohne negativen
Prompt (,,None*) mit manuellen Inputs (von Menschen geschriebenen, im Paper ,,Ground
Truth® genannt) und automatisch optimierten Prompts (,,NegOpt“) miteinander verglichen
worden. Dabei kam heraus, dass Bilder, die negative Prompts verwenden, bessere
Ergebnisse als Bilder ohne Negativprompts liefern (siehe Abb. 19).

Noch bessere Ergebnisse gab es, als das Modell selbst Negativprompts erstellt hat. Dafiir
wurde es mit Beispielen von normalen Prompts (ohne die Formulierung was nicht enthalten
sein soll) mit dazu passenden negativen Prompts gefiittert (Ogezi & Shi, 2024).

2.4.2 Prompt Prinzipien fiir die Erstellung von Kartenicons

Wang et al., die sich 2025 mit GenAI-Agenten beschiftigten (siehe Kapitel 2.3.3), haben im
Zuge ihres Vorgehens zur Erstellung einer Grundlage fiir den Stil-Transfer zusdtzlich einen
Prompt Ansatg fiir Kartenicons entwickelt. Die festgelegten Regeln basieren auf einem
Leitfaden von Ekin aus dem Jahr 2023, der speziell fiir Sprachmodelle wie ChatGPT
angelegt wurde.

Dabei sollen beim Prompt Engineering vier Prinzipien beachtet werden, um einen guten
Output zu generieren:

1. Klarheit und Spezifitit (Conciseness)
Klare und deutliche Sprache verwenden ohne detaillierte Fachworter.

Il.  Zweckmifigkeit/ Zielstrebigkeit (Purpesfulness)
Direkt zu Beginn sollte ein klares Ziel formuliert werden.

III.  Normativitiit (Normativeness)
Das Ausgabeformat sollte moglichst standardisiert sein (vor allem bei AI-Agenten wichtig),
damit eine Konsistenz und Klarheit vorhanden bleiben.

1V.  Erklirbarkeit (Explainability)
Das Modell soll selbst das eigene Vorgehen und getroffene Entscheidungen erklidren, um
den Ablauf transparenter zu machen(Wang et al., 2025).

In dem Paper von Wang et al. wurde ein ,Jcon Designer“ Agent verwendet, der
Kartensymbole erzeugen sollte. Erstellt werden sie mit DALL-E 3, der Prompt ist dabei
wichtig, um die Agenten und ihre Aufgaben zu definieren und konnte bet MLLM’s

Icon Designer

I want you to act as an icon designer. | will provide you with the referent and expectations for the icon design. Your
task is to consider the characteristics of the referent and follow my expectations for the icon design. Please ensure that
cach image contains only one icon, and the background is pure white.

|Referent]: _ ;

|Expectations]: ____.

Abb. 20: Prompt der als Input fiir den Al-Agent "Icon Designer" vorgegeben wurde (Wang et al., 2025).
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funktionieren, da dieser in weiterer Folge fiir die Icon Generierung verwendet wird. Der
spezifische Prompt, der fiir den ,,Icon Designer* verwendet wurde ist in Abb. 20 dargestellt.
Hier wird genauso wie bei Drews et al. (siehe Kapitel 2.3.2) ein weiffer Hintergrund der
Icons gewdhlt, dieses Vorgehen scheint ein funktionierender Ansatz zu sein, eine spitere
Bearbeitung der erzeugten Symbole einfacher zu gestalten.

Icons with evaluation
Cultursi andicaps  Watuesl L - Towar O

=R Y HON
W e < W A A
= 0 | X
O . L ha&® [
B /re &

Abb. 21: Erstellte Icons mit der Inspirationsquelle (links), den Ergebnissen vor der Evaluierung durch MLLM's
(Mitte) und danach (rechts) (Wang et al., 2025).

Vorher wurden in einem Stylesheet alle Kartenelemente definiert, wie zum Beispiel intuitive
Farben fiir die Karte. Fiir Kartenicons ist dabei die Vorgabe, dass sie klar erkennbar sein
und nicht von der Grundbedeutung der Karte ablenken sollen. Die erstellten Inhalte
wurden im Laufe des Generierungsprozess mittels eines MLLM’s bewertet und anhand
daran verbessert. In Abb. 21 sind die generierten Icons dargestellt (Ekin, 2023; Wang et al.,
2025).

2.4.3 Spezifische Prompts fiir Bild- und Stilgenerierung

Im folgenden Unterkapitel sollen detailliertere Prompt Ansdtze und funktionierende
Beispiele und Empfehlungen fiir eine Bildgenerierung betrachtet werden, die fiir eine
Symbol- und Mustererstellung geeignet sein konnten.

Dunkel et al. haben sich 2024 innerhalb des Papers: ,,Generative Text-to-Image Diffusion
for Automated Map Production Based on Geosocial Media Data® mit der Generierung von
Piktogrammen innerhalb Stable Diffusion beschiftigt (siehe Kapitel 2.3.2). Dabei wurde fiir
das Prompt Engineering ein dreistufiger Prozess gewahlt mit Eingabedaten, Basis Prompts
(Kern) und der Bilderzeugung. Dabei ist der Kern, der Teil, bei dem Prompt Engineering
zum Einsatz kommt.

Die Basisprompts sind gleich aufgebaut und in Abb. 22 mit Beispielen aufgefiihrt:
1.  Pre-Prompt
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1. Subject
IIl.  Quality Modifier
V.  Style Modifier

+ negative Prompts

Der Pre-Prompt, steht am Anfang des Satzes bleibt in dem Fall des Papers fiir alle Prompts
identisch. Er ist dafiir da zu definieren, was die KI grundsitzlich generieren soll, in dem Fall
des Papers: ,,4 map icon of*. Es wurden vorher andere Varianten getestet, diese wurde
ausgewdhlt, da bei dem Stichwort Icon automatisch ein weifier Hintergrund miterzeugt
wurde, was Spiéteres freistellen vereinfacht.

Das Subjekt (im Paper englische Version: Subject) dndert sich je nach der Art des
gewlinschten Outputs, es sollte das Thema enthalten. Im Fall des Papers waren es Emojis
oder Hashtags, zum Beispiel ein Affen Emoji oder beides kombiniert. Die Autoren haben
getestet, welche Variante am besten funktioniert und das Subjekt in Klammern zu
schreiben, hat zu einem erhohten Fokus auf das Subjekt gefiihrt. Zudem haben sie die
Anzahl der Subjekte auf maximal drei begrenzt, bei einer hoheren Anzahl kam es zu
schlechteren Outputs (Dunkel et al., 2024).

Das Subjekt als sogenanntes konkretes ,,Subject“-Keyword anzugeben, wurde zudem von
Liu & Chilton et al. in ihrem 2023 ver6ffentlichten Paper (siehe Kapitel 2.4.1) beschrieben.
Ihr Fazit ist, dass abstrakte Keywords ungenauere Ergebnisse als klar formulierte Inputs
liefern. Das Paper ist von 2023 und damit nicht auf dem neusten Stand der Entwicklung, es
gibt aber Aspekte, die bereits zu dem Zeitpunkt bei KI-Programmen gut funktioniert haben,
wie Farbpaletten und das Erfassen von rdumlichen Beziehungen (,,Depicting Space*) (Liu
& Chilton, 2023).

Der dritte Punkt: ,,Quality Modifier soll die Qualitdt und die Stimmung beschreiben und
am besten konstant bleiben, je nach dem gewiinschten Thema des Outputs. Es ist ein
Adjektiv, was mit einem Komma hinter das Subjekt geschrieben werden kann.

E (pre-prompt} ({placeholder}), white ! {pre-promp} — ,,A map icon of*

! background,simple outline,master-  § Subject (in dem Beispiel der Platzhalter) — ,, @ “
i piece,best quality,high quality, <lora:Jap- ! Quality Modifier — Begriffe wie ,,best quality*
+anese style Minimalist Line Illustra- ¥ Style Modifier — <lora... z.B. Japanese Stil

; i und die Gewichtung — Beispiel 0.2

tions:0.2>

Abb. 22: Aufbau des Prompts flr die Generierung von Graphiken (links), sowie eigene Darstellung der Parameter
(rechts) adaptiert und erweitert nach (Dunkel et al., 2024).

Das Paper gibt zu Beginn einen Stil vor, sowie dessen Gewichtung. Sie benutzen eine Low-
Rank Adaption (Anpassung mit niedrigem Rang), kurz ,LoRA“. Es ist eine neue
Trainingsschicht, die auf ein bestehendes KI-Modell gelegt werden kann, um einen
speziellen Stil umzusetzen, ohne das gesamte Modell neu zu trainieren.

Die Gewichtung wird in Komma angegeben, die Autoren des Papers haben Gewichtungen
von 0,2 bis 1,2 getestet und sich fiir 0,2 entscheiden, was nur einen leichten Stil iiber alle
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Ergebnisse gelegt hat. Ein hoherer Wert hat zu Vereinfachungen gefiihrt. Die Ergebnisse
der generierten Icons des Papers sind in Abb. 23 dargestellt. Dunkel et al. kommen zu dem
Schluss, dass sich bei der Arbeit mit generativer KI mittels Prompt Engineering entweder
fiir Kontrolle und Nachvollziehbarkeit oder fiir die Kreativitit entschieden werden muss
(Dunkel et al., 2024).

(oldtown, town,
bridge) (breakfast,

milchmidehen, (hotel) (estancia, steak)

g‘., (exhibition, friihstiick)
el ph i (volkswagen,
ausatellungl manufaktur,
glasememanfaktur)
](‘]’”‘:"“C[a""'c‘ (botanischergarten)
skate, robotron)
(rammstein, (BT
museum, konzert)
(dynamo, (brunnen,
stadion, football) mosaik)
@56 &6 (garten,
0286 garden, park)
(palais,

=

(W) palaisteich,
&) (zbo, sunset)
zoodresden,

animals)

(carolaschldsschen,

T
schan, lecker)  (prkeisenbahn

dresden, train)

¥ 'gu : _ (strehlen) (afterwork) (&)

Abb. 23: Erstellte Icons mittels generativer Kl (links) und Diffusion Subject Prompts (rechts) Prompts (Dunkel et
al., 2024).

Das Paper und die Erkenntnisse von Dunkel enthalten viele spannende Elemente fiir meinen
Workflow. Zum einen konnte das Auslagern eines Stiles fiir affektive Symbole und Muster,
Komplexitit und die Anspriiche an eine generative KI senken, was ebenfalls Wang et al.,
2025 empfohlen hat (siehe Kapitel 2.3.3) zum anderen sind die praktischen Elemente des
Prompt Engineering fiir mein Vorgehen von Interesse und konnten als Orientierung dienen.

2.5 Herausforderungen und Anwendungen von Multi-Scale-Darstellungen

Multi-Scale-Karten sind meistens Teil einer Web-Anwendung und sind Webkarten in
denen verschiedene Mafstibe dargestellt sind und {liber einen Zoom/ ein Scrollen, kann
von einem kleinen Mafistab in einen grof8en Malistab gewechselt werden. Jeder Anbieter
und jede Applikation hat individuell definiert, welche Zoomstufen die Karte beinhaltet und
was in diesen dargestellt ist. Je nachdem, wie klein oder groff der Ubergang von einer
Zoomstufe in eine andere ist, verindert sich der dargestellte Inhalt stirker. Bekannte
Multi-Scale-Karten sind zum Beispiel franzésische IGN-Karten die es als Web Map Service
(WMS)-Server gibt oder OSM-Karten (Dumont et al., 2016).

Da in dieser Arbeit die Symbol- und Mustergenerierung mittels KI innerhalb von Multi-
Scale-Karten untersucht wird, sind die Herausforderungen, sowie technische Details hinter
Multi-Scale-Darstellungen ein zentrales Thema, um mdgliche Probleme im spiiteren
Workflow identifizieren zu konnen.
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2.5.1 Zoomlevel und MasterScale Diagramm

Bei der Darstellung von Symbolen und Mustern innerhalb von Multi-Scale-Karten konnen
sich Herausforderungen ergeben. Zum einen sollten Symbole und Muster sich je nach
Zoomstufe und Mafistab verindern und anpassen. Beim Ubergang von einer Zoomstufe
in eine andere kdnnen Symbole zum Beispiel eingeblendet oder ausgeblendet werden. Die
Detailliertheit kann sich abhéngig von der Zoomstufe verandern, speziell bei Mustern und
Symbolen sind in den hohen Zoomstufen viele Details moglich (Dumont et al., 2016). Die
Entscheidung, dass sich ein Kartenobjekt aufgrund von Mallstabswechseln verdandert, wird
als decision point/ Point of Desicion bezeichnet (R. E. Roth et al., 2011).

Bei unterschiedlichen Mafistiben kommt es zu verschiedenen Prozessen, wie der
Vereinfachung, Aggregationen oder dem Ausblenden von Objekten (Spaccapietra et al.,
2000).

Brewer und Buttenfield haben bereits 2010 bezogen auf Roth 2008 drei
Designentscheidungen festgelegt, die bei Karteninhalten und Symbolen in Bezug auf
Multi-Scale-Karten beachtet werden sollen:

I.  Symbole verdndern sich in ihrer Grof3e je nach Mafstab
II.  Karteninhalt indert sich, wenn spezielle Werte eingegeben werden oder die Daten
nach einem Kriterium gefiltert werden.
III.  Geometrien von dargestellten Inhalten kdnnen sich dndern, zum Beispiel durch
Grenzlinien, die vereinfacht werden (Brewer & Buttenfield, 2010; Spaccapietra et
al., 2000, S.58, 59).

Um bei einer Multi-Scale-Karte Zoomlevel klar zu gestalten, Skalierungsproblemen
vorzubeugen, sowie wihrend der Erstellung von neuen Inhalten den Uberblick zu bewahren,
gibt es die Moglichkeit ein Master-Scale-Diagramm zu erstellen. Das Diagramm ist
tabellarisch aufgebaut (siche Abb. 24). In der ersten Zeile sind die verschiedenen geplanten
Mapstibe aufgelistet. In der ersten linken Spalte sind die verschiedenen Themenbereiche
der Karte mit ihren jeweiligen feature types untereinandergeschrieben. In der Tabelle wird
dann jeweils fiir jeden feature type festgelegt, wann es sichtbar wird, und mittels einer
Abkiirzung oder einem Operator definiert, was genau mit dem gezeigten Inhalt passiert.
Zum Beispiel steht C+ fiir das Einfiigen eines Objekts und C- fiir das Entfernen. Fiir den
decision point wurden die betroffenen Kisten der Eintrdge an der rechten Seite schwarz
markiert, als Zeichen, dass es eine groere Verdnderung vor der ndchsten Mallstabsstufe
gibt.

Brewer und Buttenfield haben ein Scale-Master Diagramm von Roth adaptiert, dabei sind
fiinf verschiedene Datenthemen festgelegt (z.B. Physisch, Transport, Kultur) und wie diese
je nach Zoomstufe angepasst werden sollen. Fiir Symbole und Muster sind dabei speziell
folgende Anpassungen von Relevanz, die bei dem Diagramm beide unter einer “Symbols”
Kategorie zusammengefasst werden: Farbanpassung, Typisieren, Musteranpassung,
Ausrichtung, Form-, Groffen- und Transparenzanpassungen. Zudem gibt es eine
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Kategorie fiir Content, die fiir Multi-Scale-Karten eine Rolle spielen: dem hinzufiigen,
entfernen, umklassifizieren und neuanordnen von Elementen (Brewer & Buttenfield, 2010;
R. E. Roth etal., 2011).

-

Map Scale 5K 10K 15K 20K |24K

Infrastructure
Buildings

Rail
Roads

map theme

multiscale mapping operators

Cultural Features
Airports eature type
nenitals C+ — Gc |C—
e (]de Gd
~d
Physical Features
Hydrography
Vegetation

Abb. 24: Beispielhafter Aufbau eines MasterScale-Diagramms (R. E. Roth et al., 2011).

Ein an das Ziel dieser Arbeit angepasstes Scale-Master Diagramm konnte hilfreich sein, um
Symbol- und Musteranpassen tiber verschiedene Malstibe hinweg einheitlich zu gestalten.

Dumont et al. haben bereits 2016 sechszehn verschiedene Multi-Scale-Karten analysiert und
dabei speziell den Zusammenhang zwischen Zoomlevel, Displayzoom und dem jeweiligen
Abstraktionslevel auf drei MaBstabsebenen untersucht. Bezogen auf das Zoomlevel eines
Displays kommen sie dabei auf den Schluss, dass die meisten Anbieter eine Zoomstufe erst
einblenden, sobald der Displayzoom ein Drittel des definierten Mallstabsbereich erreicht
hat, was ein Kompromiss zwischen der Bereitstellung der Daten und visueller Konsistenz
ist (Dumont et al., 2016). Im Jahr 2020 haben sie sich nochmals dem Thema gewidmet und
sich dabei innerhalb einer systematischen Studie die Designprinzipen von Multi-Scale-
Karten aus funktioneller und wahrnehmungspsychologischer Sicht angeschaut. Dabei
kommen sie zu dem Ergebnis, dass mittlere Zoomstufen, zwischen 1:50.000 und 1:250.000,
anfilliger fiir Wahrnehmungsstérungen sind. NutzerInnen sind kognitiv héher belastet,
da in diesem MaBstabsbereich die gezeigten Symbole oder Muster stirker abstrahiert
dargestellt sind und gleichzeitig die Inhalte der Karte komplexer werden (Dumont et al.,
2020).

2.5.2 Stilistische und visuelle Konsistenz bei Maf3stabswechseln

Ein wichtiger Aspekt, der im Zusammenhang mit Zoomleveln und den kognitiven

Wahrnehmungsproblemen spezieller Mafistibe steht, ist die Stilkohdrenz iiber MaBstébe

hinweg. Dabei soll sich der Stil einer Karte wihrend verschiedener Mafistibe nicht zu
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stark dndern, damit Nutzerlnnen Symbole intuitiv wiedererkennen kdnnen. Speziell Farben
sollen laut Brewer nicht isoliert eingesetzt werden, sondern mit Riicksicht auf die
Datenstruktur und die menschliche Wahrnehmung. Farbskalen sollten gleichbleibend
semantisch und Inhalte ohne Blick auf die Legende erkennbar sein (Brewer, 1999).

Farben sollen iiber ihre RegelméBigkeit und ihre Konsistenz an einen bestimmten Objekttyp
wiedererkennbar bleiben. Der Mapstabsiibergang kann durch unharmonische Farben
und Muster zusdtzlich holpriger und weniger intuitiv wahrgenommen werden, womit die
Stilkonsistenz zusitzlich eine emotionale Ebene hat. Vor allem Karteninhalte, die iiber
MafBstébe hinweg wiederkehren, sollen visuell konsistent bleiben, darunter zum Beispiel
Hohenlinien oder die Darstellung von Flachennutzungen (Bertin, o. J.).

Dumont et al. betrachten diese RegelmaBigkeit und Einheitlichkeit aulerhalb von Farbe und
betonen die Stilkohdirenz allgemein fiir gleiche Objekttypen, die mit gradueller Anpassung
iiber MafBstibe hinweg ihre Eigenschaften, wie Gewichtung, Dicke, Form behalten sollen,
damit sie wiedererkannt werden konnen. Speziell Symboliibergidnge sollten nicht abrupt
erfolgen, sondern mit Zwischenstufen. Als Orientierungshilfe konnen Ankerpunkte helfen,
die sich kaum bis gar nicht verdndern (Dumont et al., 2020; Fabrikant et al., 2012).

In dem Paper von Kang et al. namens ,, Transferring multiscale map styles using generative
adversarial networks* wurde mittels zwei verschiedenen GAN-Modellen ,,Pix2Pix* und
,»CycleGAN® der Google Maps Stil auf andere Karten iibertragen. Dabei konnten speziell
Farben, Linienbreiten und Formen der Zielkarten gut beibehalten werden,
Textbeschriftungen waren im Gegensatz dazu schwierig zu verarbeiten und fehlerhaft.

Ein weiterer relevanter Aspekt, der getestet wurde, ist die Qualitdt und Generalisierung liber
verschiedene Malstibe hinweg. Dafiir wurden die Zoomstufen 15 und 18 getestet, mit dem
Ergebnis, das beide Modelle bei Zoomstufe 15 bessere Ergebnisse liefern konnten, wéhrend
bei Zoomstufe 18 ,,CycleGAN* deutlich besser abschnitt. In Abb. 25 ist in der linken Spalte
der Kartenstil von Monet dargestellt, rechts der generierte Google Maps Stil. Dabei hat die
KI verschiedene Generalisierungsmethoden angewendet, um den Zielstil von Google Maps
auf Zoomstufe 15 nachzuahmen. Obwohl keine spezifischen Operatoren vorgegeben
wurden, hat die KI automatisch Verbesserungen, eine Auswahl an darzustellenden
Elementen und eine Typisierung durchgefiihrt, was die Autoren des Papers sich damit
erkldren, dass die Vorlagekarten von Google Maps bestimmte Muster an Generalisierungen
und Darstellungsformen verwendet, die die KI erkennt und anwendet, damit die erzeugten
Karten noch dhnlicher zu dem Original sind.

Das Paper kommt zu dem Schluss, dass GAN-Modelle geographische Merkmale in kleinen
Mapstiben verallgemeinern konnen (Kang et al., 2024). Es geht dabei aber spezifisch um
ganze Karteninhalte, nicht mit einem Fokus auf Symbolen und Mustern.
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Simple Styled Maps Transfer Styled Maps

Enhancement

Selection

Typify

Abb. 25: Google Maps Stiltibertragung mittels GANs und dabei von der Kl angewandte Generalisierungen (Kang et
al., 2024).

Die Ergebnisse sind vielversprechend in Bezug darauf, dass generierte Symbole und Muster
iiber Malistdbe hinweg stilkonsistent dargestellt und je nach Zoomstufe angepasst werden
konnen.

2.5.3 Level of Detail und Level of Abstraction

Ein weiterer relevanter Punkt bei Multi-Scale-Datensétzen ist das “Level of Detail”, kurz
LoD. Es kommt bei bereits vorverarbeiteten, generalisierten Datensédtzen vor und beschreibt
die verschiedene Detailstufen, die es innerhalb einer Anwendung gibt. Im Zuge von Multi-
Scale-Karten ist das LoD speziell fiir Zwischenmapfistiibe und mittlere Mafistabsstufen
interessant und soll dabei helfen Ubergiinge zwischen Zoomstufen zu verbessern. Bestimmte
Datenebenen sind dabei generalisiert und ersparen Kartographinnen das Generalisieren in
jeder einzelnen MafBstabsstufe. Ein Konzept dafiir wurde bereits 2010 von Brewer und
Buttenfield vorgestellt, dabei nutzen Sie das LoD fiir die Mafistabsstufe 1:24.000 ebenfalls
fiir die Stufen 1:20.000 und 1:40.000, ohne dass dafiir neue Berechnungen durchgefiihrt
werden miissen. Das ist vor allem flir groe Datenmengen von Interesse, da die gesparte
Rechenleistung fiir andere Prozesse verwendet genutzt werden kann und bei visueller
Konsistenz hilft (siehe Kapitel 2.5.2.). Der Ansatz schafft automatisch die empfohlenen
Ankerpunkte (siehe letztes Kapitel) fiir NutzerInnen (Brewer & Buttenfield, 2010; Dumont
et al., 2020).

Bei der Entscheidung welche Objektarten und Datenlayer dabei von der vorherigen
Generalisierungs- und Maf3stabsstufe ibernommen werden, hingt mit der Relevanz des
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dargestellten Inhalts zosammen. In dem Paper von Brewer und Buttenfield werden zum
Beispiel kiinstliche Objekte als stabilere Layer bezeichnet, die iiber Malstibe hinweg
genutzt werden konnen (Brewer & Buttenfield, 2010).

Ein Paper was eher eine Gegenposition zu dem Paper von Brewer und Buttenfield bietet, ist
das Paper “Designing multi-scale maps: lessons learned from existing practices” von
Dumont et al. veroéffentlicht. Dabei wird genau der Punkt kritisiert, dass viele Karten und
WMTS-Server dieselbe Karten iiber mehrere Zoomstufen hinweg zeigen, was storend fiir
die Nutzererfahrung sein kann (Dumont et al., 2020).

Eine Zwischenlésung konnte beiden Anforderungen gerecht werden, bei der entweder
dieselbe Karte iiber maximal zwei Zoomstufen hintereinander gezeigt wird, um
Ankerpunkte zu schaffen, aber trotzdem genug Verdnderung und Details in der
Kartenanwendung dazukommen oder einzelne Layer unverdndert bleiben, wéhrend
herausstechende Details zur Orientierung identisch bleiben.

Ein weiterer Aspekt bei Multi-Scale-Karten ist der Abstraktionsgrad: ,Level of
Abstraction®, kurz LoA genannt. Mit dem LoA wird die Menge an Komplexitiit eines
Karteninhaltes angegeben, welche geographischen Phidnomene dargestellt sind und wie
detailliert. Dabei spielt es bei Multi-Scale-Karten eine besondere Rolle, damit je Zoomstufe
die Lesbarkeit, Verstiandlichkeit und eine Kohdrenz vorhanden sind. In Multi-Scale-Karten
werden die Darstellung von Siedlungsgebieten als ein Beispiel genannt, wobei die
detaillierteste Darstellung einzelne Gebdude sind, die dann zu Hiuserblocken werden,
anschlielend zu Stadtgebiet und Siedlungsfliche und zuletzt, am abstraktesten als Punkte
fiir eine gesamte Stadt zusammengefasst werden.

Das LoA ist verbunden mit einem Generalisierungsprozess (siche Abb. 26), spezielle
Operatoren, bei denen es zum Einsatz kommt, sind die Auswahl, die Vereinfachung, die
Zusammenfassung und Typisierung von Kartenelementen (Selection, Simplification,
Aggregation, Typification). In der Abbildung sind diese als das Grundbild (Auswahl), dann
den zwei vereinfachten Darstellungsstufen Drawing und Sketch, dann als Icon, Symbol und
Wort abstrahiert (Dumont et al., 2016; Elias et al., 2005; Hake et al., 2002). D

Durch die Abbildung wird nochmal deutlich, dass ein Symbol bereits eine stark
generalisierte Form der Realitét abbildet.

level of abstraction

Image Drawing Sketch Icon Symbol Words

ﬁi i . church

Abb. 26: Level of Abstraction, dargestellt anhand einer Kirche (Elias et al., 2005).
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Abschlieend wird deutlich, dass es bei der Arbeit mit Multi-Scale-Karten einige Faktoren
zu beachten gibt, um eine Anwendung nutzerfreundlich zu gestalten. Speziell um Symbole
und Muster funktional iiber Mapstibe hinweg zu gestalten, ist es wichtig
Orientierungspunkte zu schaffen. Der decision point, sollte im Zuge der Generierungen
zusammen mit einem angepassten MasterScale Diagramm ebenfalls beachtet werden. Der
Platz, der sich bei Multi-Scale-Karten und hohen Zoomstufen ergibt, bietet zudem die
Chance Designaspekte einzubringen und den Fokus auf mehr Details zu richten (siche
Kapitel 2.1).
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3 Methodik

In folgendem Kapitel und Unterkapiteln soll die Methodik des praktischen Teils vorgestellt
werden. Im Anschluss wird auf die technische Umsetzung und wesentliche Elemente des
geplanten Workflows eingegangen. Anhand des vorangegangenen Theorieteils werden
Designkriterien festgelegt, anhand derer nutzerfreundliche und dem aktuellen Designstand
kartographischer Elemente generiert werden sollen. Als letzter Schritt wird auf Basis der
vorher definierten Kriterien eine Testumgebung definiert, in der die KI- generierten Muster-
und Symbole integriert werden sollen.

