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1 Einleitung

1.1 Vorwort

Die Entwicklung des Internets ist in den letzten Jahren von der einfachen Bereitstellung von
fir jedermann zuganglichen Informationen zu einer Anhaufung von verschiedenartigen
Informationsdiensten fortgeschritten. In der heutigen Zeit, in der die vernetzte Welt Realitat
ist, erlangt der Datenaustausch zwischen verteilten Systemen eine immer gréRere
Bedeutung. Dieser Gedanke der Vereinigung voneinander unabhangiger Daten und Dienste
spiegelt sich in der Service-orientierten Architektur (SOA) wieder, an der sich die so
genannten Web Services orientieren, welche auf die Optimierung von betriebs-
wirtschaftlichen Abldufen ausgerichtet sind. Der Vorteil dieser Web Services, die sich Uber
internetbasierte Protokolle aufrufen lassen, liegt in der Verwendung von plattform-
unabhangigen Standards, die vollstandig auf der Metasprache XML basieren. Somit entsteht
eine flexible und offene Architektur, die unabhangig von Programmiersprachen und
Protokollen der verschiedenen Systeme ist und dadurch eine Kompatibilitdt und Anbindung
an die jeweiligen Plattformen gewahrleistet. Genau diese Tatsachen tragen dazu bei, dass
sich die Technik der Web Services mittlerweile in immer mehr Bereichen der Informations-
technologie etabliert und bewahrt hat und die dortige Problemldsung fordert.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg (LUBW)
betreibt mit dem Umweltinformationssystem (UIS) eine zeitgemale Informationstechnik, um
umweltrelevante Daten, die von verschiedenen Dienststellen in oftmals heterogenen
Datenstrukturen verwaltet werden, in einem einheitlichen Rahmen zu koordinieren. Das
Raumliche Informations- und Planungssystem (RIPS) ist als elementarer Bestandteil des UIS
fir die Organisation und Verarbeitung von Geodaten zustandig. Innerhalb der einzelnen
Fachanwendungen kommen mehrere plattformabhangige GIS-Werkzeuge zum Einsatz, die
teils identische und somit redundant vorliegende Funktionen implementieren. Die Produkte
ArcWaWiBo, RIPS-Viewer und GISterm spielen dabei eine primare Rolle. Aus diesem Grund
wurde das auf der .NET-Technologie basierende RIPS-Framework konzipiert, das sich in die
Untersysteme Desktop- und Web Service-Framework unterteilt. Es dient zur Bereitstellung
von gemeinsam genutzten Geofunktionen mit ein und demselben Werkzeug.

Im Rahmen der Diplomarbeit soll ein Konzept flr die Integration von 3D-Diensten in die
Kategorie 3D des RIPS Web Service Framework erstellt werden.

Nach einer kurzen Einfuhrung in das UIS, das RIPS und das Informationssystem Wasser,
Immissionsschutz, Boden, Abfall, Arbeitsschutz (WIBAS) werden die GIS-Werkzeuge im
RIPS-Umfeld kurz vorgestellt. Nachfolgend konzentriert sich der erste Teil der Diplomarbeit
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zunachst auf den Begriff des Digitalen Gelandemodells. Dabei werden sowohl die an der
LUBW verfigbaren Datensatze als auch die unterschiedlichen Datentypen aufgefihrt.
Danach folgt die eigentliche Bestandsaufnahme, bei der zu Beginn Produkte mit integrierter
3D-Funktionalitat untersucht werden. AnschlieBend erfolgt eine Analyse der im Umfeld der
LUBW verwendeten Fachanwendungen und Dienste, denen ein rdumlicher Hintergrund zu
Grunde liegt. Die einzelnen Werkzeuge werden dabei hinsichtlich der Funktionen mit
direktem dreidimensionalen Bezug, der Navigation und der 3D-Darstellungseigenschaften
untersucht. Zum Schluss werden die verschiedenen Werkzeuge in tabellarischer Form im
Zusammenhang betrachtet und bewertet.

Ziel des zweiten Teils der Diplomarbeit ist es, mittels einer Bedarfsanalyse allgemeine 3D-
Basisdienste, die sich derzeit in mehreren Anwendungen befinden, abzuleiten, um diese
kinftig Uber das plattformunabhangige RIPS Web Service Framework bereitstellen zu
koénnen.

