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Summary: Generating Historical Urban 3D-Sce-
narios for Use in Google Earth Representing the
Medieval City of Duisburg. The presentation of 3D
city models within earth browsers, such as Google
Earth, is becoming more and more popular due to
the realistic view of the scenes. In addition to the
presentation of actual sceneries, historical situa-
tions can be visualized as well. This paper describes
the generation of historical urban 3D-scenarios for
use in Google Earth, representing the medieval city
of Duisburg in the years 1000, 1200 and 1566.
Wooden models on a scale of 1:500 exhibited in
the Kultur- und Stadthistorisches Museum Duis-
burg had been captured by terrestrial laser scan-
ning with the Z+F IMAGER 5006 system. The
point clouds together with ortho-images of the
wooden models are used to estimate automatically
the geometry of standardised buildings on a large
scale. The historical Corputius map as well as ar-
chaeological knowledge is used to texture the vir-
tual reconstruction of the models.

Zusammenfassung: Anbieter aktueller Earth-
Browser werten ihre Modelldaten vermehrt durch
3D-Darstellungen auf. Der Nutzer erhilt somit eine
deutlich realistischere Ansicht der dargestellten
Szenarien. Systeme, wie Google Earth, eignen sich
jedoch nicht nur fiir die Prisentation gegenwértiger
Zustinde, vielmehr erlauben sie auch die virtuelle
Darstellung historischer Situationen. Der Bericht
beschreibt die Erstellung virtueller Modelle der
mittelalterlichen Stadt Duisburg fiir die Jahre 1000,
1200 und 1566. Zu diesem Zweck wurden die im
Stadt- und Kulturhistorischen Museum Duisburg
ausgestellten drei Holzmodelle durch terrestrisches
Laserscanning mit dem System Z+F IMAGER
5006 erfasst. Die Punktwolken bilden die Grundla-
ge fur die automatisierte Ableitung der Dachfor-
men, Gebdaudehohen sowie -grundrisse und ermdg-
lichen gemeinsam mit Informationen aus parallel
erstellten Orthophotos die Konstruktion der Ge-
biudeobjekte. Zur archidologisch und graphisch-
inhaltlich plausiblen Ausgestaltung der Modelle
wird der sogenannte Corputius-Plan genutzt, der
einen anschaulichen Eindruck der architektoni-
schen Gestaltung der frithneuzeitlichen Stadt wie-
dergibt.

1 Einleitung

2010 wird das Ruhrgebiet Kulturhauptstadt
Europas. Aus diesem Anlass haben drei Denk-
malbehérden des Ruhrgebietes (Kommunal-
archdologien Dortmund, Essen und Duisburg)
in Zusammenarbeit mit der Hochschule Bo-
chum ein digitales Visualisierungsprojekt ini-
tilert, das Interessierte iiber die Webseite
,RuhrZeiten.de* abrufen konnen (www.Ruhr-
Zeiten.de). Prisentiert werden ausgewdhlte
Themen zu archédologischen Ausgrabungsstét-
ten entlang des Hellwegs, die die historische
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Entwicklung des Ruhrgebietes von der Vorge-
schichte iiber das Mittelalter bis hin zur Ge-
genwart beschreiben.

Als Darstellungsmedium wird der kosten-
lose Earth-Browser Google Earth (Google
2008a) genutzt. Mit diesem kdnnen raumbe-
zogene 3D-Darstellungen von historischen
Modellen présentiert und deren geschichtli-
cher Hintergrund erldutert werden. Ein zu vi-
sualisierender Themenbereich ist dabei die
Entwicklung der mittelalterlichen Stadt Duis-
burg der Epochen 1000, 1200 und 1566, von
einer aufblithenden mittelalterlichen Kauf-
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Abb. 1: Plan des Johannes Corputius aus dem Jahr 1566 (links), Detail (rechts).

mannsstadt bis hin zum Wandel zur Acker-
biirgerstadt im ausgehenden Mittelalter (Je-
DRZEJAS 2008).

Im Jahre 1566 verdffentlichte Johannes
Corputius seinen Stadtplan iiber die Darstel-
lung Duisburgs aus der Vogelperspektive (sie-
he Abb.1). Corputius Arbeiten an diesem
Plan erfolgten in den vorangehenden vier Jah-
ren nach exakten Messungen im Duisburger
Stadtgebiet. In dieser Zeit war er Schiiler des
Geographen und Universalgelehrten Gerhard
Mercator. Der ,,Corputius-Plan® besticht durch
hohe Genauigkeit und besondere Detailtreue.
Der Grundriss deckt sich fast mit dem neu-
zeitlichen Urkataster (MiLz & voN RODEN
1993).