3.1 Technische Umsetzung und wesentliche Elemente des Workflows

Damit der Workflow mdglichst nutzerfreundlich ist, werden fiir die Testumgebung Open-
Source-Produkte verwendet. Ein neues Konzept fiir einen moglichst nutzerfreundlichen
Workflow kommt von Hu et al aus dem Jahr 2025. Die Autorlnnen haben ein Workflow-
Management-System vorgestellt, was speziell fiir GIS-Themen entwickelt wurde. Ein
Workflow soll dabei ,,FAIR-Prinzipien* folgen, diese Abkiirzung steht dabei fiir
»Findable“, ,Accessible*, , Interoperable“ und , Reusable”, auf deutsch fiir einen
auffindbaren, zugénglichen, interoperablen und wiederverwendbaren Workflow. Speziell
bei Analysen, die aus mehreren, einzelnen Verarbeitungsschritten bestehen, ist es wichtig
alle Schritte nachvollziehbar gestalten, sodass sie von Nutzerlnnen leicht reproduziert
werden konnen (Hu et al., 2025).

Es gibt fiir Workflows eine Standardsprache, auf die innerhalb dieser Arbeit zurtickgegriffen
werden soll. Diese Workflow Sprache hei3t ,,Common Workflow Language“, CWL
abgekiirzt und ist eine formale Beschreibung der jeweiligen Elemente. Sie kann speziell fiir
wissenschaftliche Zwecke verwendet werden und ist kostenlos, zudem sind verschiedenen
Software-Umgebungen moglich. Nach Hu et al. ist es zudem von Vorteil, wenn einzelne
Workflow-Komponenten in ihre technischen Bestandteile aufgeteilt und als eigenstéindige
Elemente betrachtet werden. Dadurch wird das Verstindnis einzelner Schritte
nachvollziehbarer. Zusitzlich konnen einzelne Teile verbessert oder ausgetauscht werden
und einzelne Komponenten losgeldst von anderen Teilen des Workflows genutzt werden
(Hu et al., 2025; Language (CWL), o. J.).

Die Zielgruppe des Workflows soll ein Fokus auf ausgebildete Kartographlnnen und
Personen mit GIS-Hintergrund haben, aber er soll zusétzlich losgeldst davon verstandlich
sein. Der Workflow wird innerhalb von draw.io manuell ohne KI-Funktionen crstellt,
basierend auf gewonnen Ergebnissen, die Seite ist ohne Anmeldung nutzbar, selbsterkldrend
und es konnen einzelne Workflowbausteine (Formen) aneinandergereiht werden (draw.io,
0. J.). Bevor die eigentliche Generierung innerhalb eines Modells erfolgt, sollte sich vorher
Gedanken um die Zielgruppe, Kartenart, Mafistabsbereiche und Symbolklassen gemacht
werden, sowie um dazu passende Gestaltungsrichtlinien. Der Workflow soll im Anschluss
in einzelne Module aufgeteilt sind, die drei Hauptbestandteile sind dabei:
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1.  Die Inputdaten
1.  Einzelne Verarbeitungsschritte
III.  Die Outputdaten

Im Zuge dieser Arbeit, sollen anhand der Multi-Scale-Kriterien, sowie Designaspekten und
psychologischen Wahrnehmungskriterien KI-Modelle getestet werden. Symbole und
Muster sollen mittels generativer KI generiert werden und dabei herausgefunden werden,
welche Modelle, sowie spezieller Prompt Elemente gut flir Multi-Scale-Karten
funktionieren.

3.2 Festlegung von Designkriterien fiir die Symbol und Mustergenerierung

Damit die KI einen moglichst einheitlichen Output fiir Symbole und Muster erzeugt kann,
wurden folgend anhand des Theoriekapitels und als Basis flir Prompts iibergeordnete
technische Anforderungen definiert. In Tab. 1 sind diese fiir Symbole in der linken Spalte
aufgelistet, in der mittleren Spalte sind die dazugehorigen Kapitel des Theorieteils und in
der rechten Spalte, welche Autorlnnen diese Anforderungen erfolgreich genutzt oder
empfohlen haben.

Symbole & Musterkriterien Kapitel S oder M? AutorInnen
weifler Hintergrund/ "background is pure white" 232 S Drews et al., 2025
242 Wang et al., 2025
2.3.2 Dunkel et al. 2024
Textelemente ausschlieflen 232 S,M Drewsetal., 2025
2.4.2 Wang et al., 2025
zentriert/ mittig ausgerichtet 2.4.2 S Wang et al., 2025
hohe Ikonizitit 2.4.2 S Wang et al., 2025
speziell nur ein Icon darstellen/ "only one icon"/ ,A  2.4.2 S Wang et al., 2025,
map icon of..* Dunkel et al.,2024
Stichwort Icon: automatisch ein weifler 243 S Dunkel et al., 2024
Hintergrund, was Spiiteres ausschneiden
vereinfacht
intuitive Farben 252 S,M  Brewer., 1999
2.2.1 Fabrikant et al., 2012*
2.1.2 A. Kent & Vujakovic, 2009**
242 Wang et al., 2025
semantische, harmonische Farben 2.2.1 S,M  Fabrikant et al., 2012
Mo et al., 0.J.
sprechende Symbole, bildhaft 2.1.4 S Hake et al., 2002
ausgeglichen, akkurat, autentisch (balanced, 223 S,M  Prestby, 2024 (Map trust skala)

accurate, authentic)
*Farben typisch fiir den Objekttyp positiv in Studie gewertet
**Farben der Landschaft wiedergeben
Tab. 1: Festgelegte Basisspezifikationen flir Prompts (ibergeordnete Anforderungen an alle Symbole (S) und
Muster (M)) (eigene Darstellung beruhend auf den Erkenntnissen von (Brewer, 1999; Drews et al., 2025; Dunkel et
al., 2024; Fabrikant et al., 2012; Hake et al., 2002; Mo et al., o. J.; Wang et al., 2025).
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Zu Beginn wird es fiir Symbole getestet, da es dafiir bereits verdffentlichte grundlegend
funktionierende Ansitze gibt und anschlieffend auf Muster iibertragen und anhand von
Tests optimiert. Die festgelegten Basisspezifikationen bieten eine Grundlage fiir den Prompt
bei Symbolen. Zusitzlich sollen, als eine Variante, Prompts mit einer
Orientierungsvorlage getestet werden. In digitalen Multi-Scale-Anwendungen, werden
sogenannte ,,Sprites“ dafiir verwendet, zu definieren, welche Symbole und Muster in einer
Anwendung vorkommen und an welcher Stelle und bei welchem Mafistab sie NutzerInnen
angezeigt werden. Abgerufen werden diese bei Webkarten iiber ein stylesheet. Zu dem
Sprite wird eine Index Datei erstellt, die jedes einzelne Bild/ Symbol (SVG) der Sprite-Datei
beschreibt, diese ist im JSON-Format, wihrend alle Symbole und Muster innerhalb eines
PNG’s integriert sind (siche Abb. 27). Oft gibt es von diesen beiden Dateien zwei Varianten,
eine davon in hoherer Auflosung. Auf der MapLibre Seite wird zur Erstellung der Sprite
Dateien ,,spreet” (iiber GitHub Code abrufbar) empfohlen, deshalb wird das fiir die
Einbindung der Symbole und Muster in die Testumgebung verwendet (Riggott, 2022/2026;
Sprite | Mapbox Style Spec | Mapbox Docs, o. l.; Sprite - MapLibre Style Spec, o. 1.).

Als Orientierung fiir eine erste Symbolauswahl und als Grundlage fiir Tests konnten die
sogenannten ,,Maki Icons* von Mapbox dienen. Es sind einfach gehaltene SVG-Symbole,
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Abb. 27: Beispielhafte Sprite-Datei (PNG), in der alle Symbole und Muster einer digitalen Kartenanwendung

innerhalb einer Datei definier t sind (Sprite | Mapbox Style Spec | Mapbox Docs, o. J.).
die als Point of Interest (POI) wichtige Punkte in der Landschaft markieren. Sie sind Open
Source nutzbar und konnten als ein erster Input fiir die gewihlte KI-Anwendung genutzt
werden. Das konnte dabei helfen, die Symbole in einem bestimmten Stil zu generieren, der
in Folge dann detaillierter angepasst und bearbeitet werden kann (Drews et al., 2025). In
Abb. 28 ist ein Ausschnitt beispielhafter Icons dargestellt. Die Icons wurden von Mapbox
verdffentlicht und eignen sich speziell fiir Multi-Scale-Karten, da sie als Input fiir den Style
Editor fiir eine Web-Karten-Applikation gedacht sind. Sie sind zudem nicht durch
Urheberrechte geschiitzt und diirfen frei verwendet werden (CCO 1.0: Universell Creative
Commons Lizenz) (Maki Icons | By Mapbox, o. J.).
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Abb. 28: Auswahl beispielhafter "Maki Icons" flir Symbole innerhalb einer Karte (Maki lcons | By Mapbox, o. J.).

Fiir Muster konnte als erster Input und Orientierung der Mustergenerator von Imagico
dienen. Hinter dem Namen Imagico steht der Kartograph Christoph Hormann, der sich
unter anderem mit OSM-Kartenstils beschiftigt. Unter dem Namen ,, Periodic dot and
symbol pattern generator®, dargestellt in Abb. 29 ist es moglich Symbole und Muster zu
generieren.
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Abb. 29: Mustergenerator von Christoph Hormann ("Imagico"), als mégliches Orientierungsbeispiel flr den K-
Input (imagico.de - Periodic dot and symbol pattern generator, o. J.).

Es konnte als Alternative fiir MapLibre funktionieren, wenn ein einzelnes Symbol oder
Muster schnell visualisiert werden soll, da bereits vorher erstellte Inhalte damit dargestellt
werden konnen. Es ist zudem, genauso wie die Maki Icons durch ,,CCO 1.0: Universell
Creative Commons Lizenz,, frei verwendbar (imagico.de - About me, o.].; imagico.de -
Periodic dot and symbol pattern generator, o. J.).

Wie in Kapitel 2.1.4 bereits angeschnitten, soll innerhalb dieser Arbeit kein kompletter
Signaturenkatalog mittels generativer KI erstellt werden, jedoch kann das Vorgehen und
die Uberlegungen hilfreich sein, um ein geeignetes KI-Modell auszuwiihlen. Zudem hilft
es bei der Planung welche Symbole und Muster genau erstellt werden sollen und definiert
konkrete Anforderungen und technische Aspekte fiir den Prompt Input und spétere
Justierungen. Speziell fiir den ersten Input wurden deshalb in Tab. 2 Anforderungen an ein
Baumsymbol festgelegt, die sich an dem Ausschnitt eines Signaturenkataloges orientieren
(Hake et al., 2002).
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Objektbereich: Vegetation

Objektart: Baum

Regeln fiir kartographische Gestaltung:

1. Topologischer Objekttyp: Symbolhaft

2. Objektteile: ohne Rand, griine Blitter, brauner
Stamm

3. Modellierungsregeln: intuitive, semantische Farben
4. Basisvorlage/ Signaturdefinition (Maki Icon):

»

Tab. 2: Signaturenkatalog flir ein Baumsymbol, eigene Darstellung auf Basis von (Hake et al., 2002), sowie
verwendete Symbolvorlage von (Maki lcons | By Mapbox, o. J.)

Zusitzlich zu den in Tab. 1 definierten iibergeordneten Anforderungen, sind in Tab. 3
Prompt Anforderungen anhand des Theorieteils aufgelistet, um diese ebenfalls in einen
ersten Testprompt miteinzubeziehen. Dabei sind in der linken Spalte anhand von Ekin und
Wang et al. Anforderungen an die Prompts aufgelistet, mit einer kurzen Definition und
Erklarung anhand weiterer Autorlnnen aus dem Theorieteil, die diese Anforderungen
bestitigen. Der erste Testprompt soll dazu dienen ein Symbol zu erstellen, erstmal ohne
spezielle Anforderungen fiir eine Multi-Scale-Karte zu integrieren, diese sollen ergénzt
werden, sobald ein Prompt bereits gut fiir eine Symboldarstellung funktioniert.

Anforderung/ Prinzip* Kurzdefinition Erklirung Zl;teolgnnen/
Klarheit und Spezifitit Eindeutige, reduzierte Verhindert mehrdeutige Mo etal.,0.].)
(Conciseness) Beschreibung Bildausgaben/ PAE-Methode

Zweckmidfigkeit Fokus auf Dunkel et al.
(Purpesfulness) Anwendungszweck Vermeidet unnétige Details (2024)
Normativitdit Vorgabe qualitativer und Dunkel et al.
(Normativeness) stilistischer Standards Steuert dsthetische Konsistenz ~ (2024)
Erklirbarkeit Promptstruktur ist Liu & Chilton
(Explainability) nachvollziehbar Erhoht Reproduzierbarkeit (2023)

*Ekin (2023); Wang et al. (2025)

Tab. 3: Prompt Anforderungen auf Basis des Theorieteils (Dunkel et al., 2024; Ekin, 2023; Liu & Chilton, 2023;
Wang et al., 2025).

Fiir die Grundstruktur des ersten Prompts (Abb. 30) wird vor allem auf die Bausteine von
Dunkel et al., 2024 zuriickgegriffen. ,,PVO01* steht dabei fiir ,,Prompt Version 01, diese
Abkiirzung wurde festgelegt, um ihn von spéteren Prompts unterscheiden zu konnen.

high iconicity, centered, minimalistic, flat
vector style, intuitive semantic colours,
pure white background
text, word, letters, watermark, alphabet, multiple icons, group of trees, forest, realistiv photo, 3d render,
shadow, gradient, complex background, frame, border

Abb. 30: Aufbau des ersten Testprompts (Zeile 1, PV01) und Negativporompt (gelb), eigene Darstellung,
Grundstruktur auf Basis von (Dunkel et al., 2024).

A map (single
icon ofa tree)

(green leaves, Dbest quality, 8k, 2d
brown trunk)  render
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Es wurde sich fiir eine englischsprachige Variante entschieden, da wie in Kapitel 2.3.4
angeschnitten, englischzentrierte Modelle und Prompts aktuell iiberwiegen (Schut et al.,
2025). Die einzelnen Bausteine sind wiedererkennbar durch ihre Farben in Tab. 4
aufgelistet. Wie in Tab. 1 dargestellt, hat sich anhand Kapitel 2.4 der Pre-Prompt von Dunkel
et al. als hilfreich rausgestellt, da durch den Text ,,A map icon of* automatisch ein weiller
Hintergrund erzeugt wurde und dadurch klar definiert wird, was dargestellt werden soll
(Dunkel et al.,, 2024; Mo et al., o.].). Mit dem Subject wird der Fokus auf das
darzustellende Objekt gelegt. Mit den Style Modifier werden visuelle Anforderungen
festgelegt, dieser Prompt Baustein von Dunkel et al. deckt sich mit den Erkenntnissen von
Liu & Chilton, die diese, als Style Keywords beschrieben haben (siche Kapitel 2.4).

Prompt Baustein Funktion Beispiel AutorInnen

Pre-Prompt Kontextualisiert den Output “A map icon of ..."” Dunkel et al.
2024

Subjekt Definiert das zentrale Objekt (single tree) Dunkel et al.
2024

Style Modifier/ Style  Legen visuelle Asthetik fest high iconicity, centered, Dunkel et al.

Keywords minimalistic, flat vector style, 2024; Liu &

intuitive semantic colours, Chilton 2023

pure white background

Quality Modifier Steuert technische Qualitit best quality, 8k, 2d render, Dunkel et al.
2024
Gewichtung (DF- Feinsteuerung einzelner (green leaves, brown trunk) Dunkel et al.
Ansatz) Merkmale 2024, Mo et al.
(0. 1)
Negativprompt Aufzihlung expliziter no text, no watermarks Dunkel et al.
Ausschliisse, die nicht 2024, Ogezi &
vorhanden sein sollen Shi, 2024

Tab. 4: Prompt Bausteine des ersten Testprompts (PV01), eigene Darstellung basierend auf (Dunkel et al., 2024;
Liu & Chilton, 2023; Mo et al., o. J.; Ogezi & Shi, 2024).

Der Quality Modfier gibt die darzustellende Qualitit an, tiir den Beginn wurde dhnlich wie
bei den vorgestellten Papern, ein minimalistischer Vektorstil gewihlt. Die Gewichtung wird
bei Dunkel et al. ausgelagert, fiir einen ersten Testprompt wird dieser Faktor miteinbezogen,
in Klammern geschrieben werden damit einzelne Merkmale hervorgehoben, was ebenfalls
im Zuge eines DF-Prompts von Mo et al. verwendet wird (Dunkel et al., 2024; Mo et al.,
o.].).

Zudem haben alle Paper negative Prompts verwendet um expliziert auszuschlieBen was
nicht dargestellt werden soll, darunter hat sich vor allem der Textausschluss als hilfreich
erwiesen. Zudem wurden Umrandungen mit verschiedenen Wortern ausgeschlossen
(,,frame, border*) damit die Darstellung universeller innerhalb einer Karte eingesetzt werden
kann (Drews et al., 2025; Wang et al., 2025).
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Basierend auf dem Basisprompt soll es zu Beginn zwei weitere Varianten geben, eine die
zusdtzlich die Betrachtung von oben als eine Anforderung miteinbringt (2.1.4 mit
Darstellung von Grundrissbildern kénnten gewisse Modelle Schwierigkeiten haben). Und
eine Variante, die zusdtzlich zu dem Prompt ein Bild als Referenz angibt. Dieses Bild soll
fiir Symbole ein Maki Icon sein und fiir Muster eine Walddarstellung, die mit Imagico (siche
oben) erstellt wurde. Die insgesamt vier Varianten sind in Tab. 5 aufgelistet.

Sie enthalten alle die oben festgelegten Elemente und sind nur je nach Prompt Baustein, zum
Beispiel mit PVO1 oder ohne Negativprompt ,,PV0OIneg* angepasst. Zu Beginn wird der
Basisprompt einmal mit jedem Modell getestet, dafiir werden die Standardeinstellungen der
Modelle verwendet und als Format 1:1 ausgewihlt, damit die Ergebnisse besser
vergleichbar sind.

Prompt .
Kiirzel Beschreibung Prompt
PVO1 Basisprompt "A map icon of a (single tree), high iconicity, centered, minimalistic, flat

vector style, intuitive semantic colours, pure white background (green
leaves, brown trunk), best quality, 8k, 2d render"

PVO0lneg Basisprompt mit "A map icon of a (single tree), high iconicity, centered, minimalistic, flat
Negativprompt vector style, intuitive semantic colours, pure white background (green

leaves, brown trunk), best quality, 8k, 2d render. Not include: text, word,

letters, watermark, alphabet, multiple icons, group of trees, forest, realistiv

photo, 3d render, shadow, gradient, complex background, frame, border."

PV02 Darstellung von  "A map icon of a (single tree), view from above, high iconicity, centered,
oben minimalistic, flat vector style, intuitive semantic colours, pure white

background (green leaves), best quality, 8k, 2d render. Not include: text,

word, letters, watermark, alphabet, multiple icons, group of trees, forest,

realistiv photo, 3d render, shadow, gradient, complex background, frame,

border"
PVO03 Bezug auf "A map icon of a (tree), attached image as reference, high iconicity,
beigefiigtes Bild  centered, minimalistic, flat vector style, intuitive semantic colours, pure
als Vorlage white background (green leaves, brown trunk), best quality, 8k, 2d render.

Not include: text, word, letters, watermark, alphabet, multiple icons, group
of trees, forest, realistiv photo, 3d render, shadow, gradient, complex
background, frame, border"

Tab. 5: Ubersicht der genutzten Symbol-Prompts fiir die Modelltestung (eigene Darstellung).

Da fiir die Mustergenerierung kein spezifisches Paper gefunden wurde, ist zu Beginn der
Prompt fiir Muster an dem Basisvorgehen der Symbolprompts orientiert, wie in Tab. 6
festgehalten.

Prompt .
Kiirzel Beschreibung Prompt
Vo1 Basisprompt A seamless map pattern of a (forrest), irregular arrangement, minimalistic,

from above, high iconicity, intuitive semantic colours, pure white
background (green tree crowns), 1:1 format.
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V01 _neg Basisprompt mit A seamless map pattern of a (forrest), irregular arrangement, minimalistic,
Negativprompt from above, high iconicity, intuitive semantic colours, pure white
background (green tree crowns), 1:1 format. Do not include: text, word,
letters, watermark, alphabet, realistiv photo, 3d render, shadow, gradient,
complex background, frame, border, more than 20 trees, trunk.

Vo2 Bezug auf A seamless pattern of a (forrest), attached image as reference, irregular
beigefiigtes Bild als arrangement, minimalistic, from above, high iconicity, intuitive semantic
Vorlage (imagico  colours, pure white background (green tree crowns), 1:1 format. Do not

pattern) include: text, word, letters, watermark, alphabet, realistiv photo, 3d render,
shadow, gradient, complex background, frame, border, more than 20 trees,
trunk.
Vo3 aus Symbol Muster A seamless pattern of a (forrest), attached image as reference, irregular
erstellen arrangement, minimalistic, from above, high iconicity, intuitive semantic

colours, pure white background (green tree crowns), 1:1 format. Do not
include: text, word, letters, watermark, alphabet, realistiv photo, 3d render,
shadow, gradient, complex background, frame, border, more than 20 trees,
trunk.

Tab. 6: Ubersicht der genutzten Pattern-Prompts fiir die Modelltestung (eigene Darstellung).

Die festgehaltenen Prompts in Tab. 5 und Tab. 6 sind hauptsidchlich dafiir da,
herauszufinden, welche generativen KI-Modelle und Methoden fiir die Integrierung in
Multi-Scale-Karten geeignet sein konnen. Spezifischere Prompts mit anderen Symbolen und
Mustern sollen im Anschluss innerhalb der, als am besten fiir diese Anforderungen
geeigneten Modelle getestet werden.

3.3 Auswahl und Definition einer Testumgebung

Auf Grundlage des Theorieteils werden im folgenden Kapitel Kriterien fiir eine geeignete
Testumgebung identifiziert.

Die mittels generativer KI erstellten Symbole und Muster, sollen in eine moglichst
praxisnahe Testumgebung integriert werden, um die Uberginge von einem MaBstab in
einen anderen gut beurteilen zu konnen. Damit die Symbole und Muster iiber verschiedene
MafBstdbe hinweg erzeugt werden konnen und den Anspriichen einer Multi-Scale-Karte
gerecht werden, sollte das Testgebiet grofi genug fiir verschiedene Zoomstufen sein.
Zudem sollte es verschiedene Landschaftsformen abdecken, um verschiedene Symbole und
Musterkategorien testen zu konnen.

Damit zu Beginn die Symbol- und Mustergenerierung mit verschiedenen generativen KI-
Modellen getestet werden kann, wurde sich dafiir entschieden, zu Beginn ein Symbol und
ein spezifisches Muster zu generieren und dafiir ein festes Vorgehen zu definieren, welches
dann bestenfalls im weiteren Vorlauf auf andere {ibertragen werden kann. Dabei wurde sich
zu Beginn fiir ein Baumsymbol und einen Wald als Musterdarstellung entschieden. Ein
Baumsymbol, weil es mit verschiedenen Blickwinkeln (z.B. von oben) dargestellt werden
kann und ein Wald, weil bei der Kombination der beiden Outputs gut der Ubergang von
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einer MaBstabstufe in die andere getestet werden kann, an der Stelle, an der Waldflichen in
einzelne Biume iibergehen.

Ein weiterer Punkt, der bei der Entscheidung fiir Baume und Wilder als erster Testprompt
wichtig ist, ist wie bereits in der Motivation der erwdhnte Platz, der sich bei Multi-Scale-
Karten in hohen Zoomstufen ergibt. Dieser Platz entsteht bei Natursymbolen schneller, da
sie oft in Gebieten vorkommen, in denen sie nicht durch andere Symbole verdrangt werden.
Speziell Wilder sind bei herkdmmlichen Karten oft mittels einer Griinen Flache dargestellt,
die auf hoher Zoomstufe wenig Orientierung liefert, eine detaillierte Version mit
generativer KI konnte mehr Orientierung schaffen und diese entstandene Fldache und den
Platz dafiir ausnutzen.

Wie bereits in Kapitel 2.5.1 erwidhnt, haben Brewer und Buttenfield in ihrem Paper
"Performance of map symbol and label design with format and display resolution options
through scale for The National Map" mittels eines Master-Scale Diagramms basierend auf
Roth (2009) sinnvolle MalBstdbe fiir Symbole und Muster erarbeitet. Sie arbeiten mit
Mafstiben zwischen 1:24.000 (Zoom-Level ~15/16) bis 1:1.000.000 (Zoom-Level ~7/8)
und untersuchen, ab wann Symbole lesbar und sinnvoll sind. Sie zeigen, dass Symbole
friihestens ab Zoom-Level 13/14 sinnvoll einsetzbar sind, da darunter zu wenig Platz fiir
differenzierte visuelle Verarbeitung bleibt. Muster als Hintergrundstruktur kdnnen bereits
frither eingesetzt werden, da Sie auch in weniger detaillierten MaBstiben Orientierung
bieten kdnnen.

Aufgrund dieser empfohlenen Zoomstufen und MaB3stdben wird das Testgebiet dieser Arbeit
fiir Symbole ab Zoomstufe 14 beginnen, Muster werden ab Zoomstufe 12 angezeigt. Die
Autorlnnen empfehlen aufgrund ihrer Ergebnisse explizit, die Darstellung schrittweise an
diese Mallstabsiiberginge anzupassen, sowohl in Bezug auf die Symbolgrofe als auch die
Generalisierung, was in dieser Arbeit unter anderem mithilfe eines Master-Scale Diagramm
in "Kapitel 4.3 Integration von Multi-Scale-Aspekten" evaluiert werden soll (Brewer &
Buttenfield, 2010). Die verschiedenen MaBstabsstufen sind zur besseren Ubersicht in
Tabelle 1 dargestellt (detaillierter in Kapitel 4.2).

Die grundlegenden Basisdaten sollen OSM-Daten sein, da diese frei zugianglich und fiir
meinen geplanten, moglichst nutzerfreundlichen Workflow gut geeignet sind.

Die Testumgebung soll mittels MapLibre erzeugt und dargestellt werden. MapLibre ist eine
Organisation, die kostenlose Open-Source Kartenbibliotheken und Werkzeuge entwickelt
hat und mit der es moglich ist eigene Kartenanwendungen zu erzeugen und individuell
anzupassen. Ein Grund fiir die Wahl von MapLibre ist die einfache Bedienung und die
bereits vielen vorhandenen Tutorials. Der Fokus der Arbeit soll nicht auf der Erstellung der
Testumgebung liegen, sondern auf den Inhalten, die diese am Ende befiillen sollen
(Maplibre-Strategy-2023, 0. ].).
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Ubersicht iiber die Kriterien der Testumgebung

Kriterien Gewiihlte Parameter

Umgebung praxisnah, verschiedene Landschaftsformen abdecken

Basisdaten OSM

Zoomlevel Symbole ab 13

Mafistab Symbole ~1:36 000

Zoomlevel Muster ab 12

Mafistab Muster ~1: 72000

Testumgebung Engine MapLibre

Biume und Willder als 1. Ubergang von einer MaBstabstufe in die andere; oft in Gebieten, in
Testsymbol bzw. 1. Muster denen sie nicht durch andere Symbole verdringt werden.