1.3 Das Umweltinformationssystem Baden-Wurttemberg (UIS)

In der heutigen Zeit wird der Umweltschutz zu einer immer komplexer werdenden Aufgabe,
an der verschiedene Umweltbehdrden beteiligt sind. Aus diesem Grund wurde das
Umweltinformationssystem Baden-Wirttemberg entwickelt, das umweltrelevante Daten aus
oftmals heterogenen Datenstrukturen in einem gemeinsamen Rahmen zusammenfihrt und
koordiniert, um die unterschiedlichen Umweltdaten auch im Zusammenhang zu betrachten.
Ein so umfassendes System setzt sich aus vielen einzelnen Komponenten zusammen, die
besondere umweltbezogene Aufgaben unterstlitzen und ausflihren. Dabei stellen die
Fachkomponenten der jeweiligen Umweltthemenbereiche, mit denen die Daten erfasst und
bearbeitet werden, den wichtigsten Bestandteil des UIS dar. Als Beispiel fur eine UIS-
Fachkomponente ist die Grundwasserdatenbank (GWDB) zu nennen. Fur die ressortiber-
greifende Nutzung und Koordinierung der Informationen der einzelnen Bereiche sind die
Ubergreifenden Komponenten das UIS zustindig, zu denen der Internetdienst Umwelt-
Datenbanken und -Karten Online (UDO) und das Raumliche Informations- und Planungs-
system zahlen.

Die Nutzer des UIS sind erstrangig die Dienststellen des Landes und die kommunalen
Sektoren, die im Umweltbereich tatig sind. Jedoch nimmt das UIS zunehmend die Funktion
des Auskunftsdienstes Uber Umweltinformationen ein, die der Offentlichkeit groRtenteils
mittels Internet angeboten werden. Unter Aufsicht des Umweltministeriums tragen die
Ministerien des Landes und die fachlich zustandigen Behoérden die Verantwortung flr die
Entwicklung und den Betrieb des Umweltinformationssystems Baden-Wirttemberg. Die
LUBW, die zu den wesentlichen Datenlieferanten des UIS zahlt, stellt obendrein die
informationstechnische Infrastruktur bereit (UMWELTMINISTERIUM B.-W., 2006a).

1.4 Das Raumliche Informations- und Planungssystem (RIPS)

Das Raumliche Informations- und Planungssystem als elementarer Bestandteil des UIS
koordiniert alle Unternehmungen zur Organisation und Verarbeitung von Geodaten, und ist
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fur den Aufbau einer stabilen und nutzerfreundlichen Geodateninfrastruktur sowie fur die
Unterstlitzung beim Gebrauch von GIS-Programmen aller Dienststellen und Nutzer des UIS
zustandig. Betrieben und gewartet wird das RIPS vom Sachgebiet ,Raumbezogene
Informationssysteme, Geodatenmanagement” im Referat 53 der LUBW.

Zum naheren Nutzerkreis dieses Informationssystems gehoren die LUBW, das UM, das
MLR, die Regierungsprasidien und die Unteren Verwaltungsbehdrden (UVB).

Im Vorhaben RIPS werden drei Hauptziele verfolgt:

o Aufbereitung und Bereitstellung der Geobasisdaten der Vermessungsverwaltung fur
die Fachkomponenten und das UIS-Berichtssystem

¢ Organisation des Austausches der Geodaten innerhalb der Verwaltung und der
Geodatenabgabe an die Offentlichkeit mit Hilfe eines Datenpools

e Entwicklung von Geodatenbanken sowie Geofunktionalitdten als Dienste fur die
Fachanwendungen

Bei den Datenbestanden des RIPS wird zwischen Geo- und Sachdaten unterschieden. Die
Organisationsgrundlage fir die Geodaten stellt der RIPS-Pool dar, die dazugehérigen
Sachdaten sind in einer ahnlich angelegten Datenbank abgelegt. Unter Geodaten werden
allgemein digitale Vektor- und Rasterdaten verstanden, die in unterschiedlichen
Datenmodellen und Speicherformaten vorliegen. Diese lassen sich wiederum in Basis- und
Fachdaten unterteilen. Als Basisdaten bezeichnet man alle von der Vermessungsverwaltung
gefuhrten rdumlichen Daten. Diese werden in der folgenden Tabelle 1.1 aufgefuhrt.

Tabelle 1.1: Basisdaten der Vermessungsverwaltung im RIPS-Pool

Basisdaten MaRstab/Auflosung
Digitales Landschaftsmodell (DLM25 BW) 1:10.000

Digitales Landschaftsmodell (DLM1000) 1:1.000.000
Digitales Gelandemodell (DGM1) Auflésung 1 Meter
Digitales Gelandemodell (DGM5) Auflésung 5 Meter
Digitales Hohenmodell (DHM50) Auflésung 50 Meter
Digitale Topographische Karte (TK25) 1:25.000

Digitale Topographische Karte (TK50) 1:50.000

Digitale Topographische Karte (TK100) 1:100.000

Digitale Topographische Ubersichtskarte (TUK200) 1:200.000

Digitale Ubersichtskarte (UK500) 1:500.000

Digitale Ubersichtskarte (UK1000) 1:1.000.000

Digitale Orthophotos (DOP) 1:10.000, Auflésung 25 cm




Einleitung

Als Fachdaten werden die Vektor- und Rasterdaten bezeichnet, die meist durch
Digitalisierung bei den unterschiedlichen Fachreferaten der LUBW gewonnen werden. Dazu
zahlen z.B. FlieRgewasser oder Natur- und Landschaftsschutzgebiete (UMWELTMINISTE-
RIUM B.-W., 2006b).