2 Datenerfassung

Holzmodelle aus den Jahren 1000, 1200 und
1566 im Maf3stab 1: 500 (siche Abb. 2), die die
stddtische Entwicklung im Mittelalter doku-
mentieren, sind im Kultur- und Stadthistori-

schen Museum Duisburg ausgestellt. Mit einer
Ausdehnung von jeweils 2 m x 1,3 m bilden
sie die Grundlage fiir die Erfassung mit terres-
trischem Laserscanning und Photogrammet-
rie.

2.1 Terrestrisches Laserscanning

Terrestrische Laserscanner, wie zum Beispiel
das System IMAGER 5006 der Fa.
Zoller+Frohlich, werden vermehrt fiir die 3D-
Dokumentation von Realwelt-Objekten einge-
setzt. Thre Eignung fiir die Messung von grof3-
malstébigen Modellen ist bisher nicht hinrei-
chend erprobt. Insofern stellte die Erfassung
der Duisburger Holz-Stadtmodelle eine inter-
essante Herausforderung dar.

Das Lasermesssystem IMAGER 5006 er-
moglicht die Durchfithrung von Scans in un-
terschiedlichen Auflésungsstufen. In der Auf-
16sungsstufe ,,super high betragt die horizon-
tale und vertikale Schrittweite des Laserscan-

Abb. 2: Holzmodell Duisburg aus dem Jahr 1566 im MaBstab1: 500 (links), Detail (rechts).
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Abb. 3: Aufnahmekonfiguration im Grundriss (links) und Ausschnitt aus der Punktwolke (rechts).

nungen von 1-3 m liegen die Punktabstdnde
zwischen 0,3 und 0,9 mm; die Punktdichte va-
riiert zwischen 1100—120 Punkten/cm? Die
im Rahmen einer rdumlichen Blockausglei-
chung verkniipfte Gesamtpunktwolke (Rest-
abweichungen an den Verkniipfungspunkten
<1mm) weist eine durchschnittliche Punkt-
dichte von circa 900 Punkten/cm? auf. Abb. 3
zeigt die Aufnahmekonfiguration sowie einen
Ausschnitt der verkniipften Punktwolke. Auf
Grund des, im Vergleich zum Vorgédngermo-
dell (IMAGER 5003), deutlich verringerten
Signal-Rausch Verhiltnisses der Messdaten,
liefert das Scanning eine homogene Punkt-
wolke fiir die nachfolgende Datenweiterverar-
beitung.

Abb.4: Kameraaufhdngung fir die ,Beflie-
gung*“ der Holzmodelle.

2.2 Photogrammetrische Aufnahme

Die Georeferenzierung der historischen 3D-
Stadtmodelle in Google Earth wird iiber Or-
thophotos der jeweiligen Holzmodelle durch-
gefiihrt, die zu diesem Zweck auf aktuell vor-
handene Objekte (zum Beispiel die Stadtmau-
er) manuell eingepafit werden. Zur Beschaf-
fung des Bildmaterials wurde eine digitale
Kamera (Nikon D2Xs, Sensorgrofie 4288 *
2848 Pixel) in einer speziell dafiir gebauten
Vorrichtung eingesetzt (siche Abb.4). Diese
ermdglichte, die in einem Paternoster-Schrank
installierten Modelle, in jeweils drei Streifen a
fiinf Aufnahmen vollstdndig zu erfassen. Die
gesamte Ortliche Datenaufnahme dauerte fiinf
Stunden.

Das digitale Hohenmodell des nahezu ebe-
nen, aber nahezu gleichmifBig geneigten
,Holzmodell-Geldndes* (Rasterweite 40 mm)
sowie das zugehdrige Orthophoto (Auflosung
im Modell: 0,25 mm) wurden mit der Software
SOCET SET 5.4.1 von BAE Systems (BAE
2008) erstellt. Neben der Nutzung fiir die Geo-
referenzierung diente es zusétzlich der Herlei-
tung von Gebdudegrundrissen (siche Ab-
schnitt 3).