Tab. 7: Ubersichtstabelle iiber Kriterien der Testumgebung mit Zoomstufe zu MaBstabumrechnung eigene
Darstellung, MaBstabsumrechnung auf Basis von (Zoom Levels and Scale | Documentation | Esri Developer, o. J.).

Aufbauend auf den in Kapitel 2.3 beschriebenen KI- Ansdtzen werden im folgenden
Abschnitt konkrete Kriterien fiir die Auswahl eines Modells definiert:

e Datengrundlage

Verwendete Daten sollten eine hohe Qualitiit haben. Eine Frage, die sich dabei ergibt, ist,
mit welcher Datengrundlage die KI trainiert wurde, was eine ethische Frage sein kann, je
nachdem ob die Daten von NutzerInnen aktiv oder passiv gesammelt wurden. Zum Beispiel
haben bei OSM Daten Nutzerlnnen aktiv dazu beigetragen, wahrend andere Kartenanbieter
zusitzlich passive NutzerInnen Daten sammeln (Kang et al., 2024).

e Dateioutput/ Ausgabeformat und Raster vs. Vektor

Welches Format ist direkt innerhalb der Anwendung mdéglich, ohne einen weiteren Schritt
im Workflow ergédnzen zu miissen? Speziell SVG-Dateien wiren praktisch fiir den Input
als Sprite Datei (siehe Kapitel 3.1.).

Ein weiteres Thema, welches sich zum Thema Ausgabeformat ergibt, sind Rasterdaten im
Vergleich zu Vektordaten. Bisherige Forschungen zu Kartendesign hat sich vor allem auf
Vektordaten als Input fiir Symbole und Muster fokussiert, wihrend KI-Modelle mit
Rasterdaten arbeiten und Rasteroutputs erzeugen. Der Vorteil von Vektorkarten ist, dass
rdumliche Informationen, wie Koordinaten und Attributmerkmale separat auf
verschiedenen Ebenen erfasst werden, was zum Beispiel Generalisierungen einfacher
macht. Es kann dazu fithren, einen Stil schwieriger in allen Bereichen beziehungsweise
Ebenen anwenden zu konnen. Im Vergleich dazu kann es bei Rasterdaten ein Vorteil sein,
dass es keine Ebenen gibt, die unabhingig voneinander sind, sondern ridumliche
Informationen und Attributmerkmale innerhalb eines Pixels zusammengefasst werden.
Dadurch kann ein Stil fiir eine gesamte Karte berechnet werden. Gleichzeitig kann die
Information, die ,,nur jeweils innerhalb eines einzelnen Pixels gespeichert ist zu anderen
Problemen, wie Topologiefehlern fiihren (Kang et al., 2019).

Eine Losung konnte sein, generierte Symbole und Muster im Rasterformat mittels eines
Tools in ein Vektorformat umzuwandeln. Dafiir gibt es Python Bibliotheken und ebenfalls
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KI-Tools, die mittels Algorithmen die Pixel in Pfade umrechnen und beispielsweille SVG
als Ausgabeformat aus den Rasterdaten erzeugen konnen. Eine andere Moglichkeit den
Hintergrund zu entfernen, die von Dunkel et al. benutzt wurde, ist ein Python Tool namens
»Rembg*“ (Convert PNG, JPG Files to SVG Vectors Online - Vectorizer.Al, o.]J.; Gatis,
2020/2025).

e Reproduzierbarkeit

Die nicht- oder nur teilweise mogliche Reproduzierbarkeit ist ein Problem, welches viele
KI-Modelle haben. Die KI-Anwendung sollte trotzdem méglichst reproduzierbare Inhalte
generieren konnen, damit Symbole und Muster nach einer ersten Erstellung noch angepasst
werden konnen. Ein Parameter der Reproduzierbarkeitsprobleme einschrénken kann ist der
wSeed“, welcher einen Ausgangswert fiir das Rauschen des generierten Bildes angibt. Bei
identischem Seed und Prompt wird zu fast 100% der identische Output generiert. Das kann
dazu genutzt werden, Details beim Prompt zu éndern, bei weiterhin identischem Seed, damit
ein generierte Bild, welches bereits den Vorstellungen entspricht, um spezifische Details
verbessert wird, ohne das ein komplett neuer Output generiert wird (Dunkel et al., 2024;
Kim et al., 2024).

o Lizenzbedingungen & Datenschutz

Bei kommerziellen Datensdtzen, wie zum Beispiel von Google Maps konnen Gebiihren
anfallen und es kann FEinschrinkungen bei den Nutzungsbedingungen geben,
beziehungsweise Einschrinkungen bei der Weiterverarbeitung und Verbreitung der Daten,
weshalb fiir den Input frei zugiinglich verwendbare Daten verwendet werden sollen (Kang
et al., 2024).

Damit eine geeignete KI ausgewiihlt werden kann, um die Symbole und Muster zu erzeugen
wird ein einheitliches Vorgehen, sowie einheitliche Prompts verwendet. Dieses basiert auf
den Erkenntnissen aus Kapitel 2.4 “Prompt Engineering fiir die Text-zu-Bild-Generierung",
sowie auf Kapitel 2.3 “Uberblick iiber Generative KI-Methoden fiir eine kartographische
Anwendung”, in dem KI-Anwendungen und Methoden vorgestellt wurden. In Tab. 8 sind
die Kriterien anhand der vorher definierten Punkte aufgelistet.

Wie in Kapitel 2.3 "Uberblick iiber generative KI-Methoden fiir eine kartographische
Anwendung® bereits angeschnitten, geschehen Verdffentlichungen von neuen Modellen
und Versionen, teilweise aufgrund von Konkurrenzen groer Unternehmen, schneller, als
das neue wissenschaftliche Paper dazu verdffentlich werden konnen. Um den Workflow gut
testen zu konnen und die am besten entwickelten Modelle zu nutzen, wird deshalb zu Beginn
das jeweils neuste Modell eines Unternehmens fiir Tests herangezogen.

Um fiir die weiteren Tests ein moglichst geeignetes KI-Modell zu nutzen, wurden anhand
der in Tab. 8 festgelegten Kriterien insgesamt 11 Modelle getestet.
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Kriterium Kiirzel Beschreibung AutorInnen

Anmeldung (rot=ja, A Gegen Anmeldung nutzbar?
griin=nein)?

Bildinput? B Bildinput als Referenz moglich

Bildinput Muster als B!

Vorlage

Bildinput Symbol zu B2

Muster

Bildqualitit/ Q Hohe Qualitit Dunkel et al. 2024,
Auflésung Liu & Chilton, 2023
Qualitit anpassbar? q Kann eine gewiinschte Pixelgrofe

ausgegeben werden?

Credits (rot=ja)? C Credits/ begrenzte Bildanzahl pro Tag?
Datengrundlage? D Transparente Trainingsdatenverfolgung? Kang et al., 2024
Export/ kostenfreier E Kann das Symbol/ Muster leicht exportiert/
Download? heruntergeladen werden?
Gibt es Einschrankungen dabei (z.B. bei der
Dateiformatauswahl)?
Freistellung? F Koénnen Symbole direkt freigestellt, bzw. Drews et al., 2025,

mit weilem Hintergrund dargestellt werden? Wang et al., 2025,
Dunkel et al. 2024

Kostenfrei? K Mehr als eine Generierung mdglich?
Negativprompts N Negativprompts als extra Eingabefeld? Dunkel et al., 2024,
Ogezi & Shi, 2024
Reproduzierbarkeit R Wie sehr weicht es nach der Bearbeitung ab? Kang et al. 2023
(,,Reproduzierbarkeit*) Kim et al., 2024
Sichtwinkel/ S Darstellung von verschiedenen Seiten (z.B. Brewer &
Vogelperspektive? von oben mdglich, Grundrissbild als Buttenfield, 2010; R.
vereinfachte Version fiir MaBBstabswechsel)?  E. Roth et al., 2011,
Hake et al., 2002
Seed s Ist eine spezifische Seed-Angabe moglich Dunkel et al., 2024;
(Eingabefeld)? Bzw. kann man den Seed Kim et al., 2024
eines Bildes abfragen und sich darauf
beziehen (Chatmodelle)?
Urheberrechte U Wie sind die Urheberrechte geregelt?
Verinderungen v Verdnderungen eines bereits erstellten Dunkel et al., 2024;
Symbols moglich? Kim et al., 2024
Kachelbar/ seamless U Nahtloser Ubergang moglich?

Tab. 8: Ubersichtstabelle fiir die KI-Auswahl (eigene Darstellung basierend auf den Erkenntnissen von (Dunkel et
al., 2024; Kang et al., 2024; Kim et al., 2024) sowie Punkte, die sich beim Besuchen der Modell-Webseiten
ergeben haben. B', B, U speziell fiir Mustertest (eigene Darstellung).

Ausgewdhlt fiir detailliertere Tests wurden zum einen Modelle, die bereits fiir
kartographische Zwecke getestet wurden (z.B. DALLE 3, Stable Diffusion, siehe Kapitel
2.3) und Modelle die aufgrund von bereits bestehenden Bestenlisten fiir die
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Bildgenerierung als hilfreich eingestuft wurden (Text to Image Leaderboard - Top Al Image
Models, o.]J.). Wahrend der Tests erschien am 26.02.2026 Nano Banana Pro, weshalb bis
dahin erstellte Outputs mit der aktuellen Version ersetzt wurden (Nano Banana 2: Pro-
Funktionen kombiniert mit blitzschneller Geschwindigkeit, o. J.). Zusétzlich erschien am
21.04.2026 eine neue Version von ChatGPT, ,,ChatGPT Images 2.0%, fiir die Modelltests
wurde 1.5 verwendet, fiir einzelne Symbole der Testumgebung 2.0, wobei sich fiir die Multi-
Scale-Kriterien keine markanten Unterschiede gezeigt haben (Einfiihrung von ChatGPT
Bilder 2.0,0.].)

In Tab. 9 sind die KI-Modelle aufgelistet zusammen mit einem Kiirzel (obere Zeile) flir das
Kriterium (siehe Tab. 8). Wenn ein Kriterium erfiillt ist, ist das Feld griin markiert, wenn
es zum Teil erfiillt ist gelb und wenn es nicht erfiillt ist, rot. Grau eingefdrbt bedeutet, dass
eine Uberpriifung nicht modglich war (z.B. keine kostenfreien Generierungen mehr offen
oder keine klare Quelle auffindbar, was die Herkunft von Daten angeht). Eine detailliertere
Ubersicht iiber die Modelle und die Erfiillung oder nicht-Erfiillung der Kriterien ist im
Anhang Tabelle 1 integriert.

KI-Modell ABQq CDETFK KNRS s UV Griin
Adobe Firefly (Firefly Image 4) 6
ChatGPT Images 1.5 5 10
Dall-E 3 (iiber ChatGPT 5.2) 7
Flux (Flux 2 Pro) 3
Imagen (iiber Google Al Studio) 1
MAI-Image-1 (iiber Bing)** 3
Nano Banana (iiber Gemini) 2 7
Qwen3-Max (Alibaba Cloud) 4 7
Seedream old 5
Seedream-4.5 (ByteDance) 14 5
Stable Diffusion 10
Z-Image-Turbo (ii. hugging face) 9
trifft zu Zahl = Anzahl der Versuche, bis Darstellung von oben generiert
trifft zum Teil zu wurde.

trifft nicht zu

Tab. 9: KI-Modellauswahl fir Symbolgenerierung anhand vorher festgelegter Kriterien (Modelle alphabetisch
sortiert), eigene Darstellung mittels heatmap in Excel, die Modelltests sind auf dem Stand Stand Mé&rz 2026.

Die meisten griinen Felder haben die beiden Modelle ,, ChatGPT Images 1.5 mit zehn von
15 Kriterien, sowie ,,Stable Diffusion“. ChatGPT Images, ab jetzt mit GPT-I abgekiirzt, ist
ein MLLM und Stable Diffusion, wie anhand des Namens deutlich ein Diffusionsmodell.
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Sie scheinen aufgrund der meisten erfiillten Kriterien fiir die Anforderungen einer
Symbolgenerierung geeignet.

KI-Modell* PVO01 PV0lneg PV02 PV03

Adobe Firefly (Firefly Image 4)

ChatGPT Bilder (" Chatgpt
Images")

Dall-E 3 (iiber ChatGPT)

Flux (Flux 2 Pro)

Imagen (iiber Google Al Studio)

MAI-Image-1 (iiber Bing)

Nano Banana 2 (iiber Gemini)

Qwen3-Max

seedream (old)

Seedream-4.5 (ByteDance)

Stable Diffusion

Z-Image-Turbo (iiber hugging

face) >5 Versuche

Tab. 10: KI-Modelltests - Outputs der drei Symbol Testprompts je Modell (eigene Darstellung, Abbildungen
generiert innerhalb linkstehender Modelle, *Sortierung alphabetisch).
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In Tab. 10 sind die wihrend der Symboltests entstandenen Outputs der drei Basisprompts
und dem Negativprompt (Prompts siehe Tab. 5) in einer Ubersicht festgehalten. Auffillig
ist, dass Imagen und MAI-Image deutlich gegen den Negativprompt mit dem Stichwort
,complex background* und gegen den Prompt mit ,,white Background* verstof3en haben, in
dem sie einen Hintergrund in einer anderen Farbe dargestellt haben (MAI-Image), bzw. mit
gar nicht beschriebenen Details (Imagen). Bis auf Adobe Firefly, welches mit einer eheren
realistischeren Darstellung raussticht, sind bei der Generierung &hnliche Stile und Farben
herausgekommen.

In Tab. 11 sind die generierten Outputs mit Maki Vorlage zum besseren Vergleich
nebeneinander abgebildet. Wobei DALL-E 3, Adobe Firefly und Flux am stérksten von der
Vorlage abweichen.

Vorlage Adobe GPT-1 DALL-E3 Flux (Flux 2 Nano Stable
Firefly (iiber Pro) Banana 2 Diffusion
(Firefly ChatGPT) (Gemini)
Image 4)

PLP2+H

Tab. 11: Direkter Vergleich der Outputs mit Maki Vorlage (links) als Orientierung (Maki Icons | By Mapbox, o. J.),
eigene Darstellung, Abbildungen generiert innerhalb oben stehender Modelle.

Nicht alle Modelle kénnen Bilder als Input integrieren. Es wird deutlich, dass der Qutput
teilweise stark vom Input abweicht (DALL-E 3 und Flux), wiahrend GPT-I, Nano Banana 2
und Stable Diffusion, die dem Input am &hnlichsten erscheinenden Outputs generieren. Fiir
die Mustergenerierung wurden die drei bestabgeschlossenen Modelle der Symbole mit den
Prompts aus Tab. 6 getestet. In Tab. 12 sind die Ergebnisse innerhalb einer heatmap in
verschiedenen Kacheln dargestellt, die Spalten B', B2, U wurden neu generiert, ansonsten
wurden die Faktoren bereits im Zuge der Symboltests abgedeckt und iibertragen.

KI-Modell fF?QqCDEFKNRSsUVﬁ Griin
Chatgpt Images 1.5 9
Stable Diffusion 10
Z-Image-Turbo 9

Tab. 12: KI-Modellauswahl fiir Mustergenerierung anhand vorher festgelegter Kriterien, eigene Darstellung mittels
heatmap in Excel.

In Tab. 12 sind die Ergebnisse innerhalb einer heatmap in verschiedenen Kacheln
dargestellt, die Spalten B!, B2, U wurden neu generiert, ansonsten wurden die Faktoren
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bereits im Zuge der Symboltests abgedeckt und iibertragen.

KI-Modell* PV01 PV0lneg PV02 PV03

ChatGPT Images 1.5

Stable Diffusion

Z-Image-Turbo (hugging face)

*Sortierung alphabetisch kein Bildinput moglich

Tab. 13: KI-Modelltests - Outputs der Muster Testprompts je Modell (eigene Darstellung, Abbildungen generiert
innerhalb linkstehender Modelle).

Die drei Modelle sind von den Punkten fast gleich auf, nur Z-Image-Turbo ist etwas
eingeschrinkt, dadurch das keine Bildinputs moglich sind.

Bei Betrachtung der Muster Ergebnisse in Tab. 13 wird deutlich, dass bei dem Basisprompt
eher realistischere Ergebnisse erzeugt wurden. Zudem sollte in einem spiteren Prompt,
darauf geachtet werden, die Muster flichenfiillend zu generieren. Beim Negativprompt
wurde bei Stable Diffusion und Z-Image-Turbo das ,,irregular arrangement* nicht beachtet
und speziell ein nahtloser Ubergang war mit dem Stichwort ,,seamless* nur (zumindest
ansatzweise) bei GPT-I moglich.

Besonders aufschlussreich waren bei den Modelltests folgende Erkenntnisse:

e Hintergrund Freistellung

2 Dalle 3 Flux 4 Imagen

Y22
SN2
1

6 Nano Banana 7 Quen 8 Seedream 9 Stable Difusion 10 Z-Image-Turbo °

Abb. 31: Hintergrund Freistellung der verschiedenen Modelle als Ubersicht (schwarze Rahmen bei weiBem
Hintergrund ergénzt, zur besseren Erkennbarkeit des Hintergrundes, sowie Nummern zur Identifizierung: eigene
Darstellung, Abbildungen generiert innerhalb obenstehender Modelle).
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Bis auf GPT-I konnte keines der getesteten Modelle den Hintergrund freistellen, bei dem
dafiir genutzten Testprompt: "Can you generate a tree symbol with a transparent
background?" wurde entweder ein weiffer Hintergrund erzeugt (siche Nummer 7, 9, 10)
oder ein Hintergrund, der das Aussehen eines freigestellten PNG*s versuchte nachzuahmen
(z.B. Nummer 2, 4, 6), aber nicht wirklich transparent war.

o Ausgabeformat und Qualitiit

Keines der getesteten Modelle mit Chatfunktion kann aktuell eine spezifische
Ausgabequalitit (Pixelwert) erzeugen, dieser ist immer einheitlich. Nur bei Z-Image-Turbo
ist es mit einem Regler moglich, zumindest begrenzt zwischen 512 und 2048 Pixel fiir Hohe
und Breite einzustellen. Ein Format, wie als Prompt: ,generiere ... im 1:1 Format"“
wiederrum ist bei den getesteten Chatmodellen kein Problem.

e Bearbeitung/ Bezugnahme auf vorher generierten Inhalt

Bei mehreren Modellen war ein Bezugnehmen auf den vorher erstellten Output nicht
moglich, zum Beispiel bei Z-Image-Turbo und Seedream wurde der Prompt als neuer
Prompt behandelt und nur ein Blatt eines Baumes erstellt. Getestet wurde mittels folgendem
Prompt: "Can you make the leaves look more realistic, don't change anything else.".

e Trainingsdaten und Urheberrechte

Diese beiden Informationen waren zum Teil schwierig aufzufinden und wenn, dann wird
meist nicht spezifiziert, was genau fiir Trainingsdaten herangezogen wurden. Das einzige
getestete Modell, welches angibt, nur Trainingsdaten zu verwenden, an denen die Rechte
vorhanden sind, ist Adobe Firefly Image 4.

e Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit wurde mittels des Basisprompts PVO1 getestet, es wurden fiinf
Outputs erzeugt und jeweils in einem neuen Chat generiert. Diese wurden in einzelnen
Ordnern gespeichert. Gemessen wurde sie mittels einer ,,phash® Methode (percentual
hash), welche Bilder auf eine Grofle anpasst, Graustufen umwandelt und ein Teil des Bildes
vergleicht. Unter anderem haben Kim et al. dieses Vorgehen genutzt, um zu testen, wie
dhnliche Outputs bei identischem Seed und Prompt erzeugt werden. Im Vergleich zu
anderen Ahnlichkeitstests, wird das Rauschen des Bildes nicht verwendet, sondern die
Struktur untersucht (Buchner, 2013/2026; Kim et al., 2024). Fiinf Outputs sind als
reprisentatives Ergebnis wenig Outputs, es wurde sich dafiir aber vor allem entschieden, um
Modelle auszuschliefien, die komplett unterschiedliche Ergebnisse lieferten und
unvorhersehbar sind.

Eine Besonderheit wurde bei Seedream festgestellt, das Modell wurde {iber ,,seedream.pro*
abgerufen, eine Seite, die das Modell kostenfrei und einfach abrufbar zur Verfiigung gestellt
hat. Bei den Testungen zur Reproduzierbarkeit, hat das Modell auffillig identische Outputs
erzeugt, obwohl nicht mal eine Anmeldung nétig war. Es wurden verschiedene Browser und
PCs getestet und es kam mit dem Basisprompt immer das komplett identische Bild raus.
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Deshalb ist die Hypothese entstanden, dass diese spezielle Website nur ein neues Bild
generiert, wenn der Prompt neu ist. Scheinbar werden die Prompts (zumindest kurzzeitig)
gespeichert und wenn der identische Prompt abgefragt wird, wird ein bereits frither
generiertes Bild ausgegeben. Nach einem Tag wurde beim ersten Test ein neuer Output
generiert, ab dann war der Output wieder identisch. Eine Vermutung wire, dass dariiber

Abb. 32: Seedream Katzenoutputs in verschiedenen Browsern (Bilder generiert mittels Seedream, eigene
Darstellung).

Rechenkosten gespart werden. Eine weitere Erklarung wire ein festgelegter Seed, der ist bei
der Website mnicht spezifisch angebbar oder einsehbar. Nachdem es iiber den
Reproduzierbarkeitstest aufgefallen ist, wurde eine alternative Website verwendet
(Seedream 5.0 Lite Official API | Start for free, 0. J.; Seedream Al - Free Online Al Image
Generator & Photo Editor, 0. ].).

Bei dem Modell Z-image-turbo kam es bei drei von fiinf generierten Outputs fiir den
Reproduzierbarkeitstest zu genau identischen Bildern. Im Unterschied zu Seedream ist es
dabei moglich einen spezifischen Seed anzugeben, dieser wurde zum Teil gespeichert, auch
beim neu laden der Website, was in dem Fall die identischen Outputs erklért.

Reproduzierbarkeit bei Chatmodellen

Innerhalb von Chatmodellen, wie GPT-I oder Nano Banana, ist innerhalb der
Useroberflidche keine spezielle Taste auswéhlbar, die einen Seed angibt. Bei der Frage nach
dem Seed des zuletzt generierten Bildes kommt bei beiden Modellen ,,null* als Antwort.
Wenn ein bestimmter Seed vorgegeben wird, bleibt die Antwort im Anschluss dennoch null.

Nach einer Internetrecherche im OpenAl Forum, was als Ersatz fiir den Seed genutzt werden
kann, wurde ein, fiir diese Arbeit sehr hilfreicher Ansatz gefunden, der nach durchgefiihrten
Tests aktuell immer noch zu funktionieren scheint. Dabei wird nach einer Bildgenerierung
die Generation ID des vorher erzeugten Bildes abgefragt, ab jetzt mit genID abgekiirzt.
Diese wird im Anschluss als Input fiir ein neues Bild genommen. Dadurch sind die Outputs
deutlich dhnlicher und es lassen sich besser kleine Details dndern, ohne das sich direkt alles
mit veridndert (da die IDs immer unterschiedlich sind, werden sie in folgenden Abbildungen
und Tabellen durch den Platzhalter {GenlID} ersetzt) (DALL-E & ChatGPT, 2023).

Die beiden Prompts, die dafiir in dem Forum empfohlen worden sind:

o, Show me the generation ID of the last image “

o, Use {my generation id} as the reference ID for a new image, but change 'this' to
'that™* (DALL-E & ChatGPT, 2023)
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Um besser identifizieren zu konnen, wie gut es funktioniert ein spezifisches Element des
vorher erstellten Outputs zu verdndern, wurde der Bezug auf die genID zu Beginn mit
fotorealistischen Bildern getestet und jeweils ein Detail verdndert, siche Tab. 14.

Bezugnahme mittels genID

Prompts: ,, blue bench with old woman with yellow hat
sitting on it.

,,Show me the generation ID of the last image *

., Okay, use {genID} as the reference ID for a new
image, but change the hat colour to red.

Prompts: “create an image of a old men, sitting on a
white bench in front a large tree.

,,Show me the generation ID of the last image *

., Okay, use {genID} as the reference ID for a new
image, but change the bench colour to black.

Tab. 14: Reproduzierbarkeit bei Chatmodellen genlD im Test mit GPT-I (erste Zeile) und Nano Banana Pro 2
(zweite Zeile) (eigene Darstellung).

Der Bezug auf die genlD funktioniert gut, aber nur innerhalb eines Chats, in einem neuen
Chat kann kein Bezug mehr auf sie genommen werden. Zusitzlich gibt es liber die API den
Begriff ,,previous_response_id*, sowie ein ,,action‘ Feld, welches auf action: "generate" fiir
neue Bilder oder auf action: ,,edit” fiir die Bearbeitung eines Bildes gesetzt werden kann
(Image Generation | OpenAl API, o. ].).

Insgesamt wird deutlich, dass die Modelle sehr unterschiedlich abschneiden und Prompts
anders interpretieren. Durch die Tests sind einige interessante Details, wie die
Reproduzierbarkeit iiber die Generation ID identifiziert worden. Mit den besten Modellen
sollen in den folgenden Kapiteln weitere Erkenntnisse gesammelt werden.
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4 Entwicklung eines Workflows zur Generierung von
Kartensymbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten

In den folgenden Kapiteln soll der Workflow fiir eine KI-Generierung von Mustern und
Symbolen entwickelt werden. Dafiir werden die auf die Erkenntnisse des Theorieteils, dem
geplanten Vorgehen des Methodik Kapitel, sowie den Modelltests zuriickgegriffen. Es wird
die Testumgebung, anhand der im vorherigen Kapitel (3.3) festgelegten Kriterien erstellt.
Im Anschluss werden anhand des Theorieteils die wichtigsten Multi-Scale-Aspekte
festgehalten und definiert, wie diese mittels der KI-Modelle umgesetzt werden konnen.
Darauf folgt der Prozess der Symbol- und Mustergenerierung.

Zu Beginn wurden fiinf Hypothesen aufgestellt, inwieweit die KI hilfreich sein konnte,
diese sollen zusitzlich dabei helfen, die Forschungsfrage zu beantworten, spezieller welche
generativen KI-Methoden es gibt, die fiir Multi-Scale-Karten von Relevanz sein kdnnen.
Die Hypothesen lauten wie folgt:

I.  KI kann helfen ein Symbol oder Muster schnell an verschiedene Mafistabsstufen
anzupassen.

i.  KI kann fiir die Symbol- und Mustererstellung bei MaBstabsiibergingen
hilfreich sein, wenn zuerst die detailliertere Version generiert wird und
daraus abgeleitet generalisierte Versionen fir verschiedene MaBstébe.

ii.  Wenn ein generiertes Muster als Input gegeben wird, konnen daraus
passende Symbole fiir den Ubergang generiert werden und andersherum.

II.  Wenn fiir einen bestimmten Mallstab bereits Symbole und Muster vorhanden sind,

kann KI dabei helfen schnell fiir andere Mapstibe Zeichenschliissel zu generieren.

III.  Wenn ein Muster oder Symbol in einem bestimmten Stil erzeugt wurden, kann die
KI diesen auf andere iibertragen.

Sie sollen innerhalb der ndchsten Tests gepriift werden und innerhalb von Kapitel 5.3
beantwortet werden.

65



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

4.1 Erstellung der Multi-Scale-Testumgebung sowie dafiir notige
Datenaufbereitung

Fiir die Testumgebung wurde eine Basisvorlage von MapLibre verwendet und mithilfe von
Claude Al und Codex (fiir die Skripte) eine webbasierte Anwendung (html) aufgebaut, um
die generierten Symbole und Muster moglichst praktikabel testen zu konnen ((Claude, o. J.;
CLI — Codex | OpenAl Developers, 0. ].).