1.5 Informationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall,
Arbeitsschutz (WIBAS)

Das Informationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall, Arbeitsschutz existiert
erst seit dem 01.11.2006, da es aus einer Zusammenfihrung der Vorhaben
Informationssystem der Gewerbeaufsicht (IS-GAA) und Informationssystem Wasser, Abfall,
Altlasten, Boden (WAABIS) hervorgegangen ist. Aufgrund des Verwaltungsstruktur-
Reformgesetzes erfolgte die technische Zusammenfiihrung der Informationssysteme
WAABIS und IS-GAA bereits Anfang 2006 und wurde Ubergangsweise, bis zur neuen
Namensfindung, als Informationssystem Wasser, Abfall, Gewerbeaufsicht, Altlasten, Boden
(IS-GAA / WAABIS) bezeichnet.

WIBAS ist ein Systemkomplex innerhalb des UIS, in dem alle Fachanwendungen aus den
Umweltbereichen Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall und Arbeitsschutz vereint sind.
Die zentrale Aufgabe besteht in der informationstechnischen Unterstitzung der
Aufgabenausfuhrung und der automatisierten Berichterstattung in den genannten
Themengebieten. Wie in jedem Informationssystem spielen auch im WIBAS die Daten die
bedeutendste Rolle. Da die einzelnen Dienststellen der Umweltverwaltung oftmals auf
Geodaten aus anderen Fachbereichen oder aus der Vermessungsverwaltung angewiesen
sind, wurde der WAABIS-Datenverbund geschaffen, in dem die fachlichen Inhalte fiir einen
umfassenden verwaltungsinternen Datenaustausch vereinbart wurden. Der damalige
Datenverbund WAABIS stimmt mit dem heutigen WIBAS-Datenverbund Uberein. Um genaue
Informationen bezuglich der Verfugbarkeit und dem mdglichen Zugriff auf Geodaten zu
erlangen, sind Regelungen zur Datenhaltung und zum Datenaustausch unerldsslich. Diese
Metadaten sind im WIBAS-Objektartenkatalog verzeichnet, welcher laufend aktualisiert wird,
um immer den Ansprichen des gesetzlichen und untergesetzlichen Regelwerks zu
entsprechen (UMWELTMINISTERIUM B.-W., 2006c).



2 GIS-Werkzeuge im RIPS-Umfeld

RIPS ist ein technisches, organisatorisches und fachliches Regelwerk, in dem unterschied-
liche GIS-Werkzeuge zum Einsatz kommen. Je nach Aufgabenbereich stehen verschiedene
GIS-Produkte und Viewer zur Verfiigung. Die Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht tiber die einzel-
nen Werkzeuge.