3 Ermittlung der geometrischen
Grundlagendaten

Die historischen Stadtmodelle Duisburg be-
stehen im Wesentlichen aus einer grolen An-
zahl von Gebdudeobjekten. Eine vollstdndige
manuelle Modellierung dieser Gebédude ist
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Abb. 5: Elemente des Auswerteprozesses.

aufgrund des hohen Zeit- und Arbeitsauf-
wands unzweckmifBig. Das 1566er Stadtmo-
dell, mit der grofiten Anzahl an Objekten, be-
inhaltet ca. 800 Gebdude. Daher wurde eine
Losung mit einem mdglichst hohen Automati-
sierungsgrad bei der Auswertung der terrest-
rischen Laserscannerdaten angestrebt. Die
dargestellte, relativ einfache Vorgehensweise
ist bewusst der vorliegenden Anwendung an-
gepasst. Sie stellt somit keinen konkurrieren-
den Ansatz fiir etablierte Verfahren zur auto-
matisierten Generierung von 3D-Stadtmodel-
len dar (HaaLa et al. 1998, Boum & Haara
2005, ScHWALBE et al. 2005).

Der auf terrestrischem Laserscanning und
Photogrammetrie (Orthophoto) basierende
Auswerteprozess ist in seinen wesentlichen
Komponenten in Abb.5 dargestellt. Neben
Standard-Softwareprodukten (Leica Cyclone,
Bentley Microstation) bilden zwei speziell fiir
die Problemstellung entwickelte Programme
zur Hohendatenextraktion und automatisier-
ten Objektableitung die zentralen Elemente
des Bearbeitungsprozesses.

3.1 Extraktion der Héhendaten

In diesem Bearbeitungsschritt werden aus den
Punktwolken nur die Hohenwerte von Punk-
ten ibernommen, die, bezogen auf ein vorge-
gebenes Raster, einen maximalen Z-Wert be-
sitzen. Somit wird die Punktwolke in einem

Abb. 6: Rasteranalyse: Z-Werte der ex-
trahierten Punkte (weiss) und eliminier-
ter AusreiB3er (grau).

MalBe gefiltert, dass nur die fiir die Ableitung
von Objekthohen brauchbaren Punkte vorhan-
den sind.

Es werden hierzu die Hohenwerte aller
Punkte verglichen, die sich in einem definier-
ten Raster (I mm grof mit durchschnittlich 10
Punkten) befinden, mit dem Ziel, den hochs-
ten Z-Wert zu iibernehmen. Um Ausreif3er aus
der Eingangspunktwolke zu filtern, wird zu-
sitzlich die zweitgrote Hoheninformation
gespeichert und mit der hochsten verglichen.
Uberschreitet die Differenz der beiden gespei-
cherten Werte einen definierten Grenzwert
(I mm), wird der Wert der zweitgrofiten Hohe
iibernommen (siche Abb.6). Als X- und Y-
Koordinaten werden die Koordinaten des Ras-
termittelpunktes gespeichert. Die gefilterte
Punktwolkendatei enthilt nur noch circa 20%
der Punkte der Eingabedatei.

Die gefilterte Punktwolkendatei, in Verbin-
dung mit den Daten der Gebdudegrundrisse
(Grundrissvektoren aus geeigneten Horizon-
talschnitten durch die Punktwolke und aus
dem Orthophoto abgeleitet, siche Abb. 5 sowie
Abschnitt 3.2), wird zur automatisierten Ab-
leitung der Gebdudehéhen und der Erstellung
der Objekte eingesetzt.

3.2 Automatisierte Objektableitung

Auf Basis der Grundrisskoordinaten der Ge-
baudeecken und der gefilterten Punktwolke
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1. Ermittlung der Hohen aus Punktwolke

3. H6hen sortieren,
Min-Max-Werte filtern,
Mittelwert aus dem Rest

2. Alle Héhen
sammeln

4. Traufenpunkte erstellen

Abb. 7: Ermittlung der Traufenhdhen.