MapLibre GL JS wurde als Kartenbibliothek verwendet, sowie Vektorstyles von
OpenFreeMap. Im Laufe der Tests haben sich drei verschiedene Basiskarten als hilfreich
herausgestellt, darunter von OpenFreeMap ,,Liberty* (siche Abb. 33, Bild 1), eine graue
Karte, damit Symbole und Muster deutlich sichtbar sind namens ,,Positron (Bild 2), sowie
eine Version der Liberty Karte (Bild 3) namens OSM-Bright (Bild 4), die in hdheren
Zoomstufen eine simplere Darstellung hat, was fiir eingebundene Symbole als Basis
praktisch ist. Um die Testumgebung starten zu konnen, gibt es zusitzlich eine Python Datei,
als lokalen Server (Ero, 2023/2026; OpenFreeMap Quick Start Guide, o.J.; OSM Bright,
0. .; Style Specifications - MapLibre GL JS, o. ].).

Innsbruck PRADL i o Innsbruck

L A12] FGERD, 1]

a12] T 1
! A2} A12 -
g (9] % A2]

\ 3 Innsbruck
3\ ‘\ t\‘\ = \ \ W _ | if i

Abb. 33: Basiskarten der Testumgebung, OpenFreeMap Liberty (1) und OpenFreeMap Positron (2), sowie
OpenFreeMap Liberty im Detailvergleich (3) mit OSM-Bright (4), eigene Darstellung (Ero, 2023/2026).

Zentriert ist die Karte auf Innsbruck, da es dort zum einen wegen des stidtischen Gebietes
viele urbane Symbole zum Testen gibt, sowie in direkter Nahe zur Stadt Waldflachen sowie
Béaume. Es wurde zusdtzlich Wien als Standort im Laufe der Tests genutzt, da sich der
Stadtpark in Bezug auf Kapitel 1.1 als praktisches Testgebiet fiir die Mischung aus
urbanen und lindlichen Symbolen und Mustern herausgestellt hat. Die Testumgebung
(siehe Abb. 34) wurde im Laufe der Arbeit schrittweise erweitert und angepasst, von einer
einfachen Anzeige erstellter Symbole und Muster, zu einem Werkzeug, um mdoglichst viele
Aspekte innerhalb einer Oberflache testen zu konnen.
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Zur besseren Erkldrung der Oberfliche wurde sie in sieben Nummern bzw. Elemente
eingeteilt (Abb. 34). Bei Punkt 1 kann einer der oben beschriebenen Basiskarten
ausgewdhlt und geladen werden.

Mit KI erstellte Symbole und Muster konnen per Drag und Drop innerhalb eines ,,Icon-
Pools* abgelegt werden (2). Die einzelnen Symbole und Muster je Zoomstufe konnen dann
ebenfalls per Drag and Drop innerhalb einer Symbol- oder Mustergruppe einer von drei
Zoomstufen hinzugefiigt werden (3). Innerhalb dieses Blockes kann eine Pixelgrifie
definiert werden, sowie wann die jeweiligen Symbole/ Muster ein- und ausgeblendet
werden sollen. Bei Mustern ist der Ablauf identisch, es wird nur ,,pattern* anstatt ,,symbol*
gewihlt. Es gibt die Moglichkeit der Interpolation, dabei kann eingestellt werden, dass die
GroBle des Symbols tiber die Mindest- und Maxzoomstufe interpolieren soll, dadurch wird
das Symbol mit jedem Zoom kontinuierlich groBer, bis zu dem eingestellten hochsten Wert
(interpolate, 0. J.). Das hat sich speziell bei den Ubergiingen von einem, zu einem Symbol
fiir eine niedrige Zoomstufe, zu einem Symbol fiir eine hohe als praktisch herausgestellt,
damit der Ubergang moglichst dynamisch und nicht sprunghaft ist. Zusitzlich wurde im
spateren Verlauf der Arbeit die Mdglichkeit erginzt eine Transparenz (von 0 bis 1)
einzustellen, sowie im ,,Icon Pool* Farben der Symbole und Muster anzupassen, um testen
zu konnen, welche Farben innerhalb der Umgebung gut harmonieren.

Sprite Builder a Zoom: 11.0 o

Iu;mneemaumwm v Load Basemap I

Basemap Symbols: on

Search

Inspector: on

Groups

Collapse  Load Sprite + JSON 4+ PNGs  Clear All

T
o A B 4 & e fum

Interp  Symbol v POIs (poi) v hospital Symbols 1 x REICHENAU

Kranebitten Innsbruck ;.5
A2 Ampass
0 12 16 s + Al AMRAs EGERDACH

12 ¢ 16 2 ¢ ten in Tirol
Vols r
24 24 2 T [a12] Aldrans
24 24 24
Omes FAGSLUNG
b — e SONNALM Lans
Gotzens Sistrans
Neu Gotzens Natters VILL

Mutters
Patern v Landcover (landcover) ~  wood Patterns 1

0 12 1
12 16 2

Hospital in loa miatches in the loaded tile ¢
Symbol Gi Pattem G
+ Symbal Group + Pattem Group Hospital at clid

L -pg | json | @2x.png | @2x json landcover | class-wood | subclass-forest

Abb. 34: Testumgebung mit erganzten Nummern und Rahmen zur besseren Beschreibung der Elemente, eigene
Darstellung, erstellt mithilfe von Claude und Codex (Claude, o. J.; CLI - Codex | OpenAl Developers, o. J.).

Es wurde friih eine Zoom Anzeige eingebaut, die die jeweiligen Zoomlevel anzeigt, um die
Ubergiinge besser testen zu kénnen (4). Zusitzlich kdnnen die bereits vorhandenen Symbole
und Muster innerhalb der Basiskarte angeklickt werden, um Infos zu der Symbol- oder
Musterklasse zu erhalten (class/ subclass) (5). Dieser ,,Jnspector kann oben rechts (6)
aktiviert und deaktiviert werden. Zusétzlich konnen die Basissymbole (Basemap Symbols)
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und Musterfldchen (Basemap Areas) der Basiskarte ausgeblendet werden (z.B. um sie durch
eigene zu ersetzen).

Wenn Symbole und Muster definiert wurden, kann innerhalb von Punkt 7 anhand der
festgelegten Parameter (PixelgroBen, Zoomstufen, Interpolation, Ein und Ausblendungen)
automatisch eine Sprite Datei mit dazugehorigem JSON (wie in Kapitel 3.3 vorgestellt)
erstellt werden.

SVG"s als Input fiir ein Sprite zu nehmen, ist die herkéommliche Variante, die sich bisher
als Output von klassischen Vektorprogrammen bei der Symbolgenerierung durchgesetzt
hat. Die Vektorsymbole werden in ein Raster umgewandelt und im Anschluss in das
Spritefile eingebettet. Deshalb wurde zu Beginn ein Workflow (sieche Anhang 02)
entwickelt, welcher die PNG‘s vektorisiert, weille Pfade entfernt und als SVG’s auf die
richtige Grofe skaliert, bevor sie mit einem klassischen Tool in ein Sprite umgewandelt
werden konnten. Nachdem das Vektorisieren und Skalieren mit diesem Vorgehen zwar gut
funktioniert hat, aber dennoch zwei Extraschritte dadurch entstanden und der Output
abweichen kann durch den Vektorisierungsprozess, wurde nach alternativen Methoden als
die SVG-Variante gesucht.

Im Unterschied zu dem ,,klassischen® Vorgehen erzeugen die getesteten KI-Modelle Raster
anstatt Vektorbilder, die somit fiir die Spritedatei direkt brauchbar sind. Uber GitHub wurde
dafiir ein Tool gefunden, welches statt SVG’s, PNG’s als Input fir die Sprite Datei
verwendet, welches eine gro3e Verbesserung zu dem vorherigen Skript darstellt (GitHub -
stevage/mbsprite: Command line utilities for exploding/bundling Mapbox GL spritesheets -
GitHub, 0. ].).

Da in den Basiskarten Baumsymbole nicht als Vektordaten integriert waren, wurden sie
durch eine lokale GeoJSON-Quelle erginzt. Dafiir wurden von Overpass Turbo, einmal
fiir die Region Innsbruck und einmal fiir den Bereich Wiener Stadtpark Baumsymbole
extrahiert. Das identische Vorgehen wurde zudem fiir Banke verwendet und fiir den Umkreis
um den Stadtpark Wien heruntergeladen (Overpass Turbo, o. J.; Sources - MapLibre Style
Spec, 0.].).

®©  Interp LinePattem ~  Landcover (landcover v x
wood 0,4 Organic 8 0,5
15 12 16
22 16 22
10 32 32
30 32 32

Abb. 35: Testumgebung - Line Pattern Funktion flir den Randbereich von musterhaften Fléchen (eigener
Screenshot und Darstellung, Oberfléche erstellt mithilfe von Claude und Codex)).
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Zusitzlich wurde im Laufe der Test ein Linienmuster (,Line Pattern®) auswédhlbar
gemacht, es ist eine Style Mdglichkeit von MapLibre und kann dabei helfen den Ubergang
von Mustern zu gestalten (siche Abb. 35).

Anstatt ein Muster dort einzubetten, eignet es sich ebenfalls gut einzelne Symbole, zum
Beispiel Bdume zu verwenden, die den Rand eines Waldsymbols iiberbriicken. Es kann
Transparent von 0 bis 1 eingestellt werden, sowie die Grofle der Linie und der Abstand der
einzelnen Symbole festgelegt werden. Im Prozess der weiteren Tests wurde mit der Hilfe
von Claude KI ein Vorbereitungsskript namens ,png_cutter erstellt, welches aus einem

A LN

A

plane.png plane_01.png plane 02.png plane 03.png

Abb. 36: Generiertes PNG mit drei Zoomstufen (links) und daraus mittels ,,png_cutter“-Skript extrahierte einzelne
PNG's (rechts), Symbole generiert mit GPT-I, eigene Darstellung.

PNG ceinzelne Symbole und Muster extrahieren und in jeweils neue, individuelle PNGs

schreiben kann (Claude, o. J.). Was hilfreich sein kann, wenn mehrere Symbole oder Muster

mit unterschiedlichem Detailgrad innerhalb eines Outputs (PNG’s) von der KI generiert

werden.

Dafiir wird der Hintergrund des Bildes in eine Schwarz-Wei-Maske umgewandelt und in
die flichenmiiffig grofiten Bereiche aufgeteilt (mittels Bounding Box), sowie der
Hintergrund entfernt, falls es das Modell nicht schon gemacht hat. Im Anschluss kénnen
fiir die extrahierten Symbole Namen vergeben werden, bevor sie gespeichert werden. Diese
konnen dann hintereinander in die Testumgebung eingeblendet werden (siehe Abb. 36).
Zusitzlich koénnen Muster iiber einen Uberlappungswert nahtlos gemacht werden
(basierend auf einem Github Tool), falls ein KI-Modell den Schritt nicht sauber ausgefiihrt
hat (IG, 2021/2026).

Die erstellte Multi-Scale-Testumgebung ermdglicht die direkte Visualisierung der
Zoomlevel innerhalb einer Webkarte. Outputs konnen im Verhéltnis zueinander betrachtet,
Lesbarkeit, Qualitiit, Farben und Ubergiinge iiberpriift werden.

4.2 Integration von Multi-Scale-Aspekten

Um Mapstabsiibergiinge und die damit verbundenen Verinderungen zu definieren, wird
das Scale-Master-Diagramm von Roth et al. herangezogen (vorgestellt in Kapitel 2.5
,Herausforderungen und Anwendung von Multi-Scale-Darstellungen®).

Diese sollen Teil eines Prompts werden, welcher entweder ein vorher erstelltes
Grundsymbol verdndert, je nach MaBstabsstufen oder direkt Symbole und Muster fiir
verschiedene Zoomstufen generiert.
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Wie bereits in Kapitel 2.5.1 angeschnitten, werden innerhalb des MasterScale-Diagramms
mittels verschiedener Operatoren das Erscheinen und Anpassen verschiedener
Kartenelemente iiber Mafistabsstufen hinweg definiert. Es gibt eine extra Kategorie fiir
Symbole, aber keine speziell fiir Muster, diese werden als eine Unterkategorie bei den
Mustern aufgelistet und heilen dabei: ,,Adjust Pattern“. Um die Anforderungen an ein
Muster detaillierter im Vorneherein fiir die generative KI aufbereiten zu konnen wird Roth’s
Ansatz um eine Extrakategorie fiir Muster erweitert.

In Abb. 37 ist die ,,Symbol“-Kategorie und die ,,Content-Kategorie von Roth et al.
aufgelistet und um die Musterkategorie (,,Pattern*) erweitert. Der Einheitlichkeit halber
wurde der Buchstabe ,P“ (fiir Pattern) als Abkiirzung fiir die verschiedenen
Musteroperatoren verwendet. Diese basieren auf den Erkenntnissen von Kapitel 2.1.2 und
2.1.4, bei dem ausgehend auf den sechs Variablen von Bertin, noch zwei weitere
dazugekommen sind: ,,Anordnung/ Arrangemen“t (Pa), die zum Beispiel regelméBig oder
unregelmaBig sein kann und ,,Texture* (Px), die die Feinheit und Kornung einer Flache
beschreibt. Die Variablen von Bertin sind ebenfalls jeweils ein Operator fiir das Muster, es
sind fiinf anstatt der sechs Variablen, da das Muster selbst eine Variable von Bertin ist und
dadurch nicht noch extra aufgelistet ist. Bertins Variable Form ist mit ,,Adjust Shape*
inkludiert (Ps), die Orientierung mit ,,Rotate” und ,,Orientation“ (Pr), die Farbe mit
wAdjust Colour/ Hue“ (Pc), die Helligkeit mit ,, Transparency“ (Pt) und die GroBe mittels
wAdjust Size“ (Pz) (R. E. Roth et al., 2011; White, 2017).

Symbol Pattern (adaptiert) Content

Sc Adjust Color Pa Adjust Arrangement  C+ Add

Se Enhance Px Adjust Texture C- Eliminate
Si Adjust Iconicity Pc Adjust Color/Hue Cc Reclassify
(Sp) Adjust Pattern Ps Adjust Shape Co Reorder
Sr Rotate Pz Adjust Size

Ss Adjust Shape Pr Rotate / Orientation

Sz Adjust Size Pt Adjust Transparency

St Adjust Transparency

Sf Typify

Abb. 37: Multi-Scale-Operatoren die fir den gewéhlten Workflow von Interesse sind (adaptiert und erweitert um
Muster (,, Pattern®) eigene Darstellung nach (R. E. Roth et al., 2011).

Damit sich Symbole und Muster zwischen Maf3stabsstufen nicht so stark verdandern, dass sie
nicht wiedererkannt werden, soll Stilkohdirenz vorhanden sein. Dafiir sollen Symbole und
Muster farblich und ihrer Objektart nach, stufenweise angepasst werden (siche Kapitel
2.5.2) und eine konsistente Symbolik erzeugt werden (Brewer, 1999; Dumont et al., 2020).
Speziell in Bezug auf Kapitel 2.5.1 ist der decision point, wann ein Symbol oder Muster
sich durch Mafistabsverdnderungen verdndern soll, wichtig (R. E. Roth et al., 2011). Die KI
sollte deshalb nicht nur ein Symbol erstellen, sondern am besten mehrere, die von einer sehr
einfachen Darstellung in einer detaillierte iibergehen und dadurch in verschiedenen
MafBstében eingesetzt werden konnen.
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Bevor die Aspekte und Kriterien von Multi-Scale-Karten innerhalb der KI-Umgebung
getestet werden, sind basierend auf dem Theorieteil in Tabelle Tab. 15 die wichtigsten
Punkte festgehalten.

Rémische
Nummer fiir
folgende
Kapitelgliederung

Multi-Scale-
Aspekt/ AutorInnen
Herausforderung

Geplante Umsetzung auf Basis des
Theoriteils

I Brewer. 1999: Dumont ot harmonische Farben, Kkonsistente
Stilkohérenz ’ ’ Symbolik, einheitliche GrofBe der
al., 2020
Symbole und Musterelemente.

1. Mehrere Symbole/ Muster erzeugen
Decision point R.E: Roth etal., 2011 lassen, die ineinander iibergehen
sollen von einfach zu detailliert.

1. Ankerpunkte Dumont et al., 2020 Flachen und Muster, die thematisch
und speziell in der Karte nah
beieinander liegen, nicht gleichzeitig
neu ein- und ausblenden (siche
decision point), damit nicht zu viel
Verdnderung auf einmal passiert.

Iv. Desert fog effect ~ Fabrikant et al., 2012 Desert fog effect kann durch die
gemischten  Abstraktionsvorginge
besser vermieden werden (siche
Kapitel 2.2.2). Zudem sollte ein
Symbol/ Muster nicht zu stark
verdndert werden, damit es
wiedererkannt werden kann.

Dumont et al., 2016

V. LoD Brewer & Buttenfield, Verschiedene Detailstufen sollen
2010; Dumont et al., innerhalb von Prompts definiert
2020 werden, die als Input fiir die

Bildgenerierung dienen sollen.

Tab. 15: Auflistung der Multi-Scale-Aspekte/ Herausforderungen und wie sie geplant werden umzusetzen, flr
moglichst funktionale und affektive Ergebnisse (eigene Darstellung).

Nachdem sich in Kapitel 3.3 zwei Modelle durchgesetzt haben, wurden diese noch
spezifischer und detaillierter getestet. Fiir GPT-I wurde sich ein einmonatiges Probeabo
geholt, um keine Limits bei der Bildgenerierung zu haben. Da GPT-1 das Chatmodell der
beiden bestabgeschlossenen Modelle ist und damit mehr Experimente mit Prompts und
Bildinputs ermoglicht, wurde damit gestartet, um die Ergebnisse dann bestenfalls auf die
anderen beiden Modelle iibertragen zu kdnnen. Zu Beginn wurden viele einzelne Elemente
getestet, um das Modell besser kennenzulernen und praktische Elemente rauszufinden.

1. Stilkohdrenz - Feste Farbdefinitionen
Ein weiterer Punkt, der wichtig wire, um einheitliche Symbole und Muster fiir eine Karte
zu erstellen, ist die Moglichkeit einen speziellem Farbewert anzugeben. Dafiir wurden

einmal hexcodes und einmal hsl Farbwerte vorgegeben und auffilligere, in dem Fall nicht
intuitive bunte Farben gewihlt, um deutlichere Ergebnisse zu haben, sowie herauszufinden,
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ob die KI trotz zwei eher widerspriichlichen Anforderungen (Wald und dazu nicht passende
Farbe) einen Output, der den Kriterien entspricht, erzeugt.

Prompt Farbton Generierter Output

reference Image (Bilddvorlage ohne spezifische
Farbangabe)

#24a7d6

,use {genID} as a reference id for a new image: e -
make the colour #b4a7d6 T e

,use {genlD} as a reference id for a new image: o e :
make the colour hsl(190 100% 79%) “ o o

Tab. 16: Ubersicht tiber definierte Farben als Input, generiert mit GPT-I (linker Output), sowie Stable Diffusion
(rechter Output, nur mit Farbangabe ohne Vorlage), eigene Darstellung.

Bei GPT-I scheinen hexcodes und hsl Farbwerte als Input mdglich, wie in Tab. 16
dargestellt. Bei Stable Diffusion funktionieren hexcodes, hsl hat zu einer komplett anderen
Farbauswahl gefiihrt.

Stilkohdirenz - Muster nahtlos/ seamless generieren fiir spitere Kachelung

Da Muster in der spiteren Multi-Scale-Karte durch Kachelung gleichmdfig Flichen
ausfiillen sollen, ist es wichtig, dass die Muster an allen Seiten nahtlos aneinandergereiht
werden konnen. In dem Python Skript, welches nach der Generierung die Symbole und
Muster fiir die Testumgebung aufbereitet, ist eine Funktion fiir das nahtlos machen von
Mustern bereits eingefiligt worden, weil bei den Modelltests dieser Punkt oft nicht fehlerfrei
funktioniert hat.

Innerhalb von GPT-I wurden nochmal speziell Sitze und Stichworter getestet, um ein
besseres Ergebnis zu bekommen. Mit dem Prompt: ,,use {genID} as a reference id for a new
image: but make it a seamless tiling. “ hat das nahtlose Ubergehen des Musters horizontal
gut funktioniert, jedoch gab es vertikal fehlerhafte Ergebnisse. Der Prompt: ,,use {reference
ID} as a reference id for a new image: but make it a seamless tiling in every directions “.
hat die wenigsten fehlerhaften Ergebnisse erzeugt. ,, The pattern should be reusable when
used side by side“ hat ebenfalls gut funktioniert. Auf der OpenAl Plattform, gab es
verschiedene Prompts zur Auswahl und einen mit dem Namen ,Pattern set”, der bei
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mehreren Outputs fehlerfreie Ergebnisse geliefert hat (Images Playground - OpenAl API,

Abb. 38: Nahtloses Muster generieren mittels GPT-I mittels Prompt: ,,seamless tiling in every direction“ (generiert
mit GPT-1, eigene Darstellung) in Rot Fehler beim Aneinanderreihen der Kacheln)

Mit dem Prompt waren die Ergebnisse deutlich besser, aber nicht perfekt, weshalb aktuell
das Auslagern dieses Schrittes auf nach der Generierung eine sicherere Variante ist.

Stilkohdrenz - Luftbild als Input (fiir realistischere, naturnéihere Ergebnisse):

Fiir einen realistischeren Stil und damit die KI die Ansicht von oben besser umsetzen kann,
wurde als eine Variante ein Luftbild als Input fiir ein Waldmuster gegeben (siehe Tab. 17).

Luftbild als Input

Input fiir Muster
Prompt: ,,attached a screenshot
from a aerial image of a dense
forrest taken from an airplane.
I want you to create the pattern
based on this image, but much
more schematic and simplified.
It should convey a realistic
sense of the landscape as
displayed in a topographic map
or video game.

Tab. 17: Google Maps Luftbildausschnitt als Input (Zeile 1) und der Output (Zeile 2), generiert mit GPT-I (Mitte)
und Stable Diffusion (rechts), eigene Darstellung.

Diese getesteten Ansdtze und Stichworte funktionieren relativ konsistent, dennoch kann es
bei einzelnen Generierungen trotzdem Probleme geben. Am besten hat dabei ein neuer
Chat geholfen, in dem der erstellte Output nochmal neu reingeladen wurde.

Il.  Decision Point - Muster zu Symbolen und Symbole zu Muster

Bei einzelnen Baumsymbolen im Zusammenhang mit Waldflichen ist es speziell
interessant, den Decision Point zwischen der Fliche und den einzelnen Bdumen im
direkten Umfeld der Fliache zu finden und dabei die Stilkohdrenz zu beachten.
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Um Hypothese V (Kapitel 4) zu testen, wurde zum einen ein Symbol als Input fiir ein Muster
getestet, sowie ein Muster als Input fiir ein Symbol. Ein Testergebnis ist in Tab. 18
dargestellt, dabei wird deutlich, dass beides gut funktioniert.

Muster und Symbol Transformationen im Test

Symbol zu Muster
Prompt:,, can you generate a {forrest
pattern} from the input image.

Muster zu Symbol
Prompt: ,,can you generate a single
{tree symbo} from the input image
with transparent background, don't
add new details.

e

Tab. 18: Symbol zu Muster (Zeile 1) und Muster zu Symbol (Zeile 2), (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Von Muster zu Symbol ist der Detailgrad ungewollt erhoht worden, deshalb ist die Variante:
zuerst das Symbol und dann das Muster eventuell praktischer, wenn beides von Null
generiert werden soll.

III.  Ankerpunkte — Stichworte, die einheitlichere Ergebnisse liefert

Damit die generierten Ergebnisse liber Zoomstufen hinweg erkennbar bleiben, werden
Stichwérter fiir moglichst generische Outputs getestet (siehe Tab. 19). Dabei haben die
Vorgaben, mit generischen, selbsterkldrenden und einheitlichen Farben zu guten
Ergebnissen gefiihrt.

Generisch als Stichwort

Prompt: ,, Generate two different tree symbols, one with
less and one with more details. The symbols should be
self-explanatory and generic map icons with the same

colours.

Tab. 19: Méglichst generische, selbsterklarende Ergebnisse generieren mittels GPT-I (oben) und Stable Diffusion
(unten), eigene Darstellung.
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Abgesehen von einzelnen Symbolen und Mustern, die beim Ubergang konsistent sein
sollten, soll im spdteren Verlauf noch getestet werden, wie es Symbol- und
Musteriibergreifend iiber verschiedene Attribute umgesetzt werden kann. Konsistentere
Ergebnisse konnte es geben, wenn sich die Aufengrenze der Symbole nicht zu stark dndert.

1V.  Desert fog effect vermeiden - Zusiitzliche unerwiinschte Details entfernen

Damit speziell bei Symbolen keine ungewiinschten Elemente auflerhalb des eigentlichen
Symbols integriert werden, wurde getestet, mit welchem Prompt sich diese schnell entfernen
lassen.

Unndtige Elemente aus Outputs entfernen

Prompt: ,, Remove everything that
isn't the tree in the picture and
replace it with white.

Tab. 20: Nicht gewiinschte Details aus Output entfernen bzw. ersetzen (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Dabei hat sich schnell der in Tab. 20 gezeigte Prompt als hilfreich ergeben, vor allem wenn
die Objekte gut vom Rest zu trennen sind und der Hintergrund fiir die spétere
Weiterverarbeitung sowieso weill sein soll, transparent funktioniert bei GPT-I ebenfalls.

V. LoD - Vereinfachen/ Generalisieren von Darstellungen:

Dafiir wurde getestet, welche Stichworte/ Keywords sich gut zum Vereinfachen von Outputs
eignen. In Tab. 21Abb. 21 ist der Prompt festgehalten, der gut funktioniert hat. In dem Fall
eine Reduzierung der Details und ein minimalistischer Output.

Vereinfachen, Details entfernen

Prompt:,, Can you generate a new
image with transparent background
but reduce the detail to a
minimalistic version.

Tab. 21: Vereinfachen von Outputs (generiert mit GPT-I, eigene Darstellung).

Insgesamt haben sich iiber die Tests einige hilfreiche Prompt-Aspekte ergeben, die dabei
helfen konnen, Symbole und Muster zu bearbeiten und Herausforderungen von Multi-Scale-
Karten damit entgegenzuwirken. Auffallig ist, dass GPT-I einen édhnlichen Stil erzeugt, der
eher intensivere Farben verwendet. Den Grad zu finden, zwischen einer vereinfachten und
generalisierten Darstellung als Prompt Bausteine und einem Output, der nicht zu sehr einem
Comic Stil entspricht, wird ein Fokus des folgenden Kapitels.
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4.3 Prozess der Symbolgenerierung und Mustererstellung

Im Zuge der Modelltests, sowie fiir die Malstabskriterien wurden viele verschiedene
Varianten von Prompts, speziell bezogen auf Baume und Wiélder als Basis getestet. Die
Kriterien fiir Mafistabsiiberginge, sowie Multi-Scale-Aspekte lassen sich ebenfalls auf
andere Kartensymbole und Muster iibertragen.

Es versucht einen Prompt zu finden, der sich wuniverseller fiir eine Symbol- und
Mustergenerierung einsetzen lisst und auf andere Attribute iibertragen werden kann. Dabei
soll ein Symbol mit héherer Zoomstufe (mehr Platz) immer mehr Details enthalten und
grofler werden. Einen universellen Prompt zu finden, der flir jede Art von Symbol oder
Muster geeignet ist, gestaltet sich als schwierig durch jeweils Symbol- und
Musterspezifische Anforderungen, jedoch ist das Ziel den iibergeordneten Prompts so zu
gestalten, dass moglichst wenige Variablen im Prompt verdndert werden miissen fiir ein
gutes Ergebnis, mit dem in der Folge weitergearbeitet werden kann.