Tabelle 2.1: Ubersicht der GIS-Produkte und Viewer im RIPS-Umfeld

Produkt Technik Entwicklung | Einsatzbereich Bemerkungen
GlISterm Java Firma disy ¢ strategisches GIS- ¢ lizenzfreie Nutzung
Produkt im UIS im UIS
e zentrale Bereitstellung e laufende
Uber Java Web Start im Erweiterung
UIS'BeriChtssyStem ° Geodatenhaltung
¢ Integration als Dienst in Uberwiegend in der
UIS-Fachanwendungen Oracle UIS-DB
oder als eigenstandiges
Programm
RIPS-Viewer | VB6, Map- | LUBW/ITZ | e einfache Erfassungs-und | e lizenzfreie Nutzung
Objects Viewing-Komponente im UIS
LT2 e gut einsetzbar als CD- ¢ Prototypentwick-
ROM-Viewer lung flr Nutzer-
e einfach integrierbar in oberflachen und
WIBAS-Ubergangs- Funktionen von
I6sungen GlSterm
e Nutzung der
ArcView-
Datenformate
ArcView 3.x | Avenue Firma ESRI | ¢ Desktop GIS fiir single- e Lizenzkosten
user-Umgebungen e Integration in
e Produkt fir Kartographie andere Systeme
und Analyse aufwandig
e dateibasierte
Geodatenhaltung
ArcWaWiBo | Avenue- Firma AHK e Erweiterung zu ArcView | e lizenzfreie Nutzung
bzw. VB6 3.x mit UIS-spezifischen im UIS
Zusatzfunktionen e ermoglicht den
e Einsatz als zentraler GIS- Zugriff auf die
und kartographischer zentrale Oracle
Arbeitsplatz bei den UVB uUIS-DB
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Produkt Technik Entwicklung | Einsatzbereich Bemerkungen
ArcGIS 9.x ArcObjects | Firma ESRI e umfangreiches Werkzeug | ¢ hohe Lizenzkosten
fur GIS-Spezialisten mit e enormer
langjahriger Erfahrung Schulungsaufwand
e zentrale Verwaltung der e Produktfamilie
landesweiten Geodaten- bestehend aus
bestande mit SDE ArcView, ArcEditor,
e Einsatz zur Erfassung Arcinfo, ArcSDE
verschiedener UIS- und ArclMS
Fachthemen
ArcIMS Server: Firma ESRI e zentraler Kartenserver e Zugang erfolgt Uber
Java RIPS-Web Standardbrowser,
e Einsatz im Intranet und d.h. Zusatzsoftware
Clients: Internet als reines ist nicht erforderlich
JavaScript, Auskunftssystem fir eine
PHP, grof3e Nutzerzahl
HTML

Die verschiedenen GIS-Produkte kommen in unterschiedlichen Bereichen zum Einsatz. Im
Rahmen des WIBAS werden hauptsachlich die speziell entwickelten Werkzeuge GISterm,
ArcWaWiBo und der RIPS-Viewer verwendet, wahrenddessen das komplexe Geographische
Informationssystem ArcGIS eher bei der Datenorganisation und der Geodatenanalyse an der
LUBW eingesetzt wird. Mit dem ESRI-Produkt ArcIMS, dem internetbasierten GIS, werden
raumbezogene Umweltdaten Uber Internet und Intranet bereitgestellt, um diese fur die Nutzer
zuganglich zu machen. Dies geschieht im RIPS-Umfeld mit dem auf ArcIMS basierenden
zentralen Kartenserver RIPS-Web (LUBW, 2007a).

21 GISterm

Das von der Firma disy Informationssysteme GmbH entwickelte GISterm ist ein vollstandiges
Geographisches Informationssystem, das die Visualisierung, Analyse und Erfassung von
Geodaten sowie von raumbezogenen Fachdaten ermdglicht. Die Java-basierte Software
bietet mit umfangreichen Funktionen zur Erzeugung von Diagrammen und Kartogrammen
alle Moglichkeiten eines Desktop GIS. GISterm ist Bestandteil des zentralen UIS-
Berichtssystems und der regelmaRigen UIS-/WIBAS-Auslieferung, bei der es als eigen-
standiges Desktop-Programm und als Geo-Dienst in verschiedenen Fachkomponenten
verwendet wird. Mit GISterm lassen sich Geodaten in diversen Datenformaten anzeigen und
bearbeiten. Unterstiitzt werden dabei dateibasierte Formate wie Shapefiles, DXF, TIFF,
JPEG und GIF sowie die Excel-Tabellenformate. Zudem kdénnen Daten aus Kartendiensten
des Intranet oder Internet, z.B. WMS- und ArclMS-Kartenservices, und aus relationalen
Datenbanken eingebunden werden. Als Datenbanken sind Oracle Locator und ArcSDE zu
nennen (LUBW, 2007a).



RIPS-Viewer

Der GISterm-Themenbrowser bietet einen Ubersichtlichen und hierarchisch strukturierten
Zugriff auf alle Datenbestande des RIPS-Pools. Hierbei besteht die Mdglichkeit, die RIPS-
Themen eines Fachbereichs zusammengefasst als Themenkarten Uber den Ordner
Fachkarten zu laden, oder auf die einzelnen Geodaten tber den Ordner RIPS-Pool > UIS-
Themen zuzugreifen (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: GISterm-Themenbrowser

2.2 RIPS-Viewer

Der vom ITZ der LUBW im Sachgebiet 53.2 entwickelte RIPS-Viewer liegt in zwei
unterschiedlichen Ausfiihrungen vor. Es wird zwischen dem integrierten Geo-Dienst (RIPS-
Viewer Dienst bzw. ,kleiner* RIPS-Viewer) und der eigenstandigen Anwendung (RIPS-
Viewer Anwendung bzw. ,grofer” RIPS-Viewer) unterschieden.