(siche Abschnitt 3.1) wird die Traufenhdhe der
Gebédude ermittelt. Dazu werden an jeder Ge-
baudeecke Hohenwerte, die sich in einem defi-
nierten Raster (1 mm?) um die Grundriss-Ko-
ordinaten dieser Ecke befinden, aus der extra-
hierten Punktwolke ausgewdhlt und gespei-
chert. Aus den gesammelten Hohen aller Eck-
punkte des Gebdudes werden im Anschluss
die niedrigsten und hochsten Werte entfernt
und aus den verbleibenden der Mittelwert be-
rechnet (siche Abb. 7). Dieser dient als Trau-
fenhohe des Gebdudes. Die X- und Y-Koordi-
naten des Traufenpunktes werden aus den
Eckpunktkoordinaten {ibernommen. Durch
dieses Verfahren wird vermieden, dass Punk-
te, die entweder gar nicht oder nur schlecht die
Traufenhohe eines Gebdudes beschreiben, zu
deren Berechnung genutzt werden.

Die tiberwiegende Anzahl der Gebdude in
den Holzmodellen besitzt eine rechteckige
Form, verbunden mit einem Satteldach. Die
Ermittlung der Dachfirsthohe geschieht nach
einem dhnlichen Prinzip wie bei der Ablei-
tung der Traufenhohe. Dabei wird vorausge-
setzt, dass sich bei Sattelddchern die geneig-

Abb. 8: Ermittlung der Dachfirsthéhen.

ten Dachfldchen parallel zu den beiden lédnge-
ren Seiten eines Gebduderechteckes befinden
und die Dachfirstlinie in der Mitte des recht-
winkligen Gebéudes verlduft.

Der Algorithmus sucht nun — ausgehend
von den Grundrisskoordinaten der Dachfirst-
line — nach zugehorigen Hohen in der Punkt-
wolke. Wie bei der Ableitung der Traufenhohe
wird zu jedem Grundriss-Punkt eine Anzahl
von Hohen in einem definierten Raster (1 mm?)
ausgewdhlt und gespeichert. Minimal- und
Maximalwert der Z-Koordianten eines Punk-
tes werden in einem ersten Rechenschritt eli-
miniert. Aus den restlichen Hohen wird nach-
folgend fiir jeden Grundriss-Punkt der Mittel-
wert berechnet, um anschlieend aus diesen
Werten die mittlere Dachfirsthohe abzuleiten
(siche Abb.8). Mit diesem Verfahren kann
eine hinreichende Genauigkeit zur Ableitung
der Dachfirsthohe erreicht werden, ohne dass
diese, zum Beispiel durch vorhandene Dach-
aufbauten, verfalscht wird.

Das vorgestellte Verfahren zur Generierung
von Gebduden aus terrestrischen Laserscan-
nerdaten ermdglicht eine einfachere und
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schnellere Auswertung, als dies mit manueller
Auswertung moglich wire. Eine manuelle
Modellierung, zum Beispiel mit der Standard-
Software fiir terrestrische Laserscannerdaten,
ist aufgrund der geringen Objektgrofen und
der zum Teil dicht nebeneinander befindlichen
Objekte nur eingeschrankt moglich.

Der zeitliche Aufwand, um einen Teilbe-
reich von circa 50 Objekten komplett zu er-
stellen, betrug circa 1,5 Stunden. Den grof3ten
Anteil beanspruchte dabei die Ableitung der
Grundrisskoordinaten aus Horizontalprofilen
durch die Punktwolke und aus dem zugehori-
gen Orthophoto, die manuell im CAD-System
Microstation erfolgte. Mit dem beschriebenen
Verfahren wurden circa 75% der Gebdude mit
Satteldach automatisiert erstellt und im An-
schluss iiber einen DXF-Transfer zur Weiter-
verarbeitung an das System Google SketchUp
ibergeben.

3.3 Manuelle 3D-Modellierung

In den Holzmodellen enthaltene Objekte mit
einer besonderen Struktur, wie zum Beispiel
Kirchen mit ihren Tiirmen, Stadttore oder die
Stadtmauer, wurden manuell erstellt. Neben
den Informationen des Corputius-Plans und
gegebenenfalls vorhandenen Baupldnen wur-
de hierzu die Punktwolke genutzt (siehe

Sefiolr o

Abb. 9: Basisinformationen und mittels Google
SketchUp modelliertes Objekt.

Abb.9). Oberste Pramisse fiir die Modellie-
rung war dabei, ein ,,in sich stimmiges* Ab-
bild existierender beziechungsweise auch nicht
mehr vorhandener Gebdude zu erzeugen, je-
doch nicht der Anspruch einer geometrisch
exakten Baudokumentation.