Einen deutlichen Fortschritt der Ergebnisse gab es, als innerhalb von GPT-I ein ,,sprite
sheet” als Stichwort verwendet wurde und direkt mehrere Symbole fiir verschiedene
MaBstibe innerhalb eines Bildes damit erzeugt wurden. Dadurch das es mehrere
Zoomstufen/ Detailunterschiede innerhalb des Bildes gibt, scheinen Uberginge zwischen
den einzelnen Symbolen deutlich besser zu funktionieren In Bezug auf Kapitel 2.3.1
scheinen MLLMs durch ihr trainiertes Wissen einordnen zu konnen, wie eine Sprite Datei
zumindest grob aussehen sollte.

Damit ein Ubergang von einer Zoomstufe zur niichsten Zoomstufe mdglichst gut umgesetzt
wird, wurden drei verschiedene Symbole bzw. Zoomstufen fiir das Bild definiert. Diese
sollen spéter innerhalb einer Multi-Scale-Karte ineinander iibergehen.

e Das erste Symbol soll dabei fiir eine niedrige Zoomstufe sein und wenig Details
enthalten.

e Das zweite Symbol soll etwas mehr Details haben und gréBer als das Erste sein, weil
es spdter in der Karte mittels der Pixel grofler dargestellt und deshalb die Qualitét
durch die GroBe verbessert werden soll.

e Das dritte Symbol soll das detaillierteste sein, fiir eine hohe Zoomstufe mit mehr
Platz.

Die Basis des Prompts beruht auf den in Kapitel 3.2 festgehaltenen Promptbausteinen in
Kombination mit den MasterScale Operatoren (Kapitel 4.2). Nur in dem Unterschied, dass
die Symbole von wenig detailliert (links) zu detailliert (rechts) iibergehen, da digitale
Multi-Scale-Karten diesen zusétzlichen Platz bieten. Die verschiedenen Beschreibungen der
Symbole wurden nach und nach angepasst, aber konnen spezifiziert werden, wenn ein ganz
spezieller Output generiert werden soll. In Tab. 22 sind die jeweiligen Promptbausteine
aufgelistet mit dem jeweils gewdhlten Prompt, sowie den dazugehdrigen MasterScale-
Operatoren und einer Erkldarung, wieso sich spezielle fiir die jeweilige Variante entschieden
wurde.
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Prompt MasterScale ..
Baustein Prompt Operatoren Erklirung
Pre-Prompt Create a professional cartography =~ C+ Add "cartography sprite sheet" hat die
sprite sheet, three variations of a Uberginge der Symbole deutlich
{symbol} symbol for different besser gemacht als einzelne
zoom levels. Symbolprompts hintereinander.
Subjekt [Left]: ultra minimalist flat icon, Si Ajdust Das Subjekt ist das Symbol in der
show recognizable form. No iconicity Variable beim Pre-Prompt.
details, one colour. Zusitzlich sind die 3 einzelnen
[Center]: stylized flat vector, with Symbole moglichst universell fiir
a little more details, dont add verschiedene Attribute beschrieben.
details of the surroundings.
[Right]: more detailed symbol with
shading.
Style Modifier/ All three symbols should have Sc Adjust Als weitere Variable wurde die
Style Keywords clean lines, consistent {(colour)} Colour Farbe angegeben, sowie
colour palette, flat design. St transparenter  Hintergrund, was
{Transparent} background. Be Adjust GPT-I umsetzen kann, flr andere
self-explanatory and generic map ~ Transparency Modelle, ist wie bereits in Kapitel
icons, dont make large outline 3.2  festgelegt, weill sinnvoller.
changes. Ankerpunkte konnte es durch wenig
Anderungen an der AuBenform
geben.
Quality Use the same style and colours, but Se Enhance  Der Stil soll {ibergreifend identisch
Modifier increase in detail so if they are later bleiben, die Farben ebenfalls, damit
put above each other there should die Symbole iiber Zoomstufen
be a smooth transition between the hinweg detaillierter eingeblendet
unique symbols. werden, ohne dass sich das Symbol
so stark verdndert, dass es nicht
mehr wiedererkannt wird.
Gewichtung Important: size ratio should be 1, Sz Adjust size GroBe wird spéter bei Integration ins
(DF-Ansatz) 1.5,2.25 Spritefile zusétzlich angepasst, aber
die Qualitdt soll bei hohen
Zoomstufen besser sein, deshalb die
Grofenunterschiede  schon  im
Prompt integriert.
Negativprompt No text. Innerhalb der einzelnen
Symbolbeschreibungen  integriert,
wenn etwas Spezielles nicht

vorhanden sein sollte, kann es hier
am Ende nochmal hervorgehoben
werden.

Tab. 22: Ubersicht des erstellten iibergeordneten Prompts fiir Symbole mit verwendeten Prompt Bausteinen,
MasterScale Operatoren und Erklarung (eigene Darstellung).

Zu Beginn wurde bei der Beschreibung keine GroBe dazugeschrieben wie oben bereits
geschrieben, soll das detaillierteste Symbol am Ende in der Multi-Scale-Karte mit mehr
Pixeln dargestellt werden, weshalb eine hohere Qualitdt und Pixelgrofle dabei wichtiger ist
und deshalb das detaillierteste Symbol am meisten Platz von den drei einnehmen sollte.
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Als weiterer Versuch wurde es jeweils bei den einzelnen Symbolen dazugeschrieben (,,make
the symbol half the size of the left symbol*), was aber nicht so gut funktioniert hat und den
Prompt noch ldnger gemacht hat (siehe Tab. 22, Zeile 1). Deshalb wurde eine ratio, bzw.
ein Verhidltnis am Ende angegeben, die besseren Ergebnisse erzielt hat, dabei wurde das

Symbol immer um die Hélfte des vorherigen vergrofert, um mehr Platz fiir Details zu haben
(siehe Tab. 23).

Prozess des ,,Masterprompts “:

Grofienverhiltnisse der Symbole

Prompt: [Left]: ... Make it half that the size bigger as the first «in
symbol. [Right]: ... Make it half the size bigger as the middle T T
symbol

Prompt (letzter Satz): ,, The size ratio should be 1, 1.5, 2* =|-‘ ? ?

Tab. 23: Masterprompt Variante (Ausschnitte) mit GroBenangabe bei einzelnen Symbolen (oben) im Vergleich mit
GréBenangaben am Ende im Verhéltnis angegeben (unten), (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Wihrend der spezifischeren Tests einen moglichst universellen Prompt zu finden, ist
deutlich geworden, wie wichtig das Symbol Keyword ist, welches verwendet wird. Wie in
Tab. 24 deutlich wird, wird ein ,,Airport/ Flughafen* Symbol als der gesamte Flughafen
interpretiert, wihrend ,,Plane* genauer ist und mit dem ergénzenden Prompt, der zusétzliche
Details weglassen soll, wird speziell nur das Flugzeug Symbol detaillierter dargestellt ohne
das sich der Hintergrund &ndert.

Prompt Verinderungen und ihre Auswirkungen

&
Verwendete Symbolvariable: Airport Symbol + '+

Prompt Anpassungen: Plane Symbol + )'K A'&
[Center]: don‘t add details nearby aln Al

Tab. 24: Anpassungen der Stichwoérter und Details im Vergleich mit dem generierten Output (generiert mit GPT-I,
eigene Darstellung).

Es sind Ampassungen je nach Symbolgruppe moglich, beispielsweise kann fiir
iibergeordnete Symbole, wie ein Stadtparklogo ein Hintergrund zur besseren Abhebung
von Symbolen in der Umgebung beitragen (sieche Tab. 25). Damit nicht der Eindruck
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entsteht, es wird mit dem Punkt ein bestimmter, in der Realitdt vorhandener Bereich des
Parks dargestellt.

Hintergriinde fiir Symbolgruppen

Prompt Ausschnitt: All three symbols should have clean Q
lines, consistent green colour palette, flat design and a 9 %}
white circular background for better visibility in

comparison to the surroundings.

Prompt Ausschnitt: " All three symbols should have clean
lines, consistent white colour palette, flat design and a
dark brown 1:1 square background for better visibility in

comparison to the surroundings.”

Tab. 25: Anpassung des Masterprompts: WeiBer, kreisformiger und brauner eckiger Hintergrund (eigene
Darstellung, grauer Hintergrund ergénzt, fiir bessere Erkennung des weiBen Hintergrunds (generiert mit GPT-I,
eigene Darstellung).

Nachdem es fiir Symbole erste brauchbare Ergebnisse geliefert hat, wurde mit dem Prompt
experimentiert, um ihn fiir Muster nutzen zu konnen. Dadurch dass es ebenfalls drei
Outputs in einem Bild geben sollte, wurde hierbei wieder das Format (1:1) explizit
angegeben. Zusitzlich mit dem nahtlos/ seamless Prompt, der sich bei den vorherigen Tests
als hilfreich erwiesen hat.

Dabei gestaltet es sich schwerer, generische Ergebnisse zu bekommen, ohne dass der Prompt
spezifischer an das darzustellende Objekt angepasst wird (angepasster Prompt in Tab. 26
sichtbar).

Mustertests, mit Promptanpassungen fiir die darzustellende Fliche

Prompt Ausschnitt: [Left]: minimalist flat design, base
fill only, very subtle grain, simplified geometry, no
idividual trees. [Center]: base fill and soft canopy
textures, view from above. [Right]: base fill plus more
detailed canopy clusters, more individual trees from
above visible.

Tab. 26: Prompts fuir Muster, im Schema der Symbolprompts (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Wenn nur das Stichwort ,,symbol*“ aus dem Symbolprompt zu ,,pattern* umgewandelt
wurde, hat es eher symbolhafte Flichen erzeugt, die filir einen kleinen Maf3stab zu viele
Details zeigen.

Ein Ansatz, der dabei geholfen hat, dass die Muster nicht viel zu kleinteilig und detailliert
wurden, ist, wie in Kapitel 4.2 bereits getestet ein Luftbild als Orientierung anzugeben.

79



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

Zudem hat eine Ergdnzung am Anfang des Prompts gut funktioniert: ,, Create a professional
cartography sprite sheet, three variations of glacier pattern for different zoom levels
(attached image as reference for lod) .

Zudem hat sich innerhalb der Testumgebung herausgestellt, dass drei Detailierungswechsel
zwischen den Mustern den Karteninhalt nicht bereichert, sondern eher von anderen Inhalten
abgelenkt. Ein Ubergang hat gut funktioniert, wenn anstatt eines ersten Musters eine Farbe
festgelegt wird (siehe Tab. 27 Subjekt), die bei niedrigen Mapstiben gezeigt wird und
anschlieBend in ein Muster mit identischer Farbe iibergeht, welches dann in hoher
Zoomstufe einen Detailierungsgrad zunimmt.

Prompt MasterScale

Baustein Prompt Operatoren Erkldrung

Pre-Prompt Create a professional cartography  C+ Add Im Vergleich zu den Symbolen hat
sprite sheet, three variations of a Pa hier ein Referenzbild, spezieller ein
{pattern} pattern for different Adjust Luftbild gut funktioniert. Zusétzlich
zoom levels (attached image as Arrangement konnen vor der Pattern Variable die
reference for lod). Px Operatoren zur Anordnung und

Adjust Textur hinzugefiigt werden: ,,three
Texture variations of a irregular
{pattern}*.

Subjekt [Left]: ultra minimalist colour field Ps Adjust Die Muster wurden deutlich
{hex #}. No details, one colour, no Shape semantischer, wenn eine Farbe
text. angegeben wurde.

[Center]: stylized flat forms, with a
little more details, dont add details
of the surroundings

[Right]: more detailed pattern with
shading.

Style Modifier/ All three patterns should have Pc Bei Mustern hat sich ein hexcode als

Style Keywords clean lines, consistent colour Adjust hiflreich rausgestellt,
palette {(hex #)}, flat design. Color/Hue
{Transparent background}. Be
self-explanatory and generic,
minimalistic pattern, dont make
large outline changes.

Quality Use the same style and colours, Pa Nathloser Ubergang als Input

Modifier but increase in detail so if they are  Adjust erginzt.
later put above each other there Arrangement
should be a smooth transition
between the unique pattern
elements. Make it (seamless tiles)
in every direction.

Gewichtung Important: size ratio should be 1, Pz Adjust size Bei den Mustern wurde speziell das

(DF-Ansatz) 1.5,2.25. Format 1:1 for the three Format von 1:1 ergédnzt, um die
patterns. Muster im  Anschluss leichter

extrahieren zu konnen.
Negativprompt Not text, no numbers.

Tab. 27: Ubersicht des erstellten iibergeordneten Prompts fiir Muster mit verwendeten Prompt Bausteinen,
MasterScale Operatoren und Erklérung (eigene Darstellung). Aufbauend auf dem vorher erstellten Symbolprompt,
mit ergdnzenden Anmerkungen, was speziell flir Muster von Bedeutung ist.
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Es kann helfen, wenn bei dem Musterprompt hinter die Variable in Klammern
Anforderungen an das spezifische Muster geschrieben werden, je nach gewiinschtem
Ergebnis (sieche Tab. 28), hier beispielsweise, um einen universelleren Output zu erhalten.

Mustertests, mit Promptanpassungen fiir die darzustellende Fliche

Prompt Start: Create a professional cartography
sprite sheet, three variations of pitch pattern for
different zoom levels.

Prompt Start: Create a professional cartography
sprite sheet, three variations of pitch pattern (mown
lawn without white markings) for different zoom
levels.

Tab. 28: Prompt flir eine Griinflache/ Sportplatz, englisch Pitch (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Es wurde zusitzlich getestet, ob sich abgeleitet vom funktionierenden Masterprompt
einzelne  Symbole generieren lassen, dafiir wurden die drei einzelnen
Symbolbeschreibungen auf drei Prompts aufgeteilt, wie in Tab. 29 dargestellt. Die
detaillierten Prompts sind im Anhang 03, Tabelle 5 aufgelistet. Der Vorteil von einzelnen
Symbolen ist, dass sic direkt in die Testumgebung und anschliefiend in ein Sprite
umgewandelt werden konnen, ohne dass sie vorher zugeschnitten werden miissen. Der
Nachteil ist, dass zum Teil die ersten beiden Symbole trotz Stichwortern wie ,,ultra
minimalistic" zu detailliert sein kdnnen.

Masterprompt fiir einzelne Symbole: Beispiel Bahnsymbol

Prompt Ausschnitt: (...) one train symbol for a low zoom level. Ultra minimalist flat
icon, show recognizable form. No details, one colour, no text. The symbol should have Q
clean lines, consistent blue colour palette, flat design and a blue 1:1 square background —

().

(...) one {} symbol for a middle zoom level. Stylized flat vector, a few details, dont add =
details of the surroundings, no text. The symbol should have clean lines, consistent {} Q
colour palette, flat design and a blue 1:1 square background (...) =
(...) one {} symbol for a high zoom level. 2D symbol with a few details and shading, no
text. The symbol should have clean lines, consistent {} colour palette, flat design and a

blue 1:1 square background (...)

Tab. 29: Angepasster Masterprompt fiir einzelne Symbole (generiert mit GPT-, eigene Darstellung).

Es funktioniert mit den abgewandelten Prompts, jedoch ist das ,,einfache* Symbol fiir eine
niedrige Zoomstufe teilweise detaillierter, wenn es als einzelner Output generiert wird, als
wenn es im direkten Vergleich mit detaillierteren Symbolen gemeinsam in einem Output
erstellt wird.
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Zusitzlich wurden Stiliibertragungen getestet, wie in Tab. 30 dargestellt. Dabei wurde ein
vorher erstelltes Bild als Input gegeben, zusammen mit Keywords, was angepasst, bzw.
verdndert werden soll.

Stileanpassungen fiir einzelne Symbole: Beispiel Krankenhaus

Inputbild (generiert mit Masterprompt)

Prompt: Can you change the style from the symbols, so
that they fit inside a modern, minimalistic map. Don’t
change anything else, transparent background.

Can you change the style from the symbols, so that they . T _ — i "2 .

look scribble like. Don’t change anything else, B .= = o= [ea] L

o seanine L] (EEmmles]  [=s)jmmjee)
sparent background. —

|

Can you change the style from the symbols, so that they
fit inside a dark grey mode/ night map. Dont change ﬁ

anything else, transparent background.

Tab. 30: Stilanpassungen flir ein Krankenhaus Symbol (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Um hohe Zoomstufen mit detaillierteren Mustern zu befiillen, ergeben sich neue
Anforderungen. Bei einem Waldmuster in einer hohen Zoomstufe, ergibt sich das Problem,
dass das Muster durch die Kachelung am Rand nicht ,natiirlich* nach einem Wald aussieht,
sondern eine harte Kante hat. Um die Flache dennoch funktional und affektiv gestalten zu
konnen, wurden fiir den Ubergang verschiedene Methoden innerhalb der Testumgebung
getestet. Ene Methode, die das Muster bereits passender zum Hintergrund macht, ist eine
helle Farbe, zusitzlich kann eine Transparenz den Ubergang weicher gestalten (siche Abb.

Rotunde Rotuncdle

Prater Hauptallee Prater Hauptallee

Sportzentrum
Spenadiwiese

Sportzentrum
Spenadiwiese A

WAC-Platz VAC-Platz

L

nallee

Rotunder \allee rotunde

2
R L3S

Abb. 39: Waldmuster mit leichter Transparenz und heller Farbe (links), sowie MapLibre Line Pattern mit einzelnen
Bdumen als Ubergangszone (rechts), eigene Darstellung, Symbole und Muster (generiert mit GPT-I, eigene
Darstellung).
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39). Von MapLibre gibt es die Moglichkeit ein Line Pattern einzustellen (wie in Kapitel 4.1
bereits erwihnt). In das Line Pattern, konnen einzelne Baumsymbole eingefiigt werden,
damit am Rand der Waldpolygonflichen einzelne Biume sind, die den Ubergang natiirlicher
wirken lassen konnen.

Insgesamt hat sich wéhrend der spezifischeren KI-Tests gezeigt, dass es vielfiltige
Moaglichkeiten, bei der Symbol- und Mustergenerierung in Bezug auf Promptanpassungen
und Stilanpassungen gibt. Und trotz der Vielzahl an Symbolen und Mustern ein
iibergeordneter Prompt maéglich ist, bei dem nur wenig Parameter angepasst werden
miissen, je nach Kategorie. Dabei hat sich die Bedeutung des Keywords (im Masterprompts
des Symbols) als sehr wichtig herausgestellt, bei denen kleinen Anderungen fiir andere
Ergebnisse sorgen konnen (siche Tab. 24). Teilweise macht es Sinn, den Masterprompt
anzupassen, beispielsweise fiir Symbole, die sich mithilfe von einem farbigen Hintergrund
starker von anderen Kartenelementen abheben sollen. Fiir solche Félle hat sich die KI als
hilfreich erwiesen und es muss nicht in einem Extraschritt ein Hintergrund eingefiigt werden
(siehe Tab. 25).
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5 Ergebnis — Workflow fur die Symbol und
Mustergenerierung fur Multi-Scale-Karten

Ein Ziel dieser Arbeit war es, einen Workflow zu finden, der dabei hilft, funktionale und
affektive Symbole und Muster fiir eine Multi-Scale-Umgebung zu erstellen. Das Vorgehen
setzt sich zusammen aus den theoretischen Erkenntnissen, welche Faktoren fiir eine
funktionale Multi-Scale-Karte von Bedeutung sind (siche 4.2), sowie den praktischen
Modell- und Prompt Tests. Im ersten Unterkapitel wird der Workflow erliutert und
graphisch dargestellt. Im Anschluss werden die erstellten Masterprompts vorgestellt,
gefolgt von  Erkenntnissen des Prompt Prozesses und damit mogliche
Darstellungsvarianten aufgezeigt, bevor es mit einem Unterkapitel zu Beantwortung der
Hypothesen und dem moglichst nutzerfreundlichen Zugriff auf die Workflowelemente
endet.

5.1 Erstellter Workflow sowie generierte Symbole und Muster

In Abb. 40 ist der Workflow abgebildet, erstellt innerhalb der Anwendung draw.io (draw.io,
o0.J.). Der Workflow gliedert sich in acht Blécke, die chronologisch von oben nach unten
ablaufen, es beginnt mit der Vorbereitung, der Datengrundlage, dem Generierungsprozess,
den Bearbeitungen innerhalb des Modells, bzw. Modellchats, der Weiterverarbeitung, der
Integration in die Testumgebung und endet mit dem Ergebnis.

Wie in Kapitel 3.1 bereits festgehalten, soll sich der Workflow in drei iibergeordnete
Punkte gliedern, den Inputdaten, einzelnen Verarbeitungsschritten und den Output Daten.
Um sich liber mogliche Inputdaten klar zu werden, ist es hilfreich zu Beginn einige
Parameter und Darstellungsrelevante Inhalte zu definieren (siche Abb. 36 ,.I. Definieren®)
und damit im Anschluss Basisdaten als Datengrundlage bereitzustellen (,,Basisdaten). Um
mit KI Symbole und Muster fiir topographische Karten zu generieren, ist es zu Beginn
wichtig, genau das gewlinschte Ziel genau zu definieren. Je nach gewlinschtem Output
konnen verschiedene KI-Modelle und Arten diese auszufiihren in Frage kommen.

Zu den einzelnen Verarbeitungsschritten zéhlt dann die Erstellung eines Prompts bzw.
Anpassungen des Masterprompts (,,Prompt Parameter anpassen*) und die Generierung
eines oder mehrerer Muster oder Symbole (um fiir verschiedene Zoomstufen ansprechende
Inhalte zu generieren). Je nachdem wie sehr die Outputs den Vorstellungen entsprechen,
geht es zum nichsten Schritt oder der Prompt bzw. Output wird noch einmal iiberarbeitet.
Wenn die Ergebnisse passen, werden die Symbole und Muster anschlieBend fiir die
Weiterverwendung vorbereitet in dem das ,,png_cutter“-Skript sie in einzelne Symbole/
Muster aufteilt, falls nétig automatisch vom Hintergrund freigestellt (transparent), Muster
nahtlos gemacht und ihre Pixelgrofie anpasst, je nachdem fiir welche Zoomstufe sie im
Anschluss genutzt werden sollen.
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1. Vorbereitung

lll. Generierungsprozess

V. Bearbeitungen innerhalb
des Modells

V1. Weiterverarbeitung

VII. Integration in
Testumgebung (oder
eigene Karte)

VIIl. Ergebnis

Definieren

+Was soll dargestellt werden?

= Wie soll es dargestellt werden?
+ Welche Farben — hexcodes

* Zoomlevel? — MasterScale

« 5til?

= Welches Modell?

+ Masterprompt — als Grundlage

* Designvorlagen? — z.B. Maki Icons

» bereits Symbole/ Muster/ Farben der Karten als
Beispiel vorhanden?

Prompt Parameter anpassen

+ {Symbol}.{Muster) definieren

= {Colour} definieren

» Je nach Modell:

+ "Transparent Background™ — "White"

= Sichtwinkel festlegen:

“view from above" (z.B. Biume)

“view from the side " (z.B. fur Spielplatz)
+ magliche Viorlagen anhangen

—+ gitached image as reference

Bearbeitungen
innerhalb des Chats

Tipps

= neuer Chat, falls
Ergebnizse zu festgefahren
Machbearbeitungen sind

auiterhalp Modells » genlD-Bezug (bei GPT-I,
Mano Banana) fiir kleinere
Anderungen

A

Parameter n

< Ergebnis entspricht den Vorstellungen? >

Vorbereitung fiir weitere Verwendung

* "png-cutter™-Skript
» Hintergrund freistellen

Map Libre Testumgebung

* Muster und Symbole Klassen zuordnen
» Ein- und Ausblendungen definieren

» Grifie definieren

— Sprite Erstellung

Ergebnis

* Map Libre Basiskarte mit Symbolen und
Mustern, zunehmender Detailgrad mit Zoom
— Sprite kann als Input fiir eigene MultiScale
Karten venwvendet werden

o

eU anpassen

Abb. 40: Ergebnis: empfohlener Workflow flir das Vorgehen der Symbol- und Mustererstellung fiir Multi-Scale-
Karten mittel generativer Kl (eigene Darstellung, erstellt innerhalb von (draw.io, o. J.).
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In einem weiteren Schritt werden die freigestellten Symbole und Muster in eine html-
Testumgebung fir ein MapLibre Multi-Scale-Karte eingebunden (,Map Libre
Testumgebung*). Der letzte Schritt ist essenziell, um die Symbole und Muster gut testen zu
konnen, die freigestellten Symbole und Muster konnten ebenfalls ohne das Spriteformat
fiir andere Verwendungen genutzt werden. Anschliefend hat man das Ergebnis, eine
MapLibre Basiskarte und ein Sprite, sowie dazugehdrende JSON-Datei, um sie in eigene
Webkarten einbinden zu konnen.

Mit dem entwickelten Workflow sollen vor allem innerhalb der Masterprompts
Rahmenbedingungen definiert werden, die den bisher noch oft uneinheitlichen und schwer
reproduzierbaren Output von generativer KI mdglichst stark eingrenzen sollen, sodass
kartographisch nutzbare, ansprechende Ergebnisse erzielt werden konnen, speziell mit
dem Fokus auf einen funktionellen Einsatz innerhalb von Multi-Scale-Karten. In Bezug auf
die Forschungsfrage soll der Workflow soll Zeit ersparen und dadurch die Generierung von
Karteninhalten optimieren.

Da noch nicht alle Schritte innerhalb eines KI-Modelles moglich sind, wie zum Beispiel das
Freistellen oder nahtlose Ubergiinge bei Mustern, werden diese Schritte nach der
eigentlichen Generierung durchgefiihrt, was die Modellauswahl flexibler macht. In Zukunft
konnten sich diese mit der schnellen Weiterentwicklung von KI eriibrigen und eventuell
ausgetauscht oder weggelassen werden, umso mehr Modelle diese Anforderungen bereits
erfiillen (z.B. GPT-I kann bereits Bilder mit transparentem Output generieren).

Eine Auswahl an erstellten Symbolen und Mustern mit den Masterprompts ist in Tab. 31
dargestellt. Fiir den Wald wurde die Variante mit zwei Zoomleveln verwendet, dass
verwende Stichwort der Symbolvariable steht jeweils bei der Attributart mit dabei.

Attributart Erstellte Symbole und Muster (Masterprompt)

Baum/ ,tree*

Krankenhaus/ ,,hospital*

Wegweiser/ ,,signpost

Flugzeug/ ,,plane*
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Synagoge/ ,,synagogue‘

Béckerei/ ,,bakery*

Féhre/ ,,ferry* Variante mit
weillem Hintergrund

Kirche/ ,,church*

Gerdll/ ,,bare rock™

Rasen/ ,,Pitch*

=

Felder/ ,,farmland*

Wald/ , forrest

Tab. 31: Auswahl generierter Symbole und Muster in verschiedenen Detailgraden mittels des erstellten
Masterprompts (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).