Bei dem ,kleinen“ RIPS-Viewer handelt es sich nicht um ein eigenstandiges Programm,
sondern um eine zu integrierende ActiveX-Komponente, die in verschiedenen UIS-
Fachanwendungen als Geo-Dienst zur Orientierung in der Karte und zur gezielten Erfassung
von raumlichen Informationen genutzt werden kann. Der ,groRe“ RIPS-Viewer hingegen stellt
eine eigenstandige Anwendung dar und ist somit auch unabhangig von der WIBAS-
Umgebung und ohne Datenanbindung einsetzbar. Er dient sowohl als einfaches
Auskunftssystem, fur das keine GIS-Kenntnisse erforderlich sind, als auch als Programm fiir
komplexere GIS-Operationen, die auf die angebotenen vordefinierten Karten mit Fach- und
Geobasisdaten aus den verschiedenen Themenbereichen des UIS anwendbar sind. Beide
Ausbauformen des RIPS-Viewers beziehen ihre Geobasisdaten aus dem so genannten
GIS_DATA-Verzeichnis, welches sich durch eine feste Datenstruktur auszeichnet und auf
dem zentralen Server der jeweiligen Dienststelle befindet (LUBW, 2007a).
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2.3 ArcView / ArcWaWiBo

Bei dem von der Firma ESRI entwickeltem ArcView handelt es sich um ein leicht zu
bedienendes Deskiop GIS, das sich als vielseitiges ,stand alone“-System zur direkten
Bearbeitung von GIS-Fragestellungen eignet. Es ermdglicht das Visualisieren, Analysieren,
Abfragen und Bearbeiten von raumbezogenen Daten, und Uberdies besteht durch die
Programmierumgebung Avenue die Méglichkeit zur Systemanpassung und die Erweiter-
barkeit der Funktionalitat. Aufgrund dieser vielseitigen Einsetzbarkeit, der hohen
Kompatibilitdt zu anderen Windows-Programmen und nicht zuletzt angesichts der
Anwenderfreundlichkeit wird ArcView in vielen Institutionen des Landes verwendet. ArcView
liegt momentan in der Version 3.3 vor. Bei diesem Desktop GIS koénnen bei Bedarf
zusatzliche, spezifische Funktionalitaten, wie der 3D Analyst und der Spatial Analyst, als
Erweiterungen eingesetzt werden.

Das Programm ArcWaWiBo, das seit 1995 im Auftrag des Ministeriums fir Umwelt und
Verkehr von der Firma AHK in Freiburg entwickelt wird, ist Bestandteil des UIS und wird im
WIBAS-Umfeld sowie im Naturschutz verwendet. Es stellt der Programmumgebung von
ArcView finf verschiedene Erweiterungen zur Verfiigung, die in ArcView eingebunden
werden kénnen:

o ArcWaWiBo Basic-Tools:
Zusatzfunktionen zur Darstellung und zum Editieren von Themen.

o ArcWaWiBo ALK-Tools:
Erleichtern das Arbeiten mit ALK-Daten (Darstellung und Suchfunktion).

o ArcWaWiBo Karto-Tools:
Zusatzliche Layoutfunktionen (Kartenrahmen, Planspiegel).

o ArcWaWiBo WAABIS-Tools:
Schnittstelle zur UIS-Datenbank Gber den Themenkatalog.

e ArcWaWiBo Hilfe:
Aufruf des Handbuchs.

(ESRI-GERMANY, 2007 und LUBW, 2007a)

2.4 Die ArcGIS Produktfamilie

Die ArcGIS Produktfamilie der Firma ESRI besteht aus einer Suite von einzelnen GIS-
Softwareprodukten, die ein gesamtes Geographisches Informationssystem ergibt (siehe
Abbildung 2.2). Es erdffnet Anwendern und Entwicklern wesentlich erweiterte Mdglichkeiten
bei der Bearbeitung raumbezogener Daten. Seit Frihjahr 2007 ist ArcGIS in der Version 9.2
verflgbar.
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Abbildung 2.2: ArcGIS 9 Produktfamilie (WASY, 2007)

Innerhalb von ArcGIS wird zwischen Server-Diensten und Clients unterschieden. Zu den
Server-Diensten, die Grundfunktionalitaten bereitstellen, zahlen ArcIMS (Internet Map
Server), ArcSDE (Datenbankgateway) und ArcGIS Server (GIS-Funktionsserver). Bei den
Clients stehen die funktional abgestuften Anwendungen des Desktop GIS Arcinfo, ArcEditor
und ArcView im Vordergrund. Dabei handelt es sich um eigenstandige Programme, die mit
Hilfe einer dazugehorigen Entwicklungsumgebung angepasst und erweitert werden kénnen.
Zu diesen ArcGIS Desktop-Produkten gehdren jeweils die Einzelanwendungen ArcMap und
ArcCatalog. ArcGIS bietet Erweiterungen (Extensions), die im Desktop GIS nutzbar sind und
die sich optimal in die Programmoberflache einpassen. Diese Extensions liefern einen
Ausbau der ArcGIS-Funktionalitaten flir spezielle Anforderungen (ESRI-GERMANY, 2007).