Da die Publikation der mittelalterlichen 3D-
Modelle auf der Google Earth-Plattform er-
folgt, bietet sich eine grafische Abbildung der
Modelle iiber das Format KML (Keyhole
Markup Language) an, das den Datenstandard
des Browsers reprisentiert. KML entspricht
dem XML-Schema und ist ein Standard des
Open Geospatial Consortium. Aktuell liegt
die Version KML 2.2 vor (OGC 2008).

Google stellt fiir 3D-Konstruktionen das (in
der Grundversion) kostenlose Programm
SketchUp zur Verfiigung (Google 2008b). Die
Bedienung und Funktionen von SketchUp sind
schnell und einfach erlernbar. Es ist mit be-
sonderen Funktionen ausgestattet, wie zum
Beispiel der Extrusionsmoglichkeit von Fla-
chen. Die Konstruktion von Modellen unter-
stiitzt SketchUp weiterhin, indem angegeben
wird, welcher Konstruktionsschritt als nichs-
ter moglich ist (inference engine). Die Soft-
ware informiert den Anwender dariiber zum
Beispiel mit Farbmarkierungen oder Tooltips
und vereinfacht und beschleunigt somit den
Konstruktionsvorgang (Pomaska 2007).

4 Georeferenzierung

Die Georeferenzierung von Stadtmodellen in
Google Earth ist generell mit verschiedenen
Problemen behaftet, deren augenfilligstes auf
die Qualitdt des vorhandenen Gelandemodells
zuriick zu flihren ist. Die Daten des digitalen
Geldndemodells stammen aus der Shuttle Ra-
dar Topography Mission (SRTM) der NASA,
mit der erstmals ein einheitliches, hochauflo-
sendes DGM fiir weite Bereiche der Erdober-
flache erstellt wurde. Die Rasterweite betragt
circa 30 m bei einer absoluten Genauigkeit
von £ 16 m (relative Genauigkeit =6 m).
Google Earth reduziert die Rasterweite auf
ca. 60 Meter, um das Datenvolumen moglichst
gering zu halten (KoppeL 2007). Dies fiihrt bei
umfangreicheren 3D-Szenen dazu, dass die
Objekte oftmals iiber der Geldndeoberflache
schweben oder teilweise im Geldnde versin-
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Abb. 10: Lokales DGM mit Randanpassung.

ken. Dieser wenig akzeptable Zustand kann
letztlich nur iiber die Bereitstellung eines qua-
litativ hochwertigeren, lokalen DGM korri-
giert werden. Da das Google Earth-DGM
nicht verdndert werden kann, beziechungswei-
se ein Durchdringen der Oberfliche nicht
moglich ist, muss das lokale DGM, bei geeig-
neter Randanpassung, iiber der vorhandenen
Geldndeoberfliche platziert werden (siehe
ADD. 10). Der Nachteil bei der Verwendung ei-
nes eigenen Geldndemodells ist jedoch, dass
3D-Objekte in Google Earth kein Kollisions-
modell besitzen, dass heif3t, es ldsst sich durch
die Modelle hindurch navigieren. Anwender
konnen somit auch unter das eigene Geldnde-
modell gelangen.

5 Ausgestaltung und Publikation

Die in Abb.9 dargestellte Salvatorkirche ist
das einzige der in den drei Holzmodellen vor-
handenen Gebidude, das heute noch erhalten
ist. Abweichungen von der Darstellung der
Kirche im Corputius-Plan gegeniiber dem

heutigen Zustand finden sich hauptséchlich im
Aufbau des Turmes, der wiahrend der Jahr-
hunderte verschiedenen Zerstorungen ausge-
setzt war und neue Baustufen durchlief. Der
Corputius-Plan liefert somit die wesentlichen
Grundlagen fiir die Ausgestaltung der histori-
schen Stadtmodelle. Wegen des hohen Detail-
lierungsgrades ist eine archiologisch plausible
Rekonstruktion von Gebdudefassaden ebenso
moglich wie ihre Ausstattung mit Farb- und
Mustertexturen. Auch Vegetationselemente
(Baum- und Straucharten, Weinreben) konnen
auf der Grundlage des Corputius-Plans in das
Modell implementiert werden (siche Abb. 1).