Bei den Mustern wurde oft ein hex Code als zusdtzliche Angabe hinzugefiigt, damit sie
nicht zu intensiv sind. Bei einzelnen Symbolen bietet es sich an einen gewissen Gegenstand
als Parameter fiir die erste Zoomstufe mitanzugeben, wenn ein Symbol mit einer
bestimmten Form assoziiert wird. Das wurde beispielsweise bei dem Béckerei Symbol
gemacht, bei dem zusitzlich ,,Brezel” als Stichwort erginzt wurde, das KI-Modell hat
selbstindig daraus abgeleitet fiir hohere Zoomstufen ein Haus daraus generiert. Es wurden,
basierend auf den Erkenntnissen des Theorieteils semantische Farben fiir die ,,Colour“-
Variable verwendet. Bei der Synagoge wurde mit einer anderen Farbe experimentiert was
auch moglich ist, falls ein Objekt mehr rausstechen soll, dhnlich bei dem Krankenhaus
Symbol, welches sich in Rot stiarker von der Umgebung abhebt.
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5.2 Masterprompts, Erkenntnisse und hilfreiche Promptbausteine

Die moglichst generischen Masterprompts, die sich wihrend des Generierungsprozesses
herausgestellt haben (siche 4.3) sind innerhalb von Abb. 41 dargestellt. Innerhalb der
geschwungenen Klammern {} ist jeweils eine Variable einzusetzen, beispielsweise ein
spezifisches Symbol oder Muster Stichwort, eine Farbe oder anstatt ,, Transparenz® ,,weil3*,
je nach Modellart. In den beiden Empfehlungen werden jeweils drei im Detailgrad
zunehmende Symbole und Muster erzeugt. Sie sollen dabei helfen die Unterfragen I1I und
IV (Kapitel 1.2) zu beantworten, in dem sie durch ihren Aufbau Multi-Scale-Kriterien
entsprechen und funktionale Ergebnisse fiir verschiedene Zoomstufen generieren sollen.

< Masterprompt Symbols >

Create a professional cartography sprite sheet, three variations of a {symbol} symbol for different zoom levels.

[Left]: ultra minimalist flat icon, show recognizable form. No details, one colour.

[Center]: stylized flat vector, with a little more details, dont add details of the surroundings.

[Right]: more detailed symbol with shading.

All three symbols should have clean lines, consistent {(colour)} colour palette, flat design. {Transparent} background. Be self-
explanatory and generic map icons, dont make large outline changes.

Use the same style and colours, but increase in detail so if they are later put above each other there should be a smooth
transition between the unique symbols.

Important: size ratio should be 1, 1.5, 2.25

No text.

< Masterprompt Patterns >

Create a professional cartography sprite sheet, three variations of a {pattern} pattern for different zoom levels.

[Left]: ultra minimalist colour field {hex #}. No details, one colour, no text.

[Center]: stylized flat forms, with a little more details, dont add details of the surroundings

[Right]: more detailed pattern with shading.

All three patterns should have clean lines, consistent colour palette {(hex #)}, flat design. {Transparent} background. Be self-
explanatory and generic, minimalistic pattern, dont make large outline changes.

Use the same style and colours, but increase in detail so if they are later put above each other, there should be a smooth
transition between the unique pattern elements. Make it (seamless tiles) in every direction.

Important: size ratio should be 1, 1.5, 2.25. Format 1:1 for the three patterns.

No text, no numbers.

Abb. 41: Méglichst generische Symbol- und Musterprompts, die wéhrend der Theorie- und Praxistests am besten
funktioniert haben (eigene Darstellung, erstellt innerhalb von (draw.io, o. J.).

In Abb. 42 sind Prompthilfen dargestellt, es sind Designelemente, die angepasst werden
konnen, um die Ergebnisse funktionaler und individuellen Vorstellungen entsprechend zu
gestalten oder zu bearbeiten. Diese haben sich wihrend der Modelltests und dem
Erstellungsprozess des Masterprompts als hilfreich herausgestellt.

Die Hilfestellungen sind aufgeteilt auf drei Blocke (hellblaue Balken), zum einen
iibergeordneten, symbolspezifisch-, sowie musterspezifischen Elementen. In der linken
Reihe stehen Stichworter, auf welches Vorgehen sich die Prompthilfe bezieht (z.B. Farben),
in der Mitte entweder eine Erkldrung oder ein spezifischer Promptausschnitt, der dabei
geholfen hat, den Parameter wie gewlinscht anzupassen. In der rechten Spalte, ist entweder
ein Promptausschnitt als Hilfe, oder speziell bei den spezifischen Erkenntnissen ein Bild,
welches mithilfe des Prompts erstellt, bzw. bearbeitet wurde.

88



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

Prompthilfe

Optionale Promptelemente, die sich auf Basis des Theorieteils und der Prompttests als hilfeich enviesen haben

< Ubergeordnete Erkentnisse >
Einheitliches Farbschema
Farben —— (Farben kdnnen in hexcodes angepeben  [—— "Consistent white colour palette (hex SHEHT)"
werden)
Einzelns unerwiinschte Farben oder Details . Shc:t:r ::J.e th: geneml:.c-ntiID n.i;?'e h;t
Elemente bearbeiten —— konnen mit Bezug auf di= genlD entfernt [ MRS -, LS8 \NF_BSMETARAN_iog 85 e
Ireference ID for a new mmage, but change 'this’
werden N
to "that
i ) nerwiinschete Details oder Elements Remove evervthing that isn I:_{} in the picture
Unnétige Details entfernen — — and replace it with
komplett entfernen o m
whits
Create a professional cartography sprite sheet, for one church symbol for a low zeom level. Ulira
minimalist flat icon, show recognizable form. Ne details, one colour, no text. The symbel should
Einzelnes Symbol (Zoomsinfe) == have clean lines, consistent {colour} palette, flat design and a white 1:1 sguare background for
better visibility in comparison to the surroundings. Consistent white colour paletts, flat design.
{Transparent background}. Be self-explanatory and generic map icon.
"a dark brown 1:1 square background for
better visibility in comparison to the
surroundings.”
Symbole mit Hintergrund
"white circular background for better visibility
in comparison to the 9 é
surroundings.” =
"Can you change the airplans symbel, so that it
has the same Level of detail and size as the
) | (nght) tree symbol. With transparent I
LoD tibertragen background, no shadows. The symbol should
have clean lines, consistent grey colour palette. e AL
format 1:1."
L u i
"The pattern L™
Muster nathlos! seamless —/—— <chould be reusable when used =ide by side”  [—1 —}
(links Musterinput, welchss nicht seamless war)
-% a
"f1ll up all white spaces with 2 continuous tree @ a *
Lickenfilllendes Muster — e pa . —R @ (& i —»
COVEL.
QPR
[ ]

Abb. 42: Erkenntnisse der Modelltests zusammengefasst mit den dazu geeigneten Prompts (eigene Darstellung,
erstellt innerhalb von (draw.io, o. J.), generierte Beispiele erstellt innerhalb von GPT-1 1.5)..
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Fiir Muster kann es hilfreich sein, wenn bereits eine grundlegende Karte vorhanden ist und
die Farben dieser, als hex code in den Prompt eingefiigt werden, damit die Ergebnisse
einheitlicher werden. Fiir Muster haben sich im Laufe der Tests zwei Zoomstufen als
ausreichend herausgestellt, dass es ansonsten zu viele Details gab, die vom restlichen
Karteninhalt ablenken. Zu Beginn eignet sich eine einfach eingeférbte Flache gut, die sich
bei hoherer Zoomstufe zu einem Muster dndert, deshalb ist die Dreiteilung des Prompts
weiterhin praktisch, vor allem weil die Muster dadurch das es drei nebeneinander sind,
kleiner dargestellt werden und sich dadurch das Problem eines zu detaillierten Outputs
verringert. Bei Symbolen kann es ebenfalls hilfreich sein, "nur" zwei Detailstufen zu
zeigen, zum Beispiel im urbanen Gebiet, um genug Ankerpunkte zu schaffen.

Wie bei den Modelltests bereits festgestellt (sieche Abb. 31) imitieren die getesteten Modelle,
bis auf GPT-I aktuell nur einen transparenten Hintergrund, weshalb fiir eine
Weiterverarbeitung innerhalb anderer Modelle ein weifier Hintergrund praktischer ist und
,» Iransparent® als Variable im erstellten Workflow, bzw. Masterprompt angegeben wurde,
die in dem Fall mit ,,white* ersetzt werden sollte (siche Kapitel 5). Bei Nano Banana waren
die Sichtwinkel zum Teil nicht einheitlich (beispielsweise von schrig oben), weshalb dort
eine Anpassung Sinn macht. Vergleichsbilder zu den Promptanpassungen sind in Anhang
04 dargestellt. Fiir LLMs, beispielsweise Qwen hat sich gezeigt, dass der Hintergrund
teilweise nicht rein weif3 ist, weshalb dort die Angabe eines hexcodes Sinn macht. Innerhalb
von Diffusion Modellen, wie Stable Diffusion hat sich ein aufgeteilter Masterprompt als
praktischer erwiesen, bei dem vollstdndigen Masterprompt wurde die Anzahl der Symbole
oft falsch umgesetzt (beispielhafte generierte Outputs siche Anhang 04).

Zusétzlich sind bei Mustern Vorlagen als Input hilfreich, wie beispielsweise Luftbilder der
darzustellenden Fldche. Dafiir haben sich speziell Bilder geeignet, die ein Muster aus
weiterer Entfernung darstellen (siehe Tab. 17), ansonsten werden fiir zum Beispiel ,,bare
rock* nur drei, vier einzelne Steine erstellt, anstatt ein Muster fiir ein ganzes Ger6llfeld.

5.3 Beantwortung von aufgestellten Hypothesen und nutzerfreundlicher
Workflow Zugriff

Am Anfang von Kapitel 4 wurden fiinf Hypothesen aufgestellt, um zu beantworten welche
Methoden und Schritte es gibt, um Symbole und Muster zu bearbeiten bzw. anzupassen, um
sie geeigneter fiir Multi-Scale-Karten zu machen.

Anhand des Workflows und den herausgefundenen Prompthilfen, lassen sich die in Kapitel
4 aufgestellten Hypothesen beantworten:

I.  KI kann helfen ein Symbol oder Muster schnell an verschiedene Mafstabsstufen
anzupassen.
1.  KI kann fiir die Symbol- und Mustererstellung bei Malstabsiibergdngen
hilfreich sein, wenn zuerst die detailliertere Version generiert wird und
daraus abgeleitet generalisierte Versionen fiir verschiedene Malstdbe.
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Punkt I wird durch die Ergebnisse untermauert. Es kénnen direkt mehrere Zoomstufen
innerhalb eines Prompts und Outputs generiert werden.

Zu Unterpunkt i, hat sich bei den Tests herausgestellt, dass es funktioniert, jedoch
andersherum besser, wenn ein einfaches Symbol fiir héhere Zoomstufen mit mehr Details
dargestellt werden soll. Das konnte daran liegen, das KI-Modelle wie bei den Modelltests
festgestellt (siehe Kapitel 3.3) meistens eine feste und hohe Ausgabequalitit haben und
deshalb dazu neigen mehr Details zu integrieren.

ii.  Wenn ein generiertes Muster als Input gegeben wird, konnen daraus
passende Symbole fiir den Ubergang generiert werden und andersherum.

Diese Hypothese ldisst sich nur teilweise bestitigen, wie beim letzten Punkt haben die
Ergebnisse gezeigt, dass es besser funktioniert, wenn zuerst ein Symbol erstellt wird und
daraus abgeleitet Muster, da sonst das Symbol zu detailliert werden kann (Tab. 18).

II.  Wenn fiir einen bestimmten Mafstab bereits Symbole und Muster vorhanden sind,
kann KI dabei helfen schnell fiir andere Mapstibe Zeichenschliissel zu generieren.

Die Ergebnisse stiitzen diese Hypothese mit den durchgefiihrten Tests nicht, KI kann dabei
helfen, schnell einzelne Symbole und Muster iiber Mafistibe hinweg zu erstellen, ein
gesamter Zeichenschliissel ist innerhalb der getesteten Chatmodelle aktuell nicht méglich,
weil es innerhalb der Useroberfliche keine Batch-Moglichkeit gibt.

In Zukunft konnte die Hypothese mithilfe eines Agenten-Ansatzes getestet werden, wobei der
erstellte Masterprompt als Input fiir ein Bildgenerierungstool genutzt werden kénnte,
welches ein Agent abruft. Ein anderer Agent konnte vorher Designaspekte definieren und
ein weiterer im Anschluss der Generierung priifen, ob diese eingehalten wurden. Damit
wiirden die Aufgaben auf einzelne Agenten aufgeteilt werden, wie in Kapitel 2.3.3 in Bezug
auf Wangs Verdffentlichung beschrieben (Wang et al., 2025).

III.  Wenn ein Muster oder Symbol in einem bestimmten Stil erzeugt wurden, kann die
KI diesen auf andere iibertragen.

Diese Hypothese lief3 sich durch die Tests bestdtigen, generative KI kann zum einen dabei
helfen einen Stil auf ein generiertes Bild zu iibertragen, wie in Tab. 30 sichtbar. Zusditzlich

kann das LoD von einem bereits erstellten Symbol auf anderes iibertragen werden (siehe
Abb. 42).

Damit der Workflow reproduzierbar und nutzerfreundlich ist, wurde versucht ihn so gut
wie moglich anhand der in Kapitel 3.1 beschriebenen FAIR-Prinzipien zu gestalten. Damit
die einzelnen Schritte besser nachvollziehbar sind, wurden sie schematisch von oben nach
unten dargestellt. Damit er auffindbar und zugénglich (,,findable* und ,,accessible®) ist,
wurde ein github Repository erstellt. Dort wird die Testumgebung als herunterladbare Datei
mit der dazugehorenden Python Server Datei, sowie das Vorbereitungsskript ,,png cutter
zur Verfligung gestellt, der Workflow und Prompthilfen als PNG-Ansichten (in deutscher
und englischer Sprache), sowie die Masterprompts als kopierbare Texte. Des Weiteren ein
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Ordner mit generierten Qutputs zum Testen der Testumgebung und ein Ordner um eigene
Beispiele mit anderen zu teilen (Bischoff, 2026; Hu et al., 2025).

Preview = Code Blame = 119 lin

Sprite Builder

Worklfow to generate symbols and patterns for multi-scale maps with Al
This repository contains the MapLibre-based multi-scale test environment and supporting workflow used in the master thesis ¥ :

"Affective Design of Symbols and Patterns with Generative Artificial Intelligence" at the university of vienna.

Abb. 43: Veréffentlichter Workflow auf GitHub, um den Workflow méglichst FAIR (Hu et al., 2025) zu gestalten
(eigener Screenshot, erster Teil der ,,readme“-Datei zur Beschreibung des Projekts).

Damit einzelne Teile des Workflows losgelist verwendet werden konnen, wurde der
Masterprompt als Alternative aufgeteilt auf einzelne Zoomstufen getestet (siche Abb. 42
und Anhang 03), was fiir andere Modelle besser funktioniert hat und mehr Spielraum fiir
das Erstellen einzelner Zoomstufen ldsst. Dennoch sind Reproduzierbarkeit und
Replizierbarkeit zwei Punkte, die aktuell eine Einschrinkung bei der Arbeit mit KI
darstellen, da trotz identischer Prompts nicht modelliibergreifende genau identische
Ergebnisse moglich sind. Detaillierte Tests innerhalb weiterer Bildgenerierungsmodelle
konnten in Zukunft dazu beitragen die ndtigen zu anpassenden Variablen besser zu
identifizieren und dadurch den Workflow noch universeller zu machen.
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6 Diskussion und Limitationen

Es wurde ein moglichst funktionaler und affektiver Workflow fiir die KI-Generierung von
Mustern und Symbolen innerhalb von Multi-Scale-Anwendungen erstellt. Dabei wurde
speziell auf hohe Zoomstufen geachtet und wie diese mit hilfreichen Informationen gefiillt
werden konnen. In folgendem Kapitel werden die Ergebnisse des theoretischen und
praktischen Teils diskutiert, dabei wird speziell auf die Stirken und Schwiichen des
erstellten Workflows und der Arbeit mit KI eingegangen.

6.1 Stirken des Workflows

Im Zuge der Arbeit mit generativer KI und der Erstellung des Symbol- und
Musterworkflows haben sich gewisse Faktoren als Vorteilhaft gegeniiber klassischem
Vorgehen erwiesen, Diese lassen sich in folgende fiinf thematische Kategorien einteilen:

1.  Zeit- und Kostenersparnis
Il. Handhabung & Kreativititsanreize
III.  Rasterdaten als Ausgabeformat
V.  Vorteilhafte Sichtwinkel

Zu Punkt I gibt es Modelle, die Muster- und Symbole ohne Anmeldung oder Kosten
generieren. Je nach Modell, kann es aber auf eine bestimmte Anzahl an Outputs begrenzt
sein. Im Vergleich zu herkdmmlichen bekannten Vektorprogrammen, konnen zumindest bis
zu einer bestimmten Anzahl an Credits kostenlose Inhalte generiert werden (siehe Kapitel
3.3). Symbole und Muster konnen innerhalb weniger Minuten fiir mehrere Zoomstufen auf
einmal generiert werden. Durch den Workflow und Masterprompt gehen die Symbole von
simpel zu detailliert iiber, was Uberlegungen zur Generalisierung erspart, die bei
bisherigen Verdffentlichungen zu Multi-Scale-Karten sowie in klassischen Printkarten einen
Schwerpunkt darstellten (Brewer & Buttenfield, 2010). Im Vergleich zu bisherigen
Vorgehen, die sich auf eine feste Zoomstufe bezogen (Drews et al., 2025; Dunkel et al.,
2024) werden direkt fiir mehrere Zoomstufen Symbole und Muster generiert und mittels des
Prompts Vorgaben zum Ubergang festgelegt.

Die Handhabung (Punkt II) hat den Vorteil, dass Bildgenerierungsmodelle auch fiir nicht
Kartographen eine schnelle Symbol- und Mustergenerierung moglich machen. Uber die
meist nutzerfreundlich gestalteten Chatoberflichen der KI-Modelle und Text als Input ist
es ein Vorteil schnell Details anpassen und dndern zu konnen. Verschiedene Stile, Detail-
und Abstraktionsgrade konnen innerhalb von kurzer Zeit getestet und visualisiert werden
(Kapitel 4.3). Zusétzlich kann es als Brainstorming hilfreich sein, wenn noch keine
bestimmte Vorstellung vorhanden ist oder dabei helfen, eine Vorstellung umzusetzen, die
es in der Art als Symbol- oder Muster noch nicht gibt. Beispielsweise wenn zwei Symbole
kombiniert werden sollen und es dafiir in bekannten frei verfligbaren Symboldatenbanken
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wie den Maki Icons noch kein vergleichbares gibt, bzw. es noch andere
Kombinationsmoglichkeiten geben kann, wie in Tab. 32 dargestellt.

Es hat sich gezeigt, dass die KI kreative Losungen findet, was die Uberginge von einer
Zoomstufe in die andere betrifft, auf Tab. 32 bezogen ist der Schraubschliissel
beispielsweise ein Element, welches als Ankerpunkt (Dumont et al., 2020) zusammen mit
dem Fahrrad vorhanden bleibt oder auch das Bickereisymbol in Tab. 31 welches von einer
Brezel, in ein Bickereigebdude iibergeht.

Kombination von zwei Symbolklassen

class=information lﬂl

subclass=map
Prompt Subjekt: “information map”

class=bicycle I
subclass=repair_station ﬁ %

Tab. 32: Mit Masterprompt erstellte Symbole, die durch ihre Objektklassen eine Kombination aus Symbolen sind
(Screenshots innerhalb der Testumgebung, Symbole generiert mit GPT-I, eigene Darstellung).

Digitale Karten ermdglichen Nutzerlnnen eigene Elemente einzubinden und Karten freier
zu gestalten (Mericskay, 2024, S. 166). In klassischen Webkarten ist es dennoch ein
typisches Vorgehen, dass fiir Hintergrundkarten (zur besseren Orientierung) auf Symbole
und Mustervorlagen zuriickgegriffen wird, beispielsweise den Maki Icons (siehe 3.2 (Maki
Icons | By Mapbox, o.].)) und in dem Zuge nur kleinere Anpassungen bei Farben oder
Hintergriinden gemacht werden. Dabei werden (wahrscheinlich aus Zeitgriinden) kaum
individuelle, fiir das Thema bzw. den Style der Karte entsprechende Symbole oder Muster
erstellt. Der Workflow dieser Arbeit macht es einfacher, Symbole und Muster den eigenen
Vorstellungen entsprechend anzupassen und damit affektive, einzigartigere Karteninhalte
zu erstellen.

Beziiglich Punkt I11 ist es, wie in Kapitel 4.2 bereits erwihnt, bei KI-Outputs ein grofer
Vorteil der Funktionalitit, dass sie im Rasterformat sind, da diese iiber eine Sprite Datei
direkt in eine Multi-Scale-Karte integriert werden konnen.
In der herkémmlichen Arbeitsweise miissen SVGs (weil die Erstellung meist in
Vektorprogrammen erfolgt) zuerst in Raster umgewandelt werden (wobei Qualitédtsverluste
leichter passieren konnen), damit sie in ein Sprite integriert werden konnen. Diese
Ausgangslage erspart zusitzliche Skripte und Formatumwandlungen, die bisher bei
SVG’s ndtig waren.

Beziiglich Punkt IV haben die Modelltests gezeigt, dass als Sichtwinkel Schréigbilder und
Aufrissbilder gut erstellen lassen. Lokale Formen (siehe 2.1.4) wie zum Beispiel Parkplétze
lassen sich schnell generieren (auch ohne spezifischen Masterprompt), eventuell da sie von
Grund auf generischer sind. Symbolgréf8en haben sich bei klassischen Vorgehen je nach

94



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

Zoomstufe nicht verdndert, was die Orientierung beeinflussen kann (Mericskay, 2024, S.
173), was durch detaillierter werdende KI-Symbole umsetzbar ist.

Im Vergleich zu bisherigen Vorgehen ist der Workflow auf Multi-Scale-Kriterien optimiert
und der Fokus ist stirker auf der Funktionalitiit der Symbole iber Zoomstufen hinweg, im
Vergleich zu bisherigen Veroffentlichungen, bei denen die neue Moglichkeit der
Generierung, auf Kartenelemente bezogen, im Vordergrund standen (Dunkel et al., 2024).

6.2 Schwiachen des Workflows

Folgend werden, wéhrend der Modelltests und Prompterstellung, aufgefallene Fehler und
Probleme festgehalten. Wie im Theoriekapitel 2.3.4 beschrieben, gibt es aktuell noch
Limitationen bei der Arbeit mit KI, diese lassen sich in folgende Kategorien einteilen:

1.  Voreingenommenheit & unklare KI-Datengrundlage
1l.  Bezugsfehler innerhalb eines Modellchats
III.  Modellabhdingigkeiten - Promptiibertragung auf weitere KI-Modelle
V.  Ausgabequalitiit der Outputs & mogliche Generierungsfehler
V. Nachbearbeitungen

Die Datengrundlage von KI-Modellen, kann voreingenommen sein und dadurch
Ergebnisse liefern, die eher auf europdischer Ebene geliufiger sind. Dieser Aspekt bestitigt
die Erkenntnisse des Theorieteils (sieche Kapitel 2.3.4 (Kang et al., 2024)). Im speziellen
Bezug zu dieser Arbeit, kann das zur Folge haben, dass Symbole und Muster
moglicherweise stirker einer europdischen Datenlage entsprechen und deshalb fiir
Nutzerlnnen ohne europdische Herkunft kontraintuitiver sind. Beispielsweise ein
Apothekensymbol mit einem ,,A* dargestellt oder eine Ruine dargestellt als kaputte Burg,
konnten in Osterreich schneller als diese identifiziert werden, als in Lindern, in denen es
andere Griinde fiir Ruinen gibt oder ein Apothekensymbol ein anderes Erkennungssymbol
hat.

Zusitzlich hat sich wihrend der Modelltests (siehe Kapitel 3.3) bestétigt, dass die Daten-
und Trainingsgrundlage der Modelle schwierig nachvollziehbar ist und fiir wenigsten
getesteten Modelle transparent und klar definiert wurde, auf welcher Datenbasis sie
entwickelt wurden. Dieser Aspekt bestdtigt ebenfalls in der Theorie identifizierte mégliche
Schwachpunkte (siehe 3.3) und ist ein Punkt der unter dem Begriff ,,Black Box Modelle*
in Ver6ffentlichungen zum Thema KI verwendet wurde (siehe 2.3.4 (Kang et al., 2023)).

Der Punkt I1., Bezugsfehler innerhalb eines Chats sind wéahrend der Tests bei GPT-I und
Qwen aufgefallen. Der Fehler trat bei beiden Modellen auf, wenn beim Testprompt nur der
Name vom Symbol und die Farbe angepasst wurde und vorher bereits ein Bild generiert
wurde, jedoch nicht jedes Mal, sondern nur in einzelnen Féllen. Wie in Abb. 44 dargestellt,
wurde bei GPT-I zuerst ein Mistkiibel generiert und im Anschluss ein Bahnsymbol. Bei
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ndherer Betrachtung fillt auf, dass das erste Bahnsymbol der Form des ersten Mistkiibels
entspricht. Bei Qwen wurde ein Restaurantsymbol generiert und im Anschluss ein
Krankenhaussymbol, dabei ist der Bezug auf den letzten Output deutlich zu erkennen. Was
zeigt, dass innerhalb eines Chats, die vorher erstellten Ergebnisse in das neue Ergebnis
miteinfliefien zu scheinen.

Es wurde nach der Erstellung der Masterprompts getestet, inwieweit die Ergebnisse auf
andere Modelle iibertragbar sind (Punkt III). Bereits innerhalb der Modelltests wurde
deutlich, dass aktuell trotz eines detaillierten Prompts verschiedene Outputs erzeugt werden.

Die Ergebnisse variieren je nach individuellem Modell, bzw. noch eindeutiger nach
Modellart. Fir MLLMs (wie GPT-I und Nano Banana 2) sowie LLMs (z.B. Qwen)
funktioniert der Masterprompt besser, da sie Begriffe wie ,,cartographic sprite sheet™ durch
thre Textverarbeitungsstiirke (siche 2.3.1) besser einordnen als Modelle, bei denen die
Bildgenerierung als Tool eingebettet ist (z.B. bei Diffusion Modellen). Das ein
»cartographic spite sheet” als Stichwort von MLLMs und LLMs richtig interpretiert ist
wiederum ein Fortschritt ist zu frilheren Modellen, die weniger in der Lage waren
geographische oder kartographische Grundlagen zu identifizieren (siehe Kapitel 2.3.4).

Abb. 44: Entdeckter Fehler bei Prompttests, Symbol von vorherigem Output wird fliir neuen Output herangezogen
(links GPT-I, rechts Owen 3.6-Plus, eigene Screenshots).

Mittels des Masterprompts generierte Symbole und Muster innerhalb von drei Modellarten
sind in Anhang 04 festgehalten und Tipps zu den Modellen als Hilfestellung in 5.2
festgehalten.

W

Abb. 45: Zu hoher Detailgrad, links generiertes Symbol, rechts eingebunden in Testumgebung durch Sprite
Erstellung runterskaliert (generiert mit GPT-1, eigene Darstellung).
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Punkt IV., der wihrend der Arbeit innerhalb der Testumgebung und wihrend der
Modelltests aufgefallen ist, ist die Bedeutung der Ausgabequalitiit der Ergebnisse. Speziell
in niedrigen Zoomstufen, ist es wichtig sehr einfache Symbole und Muster zu erzeugen. Da
die Ergebnisse innerhalb des Sprites auf wenige Pixel runterskaliert werden, kann es bei
einem zu detaillierten Symbol zu Darstellungsproblemen kommen (siche Abb. 45).