2.4.1 ArcGIS Server

Der ArcGIS Server ist ein vollstandiges, integriertes, serverbasiertes GIS, das die komplette
Geoverarbeitungsfunktionalitdt zur Verfligung stellt. Diese serverbasierte Infrastruktur hat
den Vorteil, verteilten Nutzergruppen von einem zentralen Server Geoinformationen und
GIS-Anwendungen anzubieten. Solch eine Lésung wird vor allem von groRen Firmen-GIS-
Netzwerken in Anspruch genommen, damit schon bestehende Desktop Anwendungen und
Internet Map Server um serverseitiges GIS erganzt werden kénnen. Mit der integrierten
ArcGIS Server-Komponente namens Application Developer Framework (ADF) kdnnen dabei
zentral verwaltete GIS-Applikationen erstellt werden. Seit dem ArcGIS Release 9.2
unterstitzt ArcGIS Server auch alle Fragen des rdumlichen Datenmanagements durch die
Integration der ArcSDE-Technologie. Der GIS Datenbankgateway ArcSDE ermdglicht hierbei
den Zugriff auf raumbezogene Daten, die in einem zentral gelegenen relationalen
Datenbankmanagementsystem (RDBMS) verwaltet werden. Besonders die Fahigkeit,
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Geodaten einer Vielzahl von Nutzern parallel zuganglich zu machen, zeichnet ArcSDE als
Grundlage aller unternehmensweiten Mehrbenutzer-GIS-Lésungen aus. Es bietet
umfassende Zusatzfunktionalitaten flir den zeitgleichen editierenden Zugriff von mehreren
Benutzern, damit die hohe Leistungsfahigkeit und Performance auch bei Massendaten und
grolten Zugriffszahlen erhalten bleibt. Zudem vereinheitlicht die ArcSDE-Technologie als
Schnittstelle die Zugriffe auf alle gangigen Datenbanksysteme wie beispielsweise Oracle,
IBM Informix, IBM DB2 oder Microsoft SQL Server und unterstitzt den lesenden und
schreibenden Zugang zu vielen Standards (z.B. OGC). Somit sind in einem Produkt die Web
GIS Technologie sowie umfassende Datenmanagement-Technologien vereint (ESRI-
GERMANY, 2007).

2.4.2 ArclMS

Der zu den Server GIS Produkten zdhlende Internet Map Server ArclIMS ermdglicht es,
Geodaten und Geoanwendungen in Form von Kartendiensten im Internet und im Intranet zu
visualisieren, und diese somit verschiedenen Nutzer innerhalb und auflerhalb einer
Organisation zuganglich zu machen. Zudem beinhaltet ArcIMS eine hohe Funktionalitat, die
verschiedenste Mdoglichkeiten bezuglich Zugriff, Verarbeitung und Visualisierung bietet, so
dass sowohl einfache Kartendienste, als auch professionelle Auswertungen denkbar sind
(ESRI-GERMANY, 2007).
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3 Digitale Gelandemodelle

3.1 Definition des Begriffs Digitales Gelandemodell

Ein Digitales Gelandemodell beschreibt die digitale Darstellung der natrlichen
Erdoberflache, ohne Vegetation und anthropogene Objekte, liber eine begrenzte Menge von
Gelandepunkten, die durch dreidimensionale Koordinaten definiert sind. Diese Punktmenge
kann entweder zu einem Dreiecksnetz vermascht (TIN, vgl. Kapitel 3.3.1) oder in einem
aquidistanten Raster in der Horizontalebene angeordnet werden (GRID, vgl. Kapitel 3.3.2).
Die gebrauchliche Abkulrzung fir das Digitale Gelandemodell lautet im deutschen DGM und
im englischen DTM fir Digital Terrain Model. Zudem wird der dem DGM verwandte Begriff
DHM - Digitales Hohenmodell — und der englische Begriff DEM — Digital Elevation Model —
oftmals synonym verwendet. Damit soll verdeutlicht werden, dass die Betrachtung primar auf
die dritte Dimension bezogen ist. Im Gegensatz zum DGM ist noch das Digitale
Oberflachenmodell (DOM) zu nennen, das neben der natlirlichen Gelandeoberflache auch
alle darauf befindlichen Objekte wie Vegetation und kinstliche Objekte enthalt (BOLLMANN,
KOCH, 2001).