Dariiber hinaus ist archdologisches Wissen
unabdingbar fiir eine realitdtsnahe Objektre-
konstruktion, so dass Archivinformationen
sowie Grabungsergebnisse im Bereich der
Duisburger Altstadt ebenfalls in die Ausge-
staltung einflieBen. Detailmodelle von Schif-
fen im Hafen, Marktstdnden, Brunnen sowie
vom stédtischen Pranger ergédnzen den Gebdu-
debestand. Uber Placemarks, mit hierfiir ge-
sondert erstellten Icons zu definierten Ob-
jektarten, werden zudem textliche und bild-
hafte Zusatzinformationen zu ausgewihlten
Objekten eingebunden. Diese kdnnen iber ei-
nen eigenen Darstellungs-Layer wahlweise in
die 3D-Szene eingeblendet werden.

Die Publikation der aktuell und zukiinftig
erstellten 3D-Modelle erfolgt iiber die Website
www.RuhrZeiten.de. Durch den Aufruf einer
Start-KML-Datei wird der nachfolgende Auf-
bau des jeweiligen Modells im Google Earth
Browser initiiert. Dieser erfolgt sukzessive,
entsprechend der vorab durchgefiihrten Struk-
turierung des Stadtmodells (siche Abb. 11).
Das zu streamende Datenvolumen, im gepack-
ten KMZ-Format, betrdgt fiir Duisburg 1566

Abb. 11: Ubersicht (links) und Detail (rechts) der mittelalterlichen Stadt Duisburg im Jahr 1566.
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circa 20 MByte. Voraussetzung fiir den Down-
load eines derartigen Datenvolumens ist ein
Breitband-Internetzugang.

6 Fazit

Mit dem Earthbrowser Google Earth steht ein
leistungsfdhiges Werkzeug zur Pridsentation
von virtuellen Stadtmodellen zur Verfiigung.
Die Plattform bietet jedoch nicht nur Darstel-
lungsmoglichkeiten fiir aktuell existierende
3D-Szenen, sondern ermdglicht auch die Vi-
sualisierung historischer Ensembles.

Die geometrische Erfassung der vorliegen-
den Holzmodelle auf Basis von terrestrischem
Laserscanning und Photogrammetrie hat sich
grundsitzlich bewéhrt. Die Qualitdt der er-
fassten Punktwolke bietet in weiten Bereichen
eine hinreichend gute Grundlage fiir Automa-
tisierungsprozesse bei der Ableitung der Ge-
baudekdrper. Allerdings ist der Anspruch an
die geometrische Qualitit der Rekonstruktion
nicht mit realen Stadtmodellen vergleichbar,
da auch generalisierte Geometrien, mit geeig-
neten Texturen versehen, dem Anspruch an
eine gute Visualisierung geniigen. Der vorlie-
gende Grad der Automatisierung hat den Aus-
werteprozess — gegeniiber einer manuellen
Auswertung — deutlich beschleunigt und
konnte durch die Definition zusétzlicher Ge-
baudeprimitive (insbesondere speziell ausge-
bildeter Dachformen) erweitert werden.

Zur besseren visuellen Interpretation der
Punktwolke (insbesondere bei der Generie-
rung der Gebdudegrundrisse) wire im vorlie-
genden Fall das Vorhandensein von Farbinfor-
mation hilfreich gewesen, eine Option die der
Scannerhersteller zwischenzeitlich in das Sys-
tem implementiert hat.

Mit dem System SketchUp stellt Google
eine effiziente Software mit hohem Automati-
sierungspotential zur Verfiigung. SketchUp
bietet eine Vielzahl von Funktionen zur 3D-
Objektkonstruktion und -ausgestaltung, wo-
bei insbesondere das Wissen der angeschlos-
senen ,,SketchUp-community* in vielen Fal-
len hilfreiche Beitrdige und Empfehlungen
gibt.

Die Bearbeitung historischer Modelle setzt
eine intensive Zusammenarbeit mit Archdolo-
gen und Historikern voraus, um die zu erstel-

lenden 3D-Modelle nicht nur unter geometri-
schen, sondern auch unter inhaltlichen Ge-
sichtspunkten moglichst exakt zu realisieren.
Historische Karten und Pldne, Bildmaterial
und textliche Informationen bilden dabei, ne-
ben modernen Methoden der Informations-
verarbeitung, die wesentlichen Grundlagen.
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