Bei den Modelltests kam heraus, dass die getesteten Modelle hauptséichlich 1048x1048 als
Ausgabeformat erzeugen, was fiir hohe Zoomstufen praktisch ist, jedoch in niedrigen
Zoomstufen schnell zu detailiiberlasteten Symbolen und Mustern flihren kann. Um dem
entgegenzuwirken, wurde innerhalb des Masterprompts ein Verhéltnis (,,Ratio*, siche 4.2)
angegeben, damit die Symbole und Muster fiir niedrige Zoomstufen direkt auf einer
kleineren Flache generiert und damit bereits generalisiert werden miissen. Eventuell ist es
Zukunft bei mehr Modellen moglich eine Ausgabequalitit einzustellen.

Zusitzlich werden eher intensivere und mehr Details integriert, was wiederum fiir
Nachbearbeitungen sorgen kann. Eine spdtere Transparenz hinzuzufiigen hat sich
innerhalb der Testumgebung als hilfreich rausgestellt, wm intensiveren Farben
entgegenzuwirken. Darstellungen von oben sind fiir viele Modelle schwierig, was sich
besonders bei den Modelltest und Baumsymbolen gezeigt hat (siche Tab. 10). Es werden
zudem nicht immer alle Prompt-Angaben befolgt, zum Beispiel wurde speziell bei Mustern
der Prompt-Ausschnitt ,,Format 1:1° nicht immer eingehalten, ein gewisser ,,random*
Faktor mit unerwarteten Ergebnissen bleibt derzeit, auch wenn stark eingegrenzt durch den
Promptaufbau (Kang et al., 2023).

Muster haben sich bei den Modelltests als schwerer generierbar und in Bezug auf
Promptiibertragungen als weniger gut iibertragbar im Vergleich zu Symbolen
herausgestellt (sieche Anhang 04). Bei Flichen sind oft einzelne Elemente, wie Steine bei
Gero6ll oder Grasbiischel bei Gras zu dominant fiir eine niedrige Zoomstufe erzeugt worden.

Beziiglich Punkt V ist eine Limitierung ist, dass aktuell je nach Modellart
Nachbearbeitungen an den Symbolen und Mustern gemacht werden miissen. Zum Beispiel
das Freistellen von Symbolen, nahtlos machen von Mustern und aufsplitten auf einzelne
PNGs, weshalb dieser Schritt innerhalb einer Python Datei zur Verfiigung gestellt wurden
(png_cutter-Skript, siehe 5.1). Im Vergleich zu vorherigen Modelltest in Bezug auf Symbole
(Drews et al., 2025; Dunkel et al., 2024), gibt es mittlerweile durch GPT-I ein Modell,
welches transparente Hintergriinde erstellen kann. In Zukunft konnten Fortschritte bei
Modellen diese Bearbeitungsschritte weiter verringern.

Insgesamt wird deutlich, dass es bei der Arbeit mit KI einige Punkte zu beachten gibt. Das
Wissen, dass KI-Modelle nicht fehlerfrei sind, zeigt, dass menschlicher Input sowie
Expertise weiterhin wichtig sind, um diese zu identifizieren und auszubessern. Zudem
sollten bei der Erstellung von Karteninhalten, mdgliche Vorurteile der KI bedacht und wenn
notig gegengesteuert werden. Gleichzeitig zeigt sich, dass KI dabei helfen kann
umstindliche Arbeitsschritte zu vereinfachen und zu beschleunigen.

97



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

7 Conclusio

Innerhalb dieser Masterarbeit wurde ein Workflow entwickelt, um generative KI fiir die
Erstellung von Symbolen und Multi-Scale-Karten zu nutzen. Ein spezieller Fokus war dabei
die Funktionalitit und Affektivitidt der generierten Inhalte. Um diese zu erzielen, wurden
innerhalb des Theorieteils kartographische Designaspekte (Kapitel 2.1), psychologische
Faktoren (Kapitel 2.2), sowie Herausforderungen von Multi-Scale-Karten (Kapitel 2.5)
betrachtet. Mithilfe dieser Informationen wurden Kriterien aufgestellt (Kapitel 3.2) und
damit im Anschluss KI-Bildgenerierungsprogramme auf ihre Eignung getestet

In Bezug auf Kapitel 1.1 wurden fiir den Wiener Stadtpark innerhalb der erstellten
Testumgebung Symbole und Muster fiir verschiedene Zoomstufen generiert. Diese sind
innerhalb von Abb. 46 dargestellt. Speziell die héheren Zoomstufen sind dabei bewusst
mit mehr Informationen gefiillt worden, um den vorhandenen Platz der Multi-Scale-Karte
funktionaler zu nutzen und dort mehr Orientierungspunkte zu schaffen. Durch den
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Abb. 46: Bezug zur Einleitung - Wiener Stadtpark in zwei verschiedenen Zoomstufen, links Zoomlevel 17, rechts
Zoomlevel 18, unten 20 (alle Symbole generiert mit Masterprompt innerhalb von GPT-1, eigene Darstellung, OSM
Bright Basiskarte).
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Ubergang der Symbole und Muster wurde darauf geachtet keine zu hohe kognitive
Belastung zu erzeugen, sowie einen ,,desert fog effect™ (Kapitel 2.2.2) zu vermeiden.

Mithilfe von Prompt Engineering Methoden, dessen Grundlagen vorher theoretisch
behandelt wurden (Kapitel 2.4), ist innerhalb der Modelltestungen und im Anschluss
wihrend der spezifischeren Tests innerhalb einer dafiir erstellten Testumgebung (Kapitel
4.1) ein Vorgehen entwickelt worden, um mdglichst Multi-Scale geeignete Outputs zu
erzeugen. Die Ergebnisse wurden innerhalb eines Workflows festgehalten und iiber GitHub
zur freien Verfiigung gestellt (Kapitel 5.3).

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Zu Beginn werden die Unterfragen beantwortet, die zur Beantwortung der Forschungsfrage
(mit FF gekennzeichnet) beitragen.

I. Was sind zentrale Designaspekte in der Kartographie, speziell in Bezug auf
Symbole und Muster fiir Multi-Scale-Karten?

Innerhalb des Theorieteils haben sich die graphischen Variablen von Bertin, sowie die, fiir
digitale Anwendungen, erweiterte Version von MacEachren (Kapitel 2.1.2) als
Designgrundlage und Darstellung von kartographischen Elementen herausgestellt.

Zu Designkriterien zihlen der Einsatz von semantischen, der Objektart entsprechenden
Farben, mittig ausgerichtete Symbole, hohe Ikonizitdt bei Symbolen und fiir NutzerInnen
vertrauenswiirdige Karten durch ausgeglichene, akkurate und authentische Elemente
(siche zusammengefasst in Tab. 1). Innerhalb von Multi-Scale-Karten ist ein bedeutender
Aspekt die Gestaltung der Skalierung von Karteninhalten. Diese verdndern sich nach
MafBstab und miissen je nach Zoomstufe generalisiert werden. Um das Vorgehen dafiir
mittels Parametern und Operatoren zu kategorisieren, wurde auf ein MasterScale
Diagramm zurlickgegriffen und um eine Extrakategorie fiir musterspezifische
Anforderungen erweitert (Kapitel 2.5.1).

II.  Welche Generativen KI-Methoden gibt es in der Kartographie, die fiir Multi-
Scale-Karten von Relevanz sein konnen?

Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wurde im Theorieteil ein Uberblick iiber
generative Modellarten gegeben (2.3). Innerhalb der letzten Jahre wurden bereits KI-
Modelle auf ihre kartographischen Fahigkeiten getestet, speziell DALLE 3 als eines der
ersten groflen Bildgenerierungsmodelle (2.3.2).

Zudem wurden Kriterien auf Basis der zentralen Designaspekte und Anforderungen von
Multi-Scale-Karten erstellt (siche Kapitel 3.3, Tab. 7) und auf dessen Eignung
Bildgenerierungsmodelle getestet (3.3).

» Dabei haben sich GPT-I und Stable Diffusion als am geeignetsten herausgestellt,
mit GPT-I wurde in Folge detaillierter getestet, zum einen, weil es ein
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vielversprechendes MLLM ist (2.3.1) und weil es durch eine integrierte
Hintergrundfreistellung Nachbearbeitungsschritte erspart hat.

Die Entwicklung neuer Modelle und Versionen erfolgt in einer Geschwindigkeit, in der neue
Paper und Veroffentlichungen kaum nachkommen. Wie im Theoriekapitel 2.3.4 erldutert,
gibt es eine Entwicklung bei der Diffusion Modelle durch MLLMs ausgetauscht werden.
Beispielsweise wurde DALLE innerhalb von ChatGPT durch GPT-I ersetzt und Imagen von
Google Gemini durch Nano Banana 2 als Standardmodell abgeldst. Zusétzlich bilden
Agenten, die Bildgenerierungsmodelle als Tools verwenden einen neuen Ansatz.

> Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf KI-Modellarten, haben sich LLMs und
MLLM:s als relevant herausgestellt, da sie Begriffe, wie ,,cartographic sprite sheet*
besser einordnen kdnnen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.),
was die Aktualitédt dieser Modellarten bestétigt hat.

III.  Inwiefern konnen KI-generierte Symbole in verschiedenen Maf3stiiben affektiv
und funktional gestaltet werden?

Um diese Unterfrage zu beantworten, wurden im Theorieteil wichtige Designaspekte (siche
Forschungsfrage 1) und Multi-Scale-Herausforderungen betrachtet und auf dieser Basis
Kriterien aufgestellt (4.2), auf deren Erfiillung KI-Modelle und Funktionen getestet wurden.

» In Bezug auf die Motivation, bieten digitale Multi-Scale-Webkarten bei hohen
Zoomstufen viel Platz, der gefiillt werden kann. Ein Gegensatz zur Generalisierung,
eine Art Konkretisierung und Prdzisierung. Generative KI kann dabei helfen diesen
Platz mit detaillierten Symbolen und Mustern zu fiillen und kann den Ubergang von
sehr simplen Symbolen in niedrigen Zoomstufen, zu detaillierten in hohen
Zoomstufen schaffen. Detaillierte Muster bzw. Symbole schaffen zusitzliche
Orientierung in hohen Zoomstufen und Nutzen vorhandenen Platz besser aus.

Ein groBer Vorteil der Funktionalitit gegeniiber klassischem Vorgehen ist, dass die
Rasterbilder direkt als Input fiir Spriteerstellung verwendet werden konnen, was
Umwandlungsschritte einspart.

Durch Keywords und Promptanpassungen konnen Style Vorstellungen (Tab. 30) und
kreative Losungen fiir Symbole und Muster innerhalb der Chatoberflaichen der Modelle
erstellt werden ohne die Kenntnisse und Kosten fiir ein Graphikprogramm erlernen oder
zahlen zu miissen. Die Struktur des erstellten Masterprompts hilft gleichzeitig dabei,
kartographischen Aspekten und Ubergiingen von Zoomstufen gerecht zu werden.

Fir eine affektive und ansprechende Darstellung spielt die Kommunikation der
kartographischen Inhalte eine Rolle. Dafiir wurde das von Kent auf die Vorteile der
Digitalisierung angepasste Kommunikationsmodell betrachtet (2.1.3). Damit der erstellte
Workflow funktional ist, gibt es durch die Testumgebung und den menschlichen Input bei
der Prompterstellung, die Moglichkeit einen Kreislauf herzustellen. Kartographlnnen
konnen der KI, durch Stichworte ihre Vorstellungen als Input geben, im Anschluss innerhalb
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einer Testumgebung auf ihre Eignung {iberpriifen und falls nétig in einem zirkuldren Prozess
neu erstellen oder bearbeiten.

IV. Welche Herausforderungen treten bei der Skalierung von Symbolen und
Mustern auf, und konnen diese mithilfe von KI gelost werden?

Bei der Skalierung von Symbolen und Mustern gibt es mehrere Faktoren zu beachten, die
innerhalb von Kapitel 2.5 behandelt wurden. Es sollte eine Stilkohdirenz bestehen. Diese
kann durch harmonische, semantische und einheitliche Farben sowie cinheitlichen
SymbolgrofSen umgesetzt werden.

» Um diesen Punkt mithilfe von KI umzusetzen, konnen innerhalb des entworfenen
Masterprompts hex Farbwerte angegeben werden, um einheitliche Farben zu
definieren. Innerhalb eines Musters oder Symbols kann beim Ubergang von
Malstabsstufen ,,generisch (generic)“ als Stichwort beim prompten, sowie eine
konsistente Farbpalette (,,conistent colour palette*) und ein identischer Stil (,,use the
same style®) angegeben werden, was zu einheitlicheren und stilkohdrenteren
Ergebnissen fiihrt. Falls es bereits eine Basiskarte gibt, in der die Symbole und
Muster integriert werden soll, kann diese als Referenz fiir einen Stil oder LoD
genutzt werden (Tab. 30).

Um zu definieren, wann sich Symbole und Muster dndern, kann vorher ein MasterScale
Diagramm erstellt werden, welches definiert, was sich bei welcher Zoomstufe an einem
Symbol oder Muster verdndern soll (Kapitel 2.5.1). Innerhalb dieses Prozesses sollten
speziell die beiden Multi-Scale-Aspekte ,,Decision Point* (wann sich ein Symbol, Muster
aufgrund einer Zoomstufe dndert) und ,,Ankerpunkte* zur Orientierung mit einbezogen
werden.

» Der Decision Point kann innerhalb der KI miteinbezogen werden, je nachdem wie
viele Detailstufen es von einem Symbol oder Muster geben soll. Die KI kann dabei
helfen, den Ubergang von einem einfachen Symbol zu einem detaillierten und
andersherum flieffend zu gestalten. Dadurch werden gleichzeitig Ankerpunkte
geschaffen, die fiir die Orientierung innerhalb einer Multi-Scale-Karte wichtig sind.
Diese kommen vor allem nach dem Generierungsprozess in der Testumgebung zum
Tragen, dafiir sollten Symbole und Muster, die nah beieinander liegen nicht
gleichzeitig ein- und ausgeblendet werden, damit genug Orientierung vorhanden
bleibt. Der von der KI flieBende Ubergang hilft dabei den ,,Desert fog effect* zu
vermeiden, der bei Multi-Scale-Karten auftreten kann, Symbole und Muster sollen
weiterhin erkennbar bleiben.

Ein weiterer Aspekt, der bei Multi-Scale-Karten zum Einsatz kommt, ist das LoD, sowie das
LoA. Sie definieren das Detail- und Abstraktionslevel innerhalb von Multi-Scale-Karten
und sollten vor der Erstellung einer Kartenanwendung definiert werden (Kapitel 2.5.3).
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» KI kann dabei helfen, fiir verschiedene Zoomstufen Symbole und Muster zu
erzeugen und damit die LoD der spéteren Karte definieren. Zusétzlich gibt es das
LoA, diese Level konnen innerhalb des Pre-Prompts festgelegt werden (siche Tab.
22) und die KI kann Symbole und Muster anhand daran im passenden
Abstraktionsgrad generieren. Beim erstellten Masterprompt beispielsweise drei
Abstraktionslevel, die aber auch auf zwei oder eines (Tab. 29) reduziert werden
konnen.

e FF: Wie kann Generative KI eingesetzt werden, um die Symbol- und
Mustergenerierung fiir Multi-Scale-Karten zu optimieren?

KI kann als ein hilfireiches Tool verwendet werden, um die Ubergiinge von einfachen zu
detaillierten Symbolen und Mustern zu gestalten.

In klassischen Printkarten, sowie kontempordren Webkarten wurden Kartenelemente
entweder manuell innerhalb von Graphikprogrammen erstellt oder auf vorhandene
Signaturenkataloge zuriickgegriffen. Innerhalb der letzten Jahre kam durch das Thema der
KI eine neue Méglichkeit der Generierung von Kartenelementen auf. Diese wurde in Bezug
auf Symbole getestet und hat sich speziell bei thematischen Karten, sowie einem festen
Mafstab zu verwendbaren, als gesamtes betrachtet funktionierenden Karteninhalten
herausgestellt.

Diese bisherigen Symbolerstellungen wurden fiir Modelltests als Grundlage herangezogen
und auf Muster iibertragen und detailliert auf Multi-Scale-Anforderungen getestet. Durch
den Workflow wird bisheriges Vorgehen optimiert, indem es Zeit spart, im Vergleich zu
klassischen Erstellungsmethoden innerhalb von Vektorprogrammen. Es konnen zudem
kreativere und individuellere Karteninhalte generiert werden, als wenn auf bereits erstellte
Signaturenkataloge zuriickgegriffen wird. Hohe Zoomstufen konnen durch das Vorgehen
mit konkretem und detailliertem Inhalt befiillt werden und durch eine grof3ere Darstellung
zusétzliche Orientierung schaffen (6.1 und Abb. 46 unten). Mithilfe des erstellten
Workflows ist es zudem moglich iiber mehrere Zoomstufen hinweg konsistente
Kartenelemente zu erstellen, ein Punkt, der bei bisherigen Verdffentlichungen nicht im
Fokus stand (1.1).

Zudem konnen mithilfe der generativen KI, spezieller mittels des Masterprompts Multi-
Scale-Herausforderungen direkt innerhalb eines Outputs beriicksichtigt werden, wie ein
flieBender Ubergang der Symbole einheitliche Farben und Ankerpunkte, im Vergleich zu
der bisherigen einzelnen Generierung von Symbolen.

Dennoch gibt es zum aktuellen Zeitpunkt gewisse Limitationen, wie qualitative
Unterschiede der Ergebnisse, je nachdem welche Modelle verwendet werden und trotz
detaillierter Promptanforderungen kann es unerwartete Ergebnisse geben. Es hat sich
zusdtzlich gezeigt, dass Muster schwieriger zu generieren sind und in der Nachbearbeitung
zu neuen Fragestellungen fithren (Abb. 39). Eine menschliche Uberpriifung der
Ergebnisse, stellt aktuell noch einen wichtigen Teil des Workflows dar.
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7.2 Zukunftsausblick

Wihrend der Arbeit innerhalb der Testumgebung, haben sich weitere zu beachtende
Einflussfaktoren und Erkenntnisse im Zuge von Multi-Scale-Anwendungen und der
Arbeit mit KI herausgestellt, die fiir zukiinftige Forschungen relevant sein konnten.

Ein Punkt, den es bei KI generierten Kartenelementen zu beachten gibt, ist der subjektive
Faktor und die Beurteilung von spéteren Nutzerlnnen einer erstellten Kartenanwendung.
Um moglichst affektive und funktionale Symbole zu erstellen, wurden durch spezifische
Multi-Scale-Kriterien magliche Herausforderungen und Risikofaktoren eingegrenzt.
Dennoch wire eine direkte Einordnung oder ein direkter Vergleich mit herkdmmlichen
Kartensymbolen und Mustern in der Zukunft interessant, um psychologische Auswirkungen
und die dsthetische Wahrnehmung von KlI-generierten speziell in Bezug auf Multi-Scale-
Aspekte empirisch (z.B. mittels Umfragen) zu untersuchen und falls nétig Elemente daran
anzupassen (siche kartographisches Kommunikationsmodell 2.1.3).

Zusitzlich hat sich die Frage ergeben, wann es sinnvoll ist Symbole und Muster in
verschiedenen Detailgraden darzustellen. Beispielsweise bei einem Kaffeesymbol (als
Kaffeetasse) oder einem oder einem Parkplatz Logo transportiert ein detailliertes Symbol
die Information (und Orientierung) nicht unbedingt besser. Bei Gebauden wiederum kann
es schon hilfreich sein, wenn die Silhouette detaillierter wird. Zusétzlich kommt es bei der
Entscheidung auf das Gebiet an, Landsymbole bieten beispielsweise meistens mehr Platz
als urbane Symbole, die in dichten Stiadten mit vielen anderen Symbolen nebeneinander
weniger Platz zur Verfiigung haben. Zusétzlich kann es bei landschaftlichen Symbolen ein
dsthetischer Aspekt sein, die Karte mit mehr Details auszufiillen.

Eine weitere neue Anforderung dabei ist auch, wie hohere Zoomstufen bei Flichen
natiirlich gestaltet werden konnen. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, kann ein Waldmuster,
durch harte Polygonkanten unnatiirlich und aussehen und sich dadurch nicht gut in die
restliche Kartenumgebung integrieren. Durch Transparenz und Farbwahl, sowie MapLibre
spezifischen Tools (Line Pattern) konnte dieser Ubergang innerhalb der Testumgebung
bereits natiirlicher gestaltet werden, welches einen Ldsungsvorschlag fir
Herausforderungen dieser Art darstellt, jedoch in Zukunft noch genauer betrachtet werden
konnte.

Bei sehr detaillierten Symbolen, muss beachtet werden, dass ein Symbol generisch bleibt.
Speziell bei Gebduden, die mit einem bestimmten aussehen verbunden werden, wie einem
Rathaus, sollte das Symbol zwar detailliert, aber dennoch fiir verschiedene Stidte universell
nutzbar bleiben. Zum Beispiel fiir das Wiener Rathaus konnte es verwirrend sein, wenn bei
hoher Zoomstufe das Symbol sehr detailliert wird, aber dann nicht so aussieht wie das
spezielle Rathaus, weil es zusétzlich fiir das Rathaus anderer Stiddte und Dorfer giiltig sein
muss. In zukiinftiger Forschung konnten diese Fragen in den Fokus gestellt werden.

Es hat sich zudem gezeigt, dass es fiir eine Karte mit niedriger Zoomstufe und einzelnen
priorisierten Symbolen, die durch einen weiffen Rand hervorgehoben werden, bei dem
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Ubergang zu einer hohen Zoomstufe, in der die Symbole ,,echter* aussehen sollen, der
Rand entfernt werden muss, damit die Symbole sich natiirlicher in die Umgebung
integrieren. Dabei muss noch spezifischer auf mégliche kognitive Uberladungen Riicksicht
genommen werden. Dafiir wurde innerhalb der Testumgebung darauf geachtet, die Symbole
innerhalb der Zoomstufe, bei der der Rand entfernt wird, kaum bis gar nicht duB8erlich zu
verdndern und erst danach detaillierter zu werden (siehe Kapitel 5.1, (Dumont et al., 2020).

Die schnelle Entwicklung von KI-Modellen fiihrt dazu, dass diese Arbeit eine
Momentaufnahme ist. Die Erkenntnisse, welche Aspekte flir funktionale Symbole und
Muster innerhalb einer Multi-Scale-Karte zu beachten sind, konnten als Input flir neue
Modelle genutzt werden und erzeugen mit der Weiterentwicklung der Modelle eventuell
noch generischere Ergebnisse. Ein Fokus konnte auf Agenten als Tool gelegt werden,
basierend auf den gesammelten Erkenntnissen und Anforderungen an eine Multi-Scale-
Umgebung.

In den kommenden Jahren kdnnten fachbereichsspezifische KI-Modelle ein Thema werden,
was Updates zu dieser Arbeit interessant machen wiirden, beispielsweise mit einem Fokus
auf kartographischen Trainingsdaten. In Kombination mit Funktionen, die aktuell nur
wenige Modelle kénnen, wie dem Freistellen, nahtlosen Ubergiéingen bei Mustern wiirden
aktuell notige Nachbearbeitungsschritte wegfallen und den Workflow einfacher machen.

Zudem haben Promptiibertragungen Ergebnisse geliefert, die teilweise noch weitere
modellspezifische Anpassungen bendtigen, um fiir eine Karte genutzt werden zu kdnnen.
Dadurch das Muster im Vergleich zu ersten Symboltests noch ein weniger erforschter
Bereich im Zuge von KI-Generierung sind, konnte es dazu spezifischere Forschung geben.
Modellbezogen konnten in Zukunft MLLMs fokussiert fiir kartographische Zwecke getestet
werden.

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, nimmt KI eine immer gréfere Rolle in der
kartographischen Berufswelt ein. Die Stirken und Schwdiichen dieser zu kennen und sie fiir
sich zu nutzen, kann im Zuge von bestimmten Prozessen Zeit ersparen und Arbeitsschritte
vereinfachen. Es ist von Bedeutung, dass grundlegendes kartographisches Wissen nicht
verlorengeht, damit die Entscheidungen {iiber den Einsatz und daran gekniipften
Auswirkungen bei Kartenelementen speziell im digitalen Bereich auf wissenschaftlich
fundierten Erkenntnissen beruhen.

Diese Arbeit bietet durch die Nutzung von KI einen Mehrwert, in dem sie eine Briicke fiir
den schrumpfenden Bereich der klassischen Kartographie schafft und den in der digitalen
Arbeitswelt zunehmend wichtiger werdenden KI-Einsatz mit kartographischen Grundlagen
verbindet, um funktionale Symbole- und Muster fiir Multi-Scale-Karten zu erstellen.
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Anhang 01: KI-Auswahl

Basierend auf Tabelle aus dem Hauptteil der Arbeit:

Fiir die KI-Auswahl wurden die Kriterien in einer Kurzvariante abgekiirzt, damit die Tabelle
nicht zu groB fiir den Hauptteil der Arbeit wird (siehe Tabelle 2 Hauptteil). Speziell relevant
fiir die Frage: ,,Welche Generativen KI-Methoden gibt es in der Kartographie, die fiir Multi-
Scale-Karten von Relevanz sein konnen?*.

Kriterium Genutzter Testprompt/

Abkiirzung Vorgehen Beobachtungen

A Getestet, ob ohne Anmeldung Die Anmeldung ist bei fast allen Modellen notwendig, bei 3
generiert werden kann. geht es zwar ohne, 2 davon versprechen aber mehr Credits

(Generierungen) bei einer Anmeldung.
B PV04 Bei vier der getesteten Modelle nicht mdglich (Imagen, MAI-
Image 1, Seeddream, Z-Image-Turbo).

Q Outputs verglichen anhand Die Pixel sind einheitlich bei 1024 x1024 Pixeln, nur 3
der Pixelgrofie mittels Modelle stechen mit hoherer Pixelanzahl raus, darunter Adobe
IrfanView. Firefly, GPT-I und Qwen3-Max.

q "Can you generate a tree Keins der getesteten Modelle mit Chatfunktion kann aktuell
symbol with 46x46 Pixel?" eine spezifische Pixel-Ausgabequalitét erzeugen, sie ist immer

einheitlich. Nur bei Z-Image-Turbo ist es mit einem Regler
moglich, zumindest begrenzt zwischen 512 und 2048 Pixel fiir
Hohe und Breite einzustellen.

C Getestet, wie viele Bilder Von den getesteten Modellen gab es keins welches ohne
generiert werden konnen, Credits oder ein zeitliches Generierungslimit funktioniert hat.
bevor Credits aufgebraucht
sind oder fiir eine festgelegte
Zeit keine neuen
Generierungen mehr moglich
sind.

D Trainingsdatenherkunft Zum Teil sehr schwammig auf den Seiten der Modelle
recherchiert. aufgefiihrt und bis auf Adobe ("Zum Trainieren unserer KI-

Modelle verwenden wir ausschlieBlich Content, fiir dessen
Verwendung wir die Erlaubnis oder die Rechte haben.")

E Getestet, ob die Outputs ohne Bei Flux und Imagen wurde die Plattform zwischendrin
Kosten heruntergeladen gewechselt, weil dort die Credits nicht aufgefiillt wurden.
werden konnen. Ansonsten konnten zumindest bis zu einem bestimmten Punkt

(siche Credits) oder nach einer Wartezeit wieder Bilder
generiert werden.

F "Can you generate a tree Bis auf GPT-I schafft es kein Modell den Hintergrund
symbol with a transparent freizustellen, entweder ist er weill oder kariert und sieht nur so
background?" aus wie freigestellt.