3.2 Verfugbare Datensatze

Die vom Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg bereitgestellten Datensatze, die als
transformierte Rohdaten, bereinigte Rohdaten sowie als DGM vorliegen, basieren auf einer
Laserscan-Befliegung aus den Jahren 2000 bis 2004, bei der die Erdoberflache von Baden-
Wirttemberg flachendeckend abgetastet wurde. Der Laserscanner bietet dabei die
Méglichkeit, die erste und die letzte Reflektion des ausgesandten Signals getrennt zu
messen, wodurch zwischen Tief- bzw. Bodenpunkten (letzte Reflektion, last pulse) und
Hoch- bzw. Vegetationspunkten (erste Reflektion, first pulse) unterschieden werden kann
(BOLLMANN, KOCH, 2001).

Die transformierten Rohdaten, welche in das GauR-Kriiger-Meridianstreifensystem und in
Hoéhen Uber NN umgewandelt wurden, beinhalten die unregelmafig verteilten Punkte der
first pulse und der last pulse Messung des Laserscannings. Diese Daten werden in ein durch
die Gaul-Kriiger-Koordinatenachsen begrenztes Gitter mit einer Kachelgréfie von je 1 km?
unterteilt und im ASCII-Format ausgeliefert. Jede Kachel enthalt eine Datei mit der Endung
*.grd (transformierte Bodenpunkte) und *.veg (transformierte Vegetationspunkte). Bei den
Datensatzen der bereinigten Rohdaten handelt es sich um interaktiv nachbearbeitete,
transformierte Rohdaten. Dazu werden unter anderem Orthophotos und Gebaude der
Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) als Interpretationshilfe herangezogen. Auch hier
umfasst jede Kachel verschiedene Dateiendungen. Die Endung *.gde steht fur die
bereinigten Tiefpunkte, *.vge flr die bereinigten Hochpunkte und *.bru beinhaltet die
Brickenpunkte. Der dritte der ausgelieferten Datensatze ist das endglltige Digitale
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Gelandemodell DGM1 und DGMS5, das durch eine Interpolation auf Basis der bereinigten
Rohdaten erstellt wurde. Dabei handelt es sich um sehr prazise Hoheninformationen, bei der
die Gelandeoberflache in einem regelmafRigen Gitter mit einer Rasterweite von 1 m bzw. 5 m
abgebildet wird. Auch hier sind die Daten als 1 km? grofle ASCII-Kacheln verflugbar. Die
Genauigkeit des hochauflésendsten DGM1, das beim Landesvermessungsamt Baden-
Wirttemberg verflgbar ist, liegt bei £ 50 cm Lagegenauigkeit und £ 20-30 cm Héhengenau-
igkeit (UMWELTMINISTERIUM B.-W., 2007).

3.3 Datentyp und Datenhaltung

3.31 TIN

Ein TIN — Triangulated Irregular Network — ist eine Speicherform fir
dreidimensionale Oberflachen, bei der eine nicht attributierte 3D-
Punktwolke Uber ein Dreiecksnetz vermascht wird. Die einzelnen
Dreiecksmaschen, die aus Kanten und Knoten bestehen, werden als
ebene Flachen betrachtet und enthalten im Sachdatensatz
Informationen zum Neigungs- und Richtungswinkel. Das Haupt-
einsatzgebiet dieser unregelmafigen Dreiecksraster sind Digitale
Gelandemodelle, da sich ein TIN optimal an eine bewegte und ruhige
Gelandeoberflache anpassen kann. Es kdnnen jedoch auch andere Kontinua in dieser Form
prasentiert werden. Aufgrund der hohen Flexibilitdt hinsichtlich Lage und Dichte der Knoten
bietet ein TIN die Moglichkeit zur direkten Speicherung primarer dreidimensionaler Mess-
reihen ohne vorherige Interpolation (BOLLMANN, KOCH, 2001).

Abbildung 3.1: TIN

Das TIN zahlt in ArcGIS zu den dateibasierten Datentypen. Erst seit der neuesten Version
9.2 gibt es zusatzlich den TIN-basierten Datentyp Terrain, der ebenfalls in der Datenbank
unterstitzt wird (vgl. Kapitel 3.3.3). Hinsichtlich der hohen Flexibilitat eines TIN, durch die
unterschiedliche Punktdichte, erlaubt es auch eine kompaktere Darstellung bezlglich des
Speicherumfangs.