K Zumindest mehr als eine Eine Generierung war bei allen getesteten Modellen mdoglich,
Generierung moglich? jedoch wurde Midjourney als nicht mehr kostenfreies Modell

von vorneherein ausschlossen und nur Modelle gewahlt, die
zumindest Tests zulassen.

N Negativprompt wird GroBle Abweichungen werden als "trifft nicht zu gewertet",
eingehalten? z.B. ein weifler Hintergrund (Adobe Firefly, MAI-Image 1,
Bezogen auf PVOlneg Imagen).

R Reproduzierbarkeit 5 Outputs miteinander verglichen, jeweils in neuem Chat und

alten Output vorher geldscht. Mittels pHash verglichen.
https://GitHub.com/JohannesBuchner/imagehash
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PVO03

seed

Urheberrechte
komerzielle
recherchiert.

und
Nutzung

"Can you make the leaves

look more realistic,

don't

change anything else."

Bei fast allen ist zuerst der Stamm mitdargestellt, erst mit einer
Klarstellung das dieser von oben nicht sichtbar sein sollte,
wird nur die Krone dargestellt.

Ist eine spezifische Seedangabe moglich (Eingabefeld)? Bzw.
kann man den Seed eines Bildes abfragen und sich darauf
beziehen (Chatmodelle)?

Ebenso wie die Trainingsdaten zum Teil sehr schwer
auffindbar, das einzige Modell, welches klar keine Rechte
abgegeben hat ist Flux (Flux 2 Pro), ansonsten sind sie
teilweise ausdriicklich gestattet (z.B. Adobe Firefly: "Feel
confident creating content with Firefly generative Al models,
knowing they’re safe for commercial use")

Bei mehreren Modellen war ein Bezugnehmen auf den vorher
erstellten Output nicht moglich, z.B. bei z image turbo und
Seedream wurde der Prompt als neuer Prompt behandelt und
nur ein Blatt eines Baumes erstellt.

Tabelle 1: Genutzte Testprompts und das Vorgehen bei der Modellwahl mit gemachten Beobachtungen (eigene

Darstellung).

1.1 Modelle, die nicht miteinbezogen wurden:

Modell Zugriff/
name Link Begriindung Stand
Aurora https://hiaurora.ai/ nicht speziell fiir Bilder geeignet! Nur 30 Tage kostenfrei, Stand
Anmeldung notig 24.02.2026
Midjourney https://www.midjo aktuell nicht mehr kostenfrei Stand
urney.com/home 24.02.2026
LM-Studio https://Imstudio.ai/ bisher keine Bildgenerierung integriert (LLMs kénnen Stand
models lokal ausgefiihrt werden) 24.02.2026
Ollama https://ollama.com Bildgenerierung aktuell nur fiir Mac moglich (neu moglich  Stand
/ seit 20.01.2026) 20.01.2026
https://ollama.com https://ollama.com/blog/image-generation
/blog/image-
Microsoft https://www.bing. Microsoft Designer "Erstellung von Smbolen" DALLE 3 Stand
designer com/images/create als Grundlage schon iiber ChatGPT abgedeckt. Zusitzlich 24.02.2026
iiber Microsoft Bing abrufbar, als Modellauswahl
ChatGPT40, DALLE 3 und neu MAI-Image-1 (welches
getestet wurde), Chat GPT4o0 wird Stand 24.02.2026
abgeschaltet und scheint deshalb nicht langfristig geeignet
Zu sein:
https://www.derstandard.at/story/3000000308617/gpt-4o-
openai-dreht-seine-gefaehrlichstes-ki-modell-ab-und-die-
empoerung-ist-gross
Perplexity AT https://www.perpl  Nur fiir personlichen, nicht kommerziellen Gebrauch. Zugriff
exity.ai/help- Modelle: GPT-Image 1, Nano Banana, Seedream 4.0, and  17.12.2025
center/en/articles/l FLUX.1.
0354781-
generating-
images-with-
perplexity
Artlist https://artlist.io/ Artlist Original 1.0 ist speziell fiir cinematische Zwecke, = Stand
ansonsten werden andere Modelle gehostet. 24.02.2026

Tabelle 2: Modelle, die nicht miteinbezogen wurden in Modelltest mit Link, Begrtindung und Stand des Zugriffs
(eigene Darstellung).
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In der folgenden Tabelle wurde anhand der vorher festgelegten Kriterien KI-Modelle eingeordnet. Wenn ein Kriterium erfiillt ist, wurde das

Feld griin markiert, zu Teil gelb, wenn nicht rot. Und wenn es aus anderen Griinden nicht mdglich war zu bewerten, dann grau.
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KI-Modell Link Beobachtung Datengrundlage - Urheberrechte Wasserzeichen
Trainingsdatenherkunft
Adobe https:/firefly.adob  Bearbeitung mit Version 4 nicht moéglich, nur Version 5 "Zum Trainieren unserer KI- Feel confident creating content ~ Nein
Firefly e.com/generate/ima als Vorschau. 10 Generierungen (1 Prompt generiert Modelle verwenden wir with Firefly generative Al
(Firefly ge?promoid=NQCJ automatisch 4 Outputs). ausschlielich Content, fiir models, knowing they’re safe for
Image 4) QWSV&mv=other dessen Verwendung wir die commercial use.
Erlaubnis oder die Rechte https://business.adobe.com/produ
haben."..."keine Urheberrechte/  cts/firefly-business/firefly-ai-
Rechte an geistigem Eigentum approach.html
verletzen und Inhalte
kommerziell und fiir
Bildungszwecke nutzbar."
https://www.adobe.com/de/ai/ov
erview/firefly/gen-ai-
approach.html
ChatGPT  https://chatgpt.com Einziges Modell der getesteten, welches wirklich “pre-trained on a variety of data  a) behalten Sie Ihre Nein
Bilder 1.5  /images freigestellte Outputs generieren kann. from publicly available sources. Inhaberrechte am Input und (b)
(" Chatgpt We apply quality filters to all stehen Ihnen die Rechte am
Images") datasets, using both heuristic Output zu. Wir treten hiermit alle
rules and model-based unsere Rechte, Titel und Anteile,
classifiers. We also perform falls vorhanden, am und in
safety filtering to remove content Bezug auf den Output an Sie ab.
likely to produce policy-
violating outputs”
https://gemini.google/az/overvie
w/?hl=en
Dall-E 3 https://openai.com/ Contra: Versucht einen transparenten Hintergrund so “pre-trained on a variety of data a) behalten Sie Thre Nein
(iiber de-DE/index/dall-  aussehen zu lassen, aber ist nicht transparent. from publicly available sources.  [phaberrechte am Input und (b)
ChatGPT ¢-3/ Pro: Elemente kénnen mit einem Pinsel ausgewéhlt und ~ We apply quality filters to all Sidlhen e dfe Redhie am
5.2) entfernt werden. datasets, using both heuristic

Output zu. Wir treten hiermit alle


https://firefly.adobe.com/generate/image?promoid=NQCJQWSV&mv=other
https://firefly.adobe.com/generate/image?promoid=NQCJQWSV&mv=other
https://firefly.adobe.com/generate/image?promoid=NQCJQWSV&mv=other
https://firefly.adobe.com/generate/image?promoid=NQCJQWSV&mv=other
https://chatgpt.com/images
https://chatgpt.com/images
https://openai.com/de-DE/index/dall-e-3/
https://openai.com/de-DE/index/dall-e-3/
https://openai.com/de-DE/index/dall-e-3/
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rules and model-based unsere Rechte, Titel und Anteile,
classifiers. We also perform falls vorhanden, am und in
safety filtering to remove content Bezug auf den Output an Sie ab.
likely to produce policy-

violating outputs”

https://gemini.google/az/overvie

w/?hl=en
Flux (Flux https:/fluxl.ai/ho 10 Credits bei erster Anmeldung, 1 Bild = 6 Credits. for private and non-commercial ~ Ja
2 Pro) me use

Imagen https:/aistudio.goo  Negativsprompt nicht moglich, Stilanpassung,

(iiber gle.com/ kontrollierte Anpassung nicht moglich.

Google AI  https://deepmind.g  https://docs.cloud.google.com/vertex-ai/generative- Originalinhalte zu erstellen.

Studio) oogle/models/imag ai/docs/models/imagen/4-0-generate?hl=de Google erhebt keinen Anspruch
en/ auf die Eigentumsrechte an

Bei einigen unserer Dienste Nein
haben Sie die Moglichkeit,

https://docs.cloud.g
oogle.com/vertex-

ai/generative-
ai/docs/models/ima

diesen Inhalten. Sie erkennen an,
dass Google die gleichen oder
dhnliche Inhalte fiir andere
Nutzer generieren kann und sich

gen/4-0- alle Rechte vorbehilt, dies zu
generate?hl=de tun.
MAI- https://www.bing.c ~ Karierter Hintergrund anstatt transparent. Man kann sich Die Onlinedienste und die Nein
Image-1 om/images/create? micht auf das vorher erstellte Symbol bei der generierten Kreationen diirfen
(iiber FORM=GENEXP  Bearbeitung beziehen. ausschlielich wie folgt genutzt
Bing)** werden: (i) auf legale Weise und

in Ubereinstimmung mit
geltendem Recht, (i) im
Einklang mit diesem Vertrag,
den Verhaltensregeln, dem
Microsoft-Servicevertrag oder
anderen Microsoft-Dokumenten,
die sich auf den Dienst beziehen,
und (iii) in einer Weise, die
weder unsere Rechte noch die
Rechte anderer natiirlicher oder
juristischer Personen verletzt
oder zu verletzen versucht und
die nicht dazu dient, sich solche
Rechte widerrechtlich
anzueignen oder anderweitig
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gegen solche Rechte zu

verstof3en.
Nano https://gemini.goog Hintergrund weil} anstatt transparent. “pre-trained from the start on "Supporting your commercial Ja und zusitzlich
Banana 2  le.com/app different modalities. Then we needs: Both models fall under ist Gemini dabei
(itber fine-tuned it with additional our shared responsibility ein unsichtbares
Gemini) multimodal data” framework, and you can ensure ~ Wasserzeichen fiir
https://cloud.google.com/blog/pr transparency and responsible use generierten
oducts/ai-machine- with built-in SynthID Kontent zu
learning/nano-banana-pro- watermarking on every entwickeln namens
available-for-enterprise?hl=en generated asset. We're SynthID.

committed to supporting your https://deepmind.g
commercial needs with copyright oogle/models/synth
indemnification coming at id/

general availability."

Qwen3- https://chat.qwen.ai Wenn nicht speziell Bildgenerierung ausgewahlt ist, Daten aus dem Web und PDF‘s  Apache 2.0-Lizenz (darf genutzt Nein
Max wird Text vorgegeben fiir ein SVG-File zum https://qwen.ai/blog?id=qwen3 und weiterverarbeitet werden,
(Alibaba Abspeichern, das ist transparent. aber Quellcode ist nicht
Cloud) Im Bildgenerierungsmodus wird ein Bild mit weilem offentlich).

Hintergrund erstellt.
Seedream  https://seedream.pr  Hintergrund weil} anstatt transparent. "Commercial usage is supported Nein
(old) o/ Man kann sich nicht auf das vorher erstellte Symbol bei according to Terms of Service

der Bearbeitung beziehen. Ohne Anmeldung moglich, and your account usage policy."

aber es wird schnellere Generierung versprochen bei https://seedream.pro/

Anmeldung.
Stable https://stablediffusi Hintergrund entfernen ist ein extra KI-Modell, CCO0 1.0 Open Source Ja
Diffusion  onweb.com/de/app/ 1 Credit fiir ein Bild, 20 bei Accounterstellung zur https://stablediffusionweb.com/d

image-generator Verfligung (Stand 16.02.2026). V= Ja, das erstellte Bild ®

wird dann automatisch als Input (wie eine Vorlage)
genommen. Wasserzeichen ist dabei.

Z-Image-  https://huggingface Hintergrund weil} anstatt transparent. Man kann sich "Use your generated images for ~ Nein
Turbo .co/spaces/mrfaken nicht auf das vorher erstellte Symbol bei der any purpose - commercial,

(iiber ame/Z-Image- Bearbeitung beziehen. Qualitét bis zu 2048x2048 personal, or educational. Full

hugging Turbo einstellbar. ownership of your creations."

face) https://z-image-turbo.ai/about

Tabelle 3: Detailliertere Ubersicht iiber die Modellkriterien Datengrundlage und Urheberrecht mit Quellenlink, sowie Wasserzeichen (eigene Darstellung).
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1.2 Contra Aktualitit und Fokus einiger Modelle:

e Imagen nicht mehr das aktuelle Modell von Google, innerhalb Geminis wird
automatisch Nano Banana verwendet (es ersetzt Imagen an der Stelle). Nano Banana
wird als "State of the art image generation model" bezeichnet. Selbst wenn im Chat
angegeben wird, dass Imagen genutzt werden soll, wird automatisch Nano Banana
aktiviert. Am Anfang der Modelltests (01.02.2026) iiber Google Al Studio
kostenfrei, dann nur mit bezahlter API nutzbar (getestet 15.02.2026) (Nano Banana
2: Pro-Funktionen kombiniert mit blitzschneller Geschwindigkeit, o. J.)

e DALLE3 wird von ChatGPT nicht als aktuelles Modell angegeben: "OpenAl’s
legacy image generation model. For our latest model, ask ChatGPT to create an
image in the main chat." (https://chatgpt.com/g/g-2fkFE8rbu-dall-¢)

Mit der alten Version zur Bildgenerierung erstellt. Mehr erfahren

Abbildung 1: Generierte Bilder mit DALLE 3 tiber ChatGPT und der dabei erschienene Hinweis.

o MAIl-Image-1 — Fokus auf fotorealistischen Bildern, dennoch mitgetestet
(https://microsoft.ai/news/introducing-mai-image- 1 -debuting-in-the-top-10-on-
Imarena/)

e Patterned AI — Tests durchgefiihrt, aber dann nicht weiterverwendet, Fokus zu sehr

auf Muster fiir Textilien (4] Seamless Pattern Generator for Textile & Fashion |
PatternedAl, o.].).

B .
% PR1
KI-Modell A*B' , QqCDEFKNRSsUVU

Patterned Al “ [ [ [ PT[P T [ P[]
Tabelle 4: Ubersicht der Testergebnisse fir ,,Patterned A“l (eigene Darstellung).
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Anhang 02: Transparenter Hintergrund und SVG-Erstellung Tests

Beide Varianten waren mittels des GitHub Tools (siehe Kapitel 4.1), welches PNG als Input
fiir Sprite verarbeiten kann nicht mehr nétig, aber konnten fiir andere Modelle oder
Vorgehen interessant sein, die Vektorgraphiken als Output liefern Um die Symbole und
Muster freizustellen wurden mehrere Methoden getestet, speziell wurde darauf geachtet,
dass selbst bei kleiner Pixelanzahl klare Kanten vorhanden waren und der (von der KI
meist weil} erstellte) Hintergrund transparent war ohne unsauberen Rand. Dafiir wurde die
PixelgroBBe 15x15 Pixel fiir Tests gewdhlt, da dabei das Symbol bzw. Muster stark
vereinfacht werden muss. Test 07 hat die besten Ergebnisse geliefert.

Zwischenziel: Vorbereitung fiir Einbindung der generierten Ergebnisse in Testumgebung,
detailliertere Dokumentation fiir Kapitel 4.1(Skript mithilfe von Claude Al erstellt):

o freistellen (transparentes PNG)

e Vektorisieren (Potrace, Inkscape und vtracer getestet)

e Pixelgrofe dndern je nach gewiinschtem Mafstab, in welchem das Symbol spéater
angezeigt werden soll. Qualitdt bestmdglich erhalten, selbst bei sehr kleiner
Auflésung (Bsp. 15x15 Px)

e Im Test 15x15 Pixel getestet, weil dabei viele Bildinfos komprimiert werden
miissen.

Test 01

e Symbole freistellen mit rembg und dann downsamplen mit vtrace, aber oft
fehlerhaft zugeschnitten

e Hintergrund entfernen (rembg)

e PNG skalieren auf Pixelgrof3e (view Box anpassen)

e PNG zu SVG vektorisieren mit vtrace

Ergebnis: vtrace hat die Formen sehr abstrahiert
Test 02

e Hintergrund entfernen (rembg)
e PNG zu SVG vektorisieren mit potrace

Ergebnis: portrace hat die Formen besser erhalten aber nur in schwarz ohne die Farben
Test 03
e Inkscape iiber Komandozeile

Ergebnis: eingebettes Raster, keine echte Vektorisierung, bei SVG wird nichts
angezeigt und im Spritefile ebenfalls nicht.

Test 04
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e Vorgehen wie bei Test 01, aber zuerst das hochauflosende PNG mit vtrace
vektorisiert und dann das SVG skaliert

Ergebnis: Farbliche Symbole, die eine gute Qualitidt haben, aber es gibt am Rand
schwarze Striche/ Unsauberkeiten.

Test 05

e Das zuschneiden zu Beginn einmal weggelassen, um zu schauen, ob der schwarze
Rand wegtfillt und da das Problem liegt.

Ergebnis: saubere und klare Kanten ohne schwarzen Rand, aber der weille Hintergrund
natiirlich noch vorhanden.

e rembg kann den Hintergrund nur vom PNG entfernen, nicht vom SVG, deshalb
kann da die Reihenfolge nicht angepasst und getestet werden.

Test 06

e Parameter anpassen

e vtrace benutzt + rembg und dann Parameter angepasst um weichere Kurven als
Ergebnis zu bekommen und den unsauberen Rand zu entfernen

Ergebnis: Rand war schon besser, aber dennoch eher unsauber, wie gezeichnet.
Test 07

e Am Ende den Hintergrund aus dem SVG rausldschen, wenn eine Farbe explizit
nicht vorhanden sein soll, wird sie automatisch durch einen transparenten
Hintergrund ersetzt, deshalb den Weill Wert #{tftff rausgeloscht.

e Dabei festgestellt, dass Hintergrund des Bildes kein reines weil} ist -> weille
Farbskala, die rausgeloscht wird

Ergebnis: Bestes Ergebnis aller Tests, die Kanten sind scharf, kein schwarzer Rand und
der weille Hintergrund wurde komplett enfernt/ freigestellt

e vtracer: vektorisiert das PNG, welches noch die volle Auflosung hat
e remove white paths()
e scale SVG()

Test 07 Fiir Muster geeignet?
e Fiir Muster das identische Vorgehen (Test 07) getestet

Ergebnis: Hat gut funktioniert, nur die Qualitdt muss hoher sein als bei den Symbolen
und damit tiberhaupt was erkannt wird, diirfen nicht zu viele Musterelemente auf einem
"Tile" zu sehen sein.
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vorher (*schwarzer Rahmen nur zur
Testversuchsnummer nachher Erkennung der Bildgrenzen
eingefiigt)

Test 01

Test 02

Test 04

Test 07 I

*Test 03 hat keinen sichtbaren Output erzeugt, Test 05 identisch zu Test 07 nur ein weiler Bildrand. Test 04

und Test 06 zur Veranschaulichung zugeschnitten, damit der ungenaue Rand besser erkannt werden kann.

Abbildung 2: Transparenter Hintergrund und SVG-Erstellung - Ubersichtstabelle mit Screenshots und Inputdatei
im Vergleich.
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SGV-Erstellung innerhalb des Chatmodells (Zwischentest):

Um sich eventuell den 1. Schritt, die Freistellung mit vtracer (siehe Kapitel 4.1) zu sparen,
beziehungsweise mithilfe der KI durchzufiihren wurde getestet, ob es moglich ist, es direkt
innerhalb des Modells zu erstellen.

Eine SVG-Erstellung direkt in GPT-I wurde anhand von zwei Varianten getestet. Als erstes
wurde anhand des Basisprompts zusammen mit der der Vorgabe ein SVG zu erzeugen der
Output generiert. Das hat funktioniert, jedoch hat das Symbol deutlich weniger Details, als
wenn es als speicherbares PNG im Chat erzeugt wird. Folgender Prompt wurde dafiir
genutzt: ,,Can you generate a SVG-File with transparent background for a topographic map
icon of a (single tree), high iconicity, centered, minimalistic, flat vector style, intuitive
semantic colours, (green leaves, brown trunk). Suitable for high zoom levels. “. Das Ergebnis
ist in Abbildung 4 zu sehen, sehr einfache Formen, die bei der Baumkrone deplatziert
wirken.

Abbildung 3: Versuch 01: Direkte Erstellung des SVGs mit angepasstem Basisprompt.

Als zweiter Versuch wurde zuerst ein Output (in dem Fall ein Muster) generiert und dieses
im Anschluss vektorisiert. Dabei wurde folgender Prompt verwendet: ,,can you generate
svg file out of the last image? “. Das Ergebnis war dabei jedoch nur die Einbettung des
generierten PNG*s und keine wirkliche Vektorisierung.

Deshalb wurde folgender Prompt zur Spezifizierung verwendet: ,,can you vectorize the
image and then create the svg? ““. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 links dargestellt.

Abbildung 4: Versuch 02: GPT-I: Original generierter Output- Ausschnitt (Mitte) mit GPT-I Vektorisierung (links) im
Vergleich mit Vektorisierung ber Python Skript (rechts), jeweils 1024 x 1024 Pixel.
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Anhang 03: Symbol- und Mustergenerierung

Masterprompt fiir einzelne Symbole — Beispiel Bahnsymbol

Create a professional cartography sprite sheet, for one {} symbol for a low zoom level.
Ultra minimalist flat icon, show recognizable form. No details, one colour, no text. The
symbol should have clean lines, consistent {} colour palette, flat design and a dark
brown 1:1 square background for better visibility in comparison to the surroundings.
Transparent background. Be self-explanatory and generic map icon.

Create a professional cartography sprite sheet, for one {} symbol for a middle zoom
level. Stylized flat vector, a few details, dont add details of the surroundings, no text. The
symbol should have clean lines, consistent {} colour palette, flat design and a blue 1:1
square background for better visibility in comparison to the surroundings. Transparent
background. Be self-explanatory and generic map icon.

Create a professional cartography sprite sheet, for one train symbol for a high zoom
level. 2D symbol with a few details and shading, no text. The symbol should have clean
lines, consistent {} colour palette, flat design and a blue 1:1 square background for
better visibility in comparison to the surroundings. Transparent background. Be self-
explanatory and generic map icon.

Tabelle 5: Angepasster angepasst Masterprompt flir einzelne Symbole (erstellt mit GPT-I, eigene Darstellung).

Anhang 04: Promptiibertragung auf weitere KI-Modelle (Bezug zu Kapitel 5.2

und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Alle drei Promptiibertragungen getestet innerhalb des Monats April 2026.
4.1 MLLM - Gemini: Nano Banana 2

I.  WeiBler Hintergrund
II.  Ansicht explizit angeben

Promptiibertragung, notige Anpassungen fiir einen einheitlicheren Output

Links:

,, Transparent
Background
, rechts

,, White
Background
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Links ohne
Ansichtsinfo,
rechts mit

Tabelle 6: Promptibertragung, zu beachtene Anpassungen ftir Nano Banana 2 (Symbole generiert tiber Gemini),
eigene Darstellung.

,Create a professional cartography sprite sheet, three variations of a {} symbol for different
zoom levels. View from the front.

[Left]: ultra minimalist flat icon, show recognizable, generic form. No details, one colour,
no text.

[Center]: stylized flat vector with a little more details, dont add details of the surroundings
[Right]: more detailed 2D symbol with shading.

All three symbols should have clean lines, consistent {} colour palette, flat design. White
background. Be self-explanatory and generic map icons, dont make large outline changes.
Use the same style and colours, but increase in detail so if they are later put above each other
there should be a smooth transition between the unique symbols. Important: size ratio should
be 1, 1.5, 2.25. No text.“

4.2 LLM - Qwen

Wihrend der Modelltests wurde Qwen3-Max verwendet, fiir die Promptiibertragungen die
neuere Version Qwen 3.6 Plus.

I.  Hintergrund explizit weil} mittels hexcode angeben
II.  Dreistufiger Masterprompt wird umgesetzt

+44  +44

Abbildung 5: Prompttibertragung innerhalb von Qwen, mit "weiB" als Hintergrund Beschreibung (links), sowie mit
»WeiB“ und hexcode #fffff (rechts), eigene Darstellung generiert innerhalb von Qwen 3.6 Plus.

4.3 Diffusion Modell - Stable Diffusion

I.  Dreistufiger Masterprompt wird nicht gut umgesetzt (zu viele Outputs, teilweise
Abstrakt) — aufgeteilter Masterprompt funktioniert besser (siche Anhang 03)
II.  Weiler Hintergrund
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Promptiibertragung aufgeteilter Masterprompt — Stable Diffusion

Create a professional cartography sprite sheet, for one
church symbol for a low zoom level. Ultra minimalist
flat icon, show recognizable form. No details, one
colour, no text. The symbol should have clean lines,
consistent black colour palette, flat design and a white
1:1 square background for better visibility in
comparison to the surroundings. White background. Be
self-explanatory and generic map icon.

., hospital (...) red colour palette

,,waste_basket" (...) black and white colour palette

“train” (...) “consistent white colour palette, flat design
and a blue 1:1 square background”
r——

Tabelle 7: Promptiibertragung - Stable Diffusion, Ergebnisse bei aufgeteiltem Masterprompt (eigene Darstellung,
erstellt mittels Stable Diffusion Modell).

Promptiibertragung Masterprompt — Stable Diffusion

“church” éé |g|

BEE
+++
+a&o

, hospital“ (...) red colour palette
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,waste_basket* (...) black and white colour palette .'. W @

Tabelle 8: Promptiibertragung - Stable Diffusion, teilweise fehlerhafte Ergebnisse mit Masterprompt (eigene
Darstellung, erstellt mittels Stable Diffusion Modell).

4.4 Ubersicht Promptiibetragung Mastermusterprompt auf weitere Modelle

Promptiibertagung Mustererstellung fiir drei KI-Modellarten

Nano Banana 2: “Grass”

Nano Banana 2: “bare rock”

Owen: “Grass”

QOwen: "bare rock”

Stable Diffusion: “Grass”

Stable Diffusion: “bare rock”

Tabelle 9: Promptlbertragung des Masterprompts fir die Mustererstellung ohne modellspezifische Anpassungen
(generiert mit Nano Banana 2, Qwen 3.6-Plus und Stable Diffusion), eigene Darstellung.

130



Design von Symbolen und Mustern in Multi-Scale-Karten unter Verwendung generativer KI

10 Hilfsmittelverzeichnis

Einsatz von KI-Tools

KI-Hilfsmittel Einsatz Betroffene Bemerkungen
Teile der
Arbeit
Claude Unterstilitzung Kapitel 4.1 Hilfe bei der Erstellung des Skriptes um
bei Code Symbole/ Muster aus PNG’s zu schneiden.
Generierung fiir Vorher recherchierte GitHub Codes (Sprite
die Erstellung, Muster nahtlos machen) als Input
Testumgebung: gegeben.
,»png_cutter*
Skript Hilfe bei der Erstellung des phash Skripts,
um die Reproduzierbarkeit zu testen.
Claude, Codex Unterstiitzung Kapitel 4.1 Hilfe bei der Erstellung des Skriptes fiir die
bei Code MapLibre html-Karte. MapLibre Vorlage als
Generierung fiir Input gegeben, sowie auf GitHub entdecktes
die Tool zur Verarbeitung von PNG’s als Input
Testumgebung. fiir Sprite Datei, GEOJSONSs als zusétzliche

Datenquelle ebenfalls als Input gegeben,

runtergeladen von Overpass Turbo.

Tab. 33: Hilfsmittelverzeichnis
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