3.3.2 GRID

Das GRID bzw. Raster zahlt zu den regelmafigen Quadrat-
rastern, bei denen die Daten entsprechend des Rasterdaten-
modells zur Abbildung von Bildrastern und Geodaten durch eine
Matrix von Bildelementen (Pixel, Rasterzelle) gespeichert werden.
Dabei reprasentiert jede Rasterzelle eine homogene Flache, die
eine bestimmte Wertigkeit (Farb- oder Grauwert) enthalt, welche
als thematisches Attribut aufgefasst werden kann. Somit benutzt
das Rasterdatenmodell ein Pixel als Trager der geometrischen
sowie der thematischen Information, die im Falle des Digitalen
Gelandemodells die Hohe des Gelandes beinhaltet. Da es sich bei dem GRID um ein
regelmafiges Raster mit geradlinigen Zeilen und Spalten handelt, werden als geometrische

Abbildung 3.2: GRID
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Information lediglich Angaben beziglich des Aufsatzpunktes, der Ausdehnung und der
Georeferenzierungsrichtung benétigt (FINDEISEN, 1990).

In ArcGIS werden Rasterdaten in der Datei und in der Datenbank unterstitzt. Die
dateibasierten Raster werden als ESRI GRID und die datenbankbasierten Raster werden als
SDE Raster bezeichnet. Da die Auflésung eines GRID direkt mit dem Speicherplatz
zusammenhangt, enthalt ein feinmaschiges Rasternetz mit einer hohen raumlichen
Auflésung viele Informationen und folglich einen hohen Speicherbedarf.

3.3.3 Terrain

Seit der Verodffentlichung der Version 9.2 von ArcGIS ist der neue Datentyp Terrain in der
Extension 3D Analyst verfliigbar. Dabei handelt es sich um eine TIN-basierte Oberflache, die
im Gegensatz zum ursprunglichen dateibasierten TIN auch in der Datenbank unterstutzt
wird. Ein Terrain nutzt Feature Classes als Quelle, um auf Basis der Hohenwerte ein
Gelandemodell dynamisch und in unterschiedlichen vorgegebenen Auflésungen (Level of
Detail — LoD) zu modellieren. Die Besonderheit dieses Datentyps liegt in der Integration von
zusatzlichen Feature Classes wie Bruchkanten, Gewassern, Hausern oder Projektgrenzen,
neben der Feature Class, die die Hohen- und Oberflachenmesswerte enthalt. Daflir missen
jedoch alle beteiligten Feature Classes im selben Feature Dataset der jeweiligen
Geodatabase abgelegt sein. In diesem Dataset wird dann ausschlieBlich eine Terrain-
Definition und keine tatsadchliche Berechnung der Oberflache erzeugt. Dieser Vorgang
geschieht jeweils on-the-fly. Durch diese dynamische Bildung und die daraus resultierende
Performance ist ein Terrain besonders fir extrem grof’e 3D-Punkimengen geeignet. Die
Fahigkeit zur Erzeugung eines Terrains ist in der Extension 3D Analyst enthalten, die fiir den
lesenden Zugriff dagegen nicht noétig ist (ESRI-GERMANY, 2007).
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4 Bestandsaufnahme

Im Kapitel ,3D-Produkte” sollen zunachst die Produkte mit integrierter 3D-Funktionalitat
vorgestellt und bewertet werden. Dabei erfolgt die Untersuchung der unterschiedlichen
Anwendungen hinsichtlich der Funktionen, der Navigation und Performance sowie der 3D-
Darstellungseigenschaften. Es werden ausschlieRlich Funktionen analysiert, die einen
direkten dreidimensionalen Bezug besitzen und sich innerhalb der graphischen
Benutzeroberflache der jeweiligen Anwendung befinden. Uber Kommandozeilen ausfiihrbare
Funktionen werden nicht bericksichtigt. Danach schlief3t sich die Analyse und Wertung der
im Umfeld der LUBW verwendeten Fachanwendungen und Dienste an, denen ebenfalls ein
raumlicher Hintergrund zu Grunde liegt. Dabei werden zum einen echte dreidimensionale
Anwendungen untersucht und zum anderen Dienste, die auf der Berechnung aus
dreidimensionalen Datensatzen wie dem Digitalen Gelandemodell beruhen und aufbauen.

4.1 3D-Produkte

In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt zuerst eine Untersuchung der 3D-Erweiterung
des Geographischen Informationssystems disy GISterm, bevor anschlielend die jeweiligen
Extensions 3D Analyst und Spatial Analyst der ESRI-Geoinformationssysteme ArcView und
ArcGIS naher betrachtet werden. Danach schlieldt sich eine Analyse der drei Virtual-Globe-
Anwendungen ArcGIS Explorer, Google Earth und Microsoft Virtual Earth an. Das Kapitel
.3D-Produkte“ endet mit dem terrainServer der Firma con terra, der eine dreidimensionale
Visualisierung von Map Services erlaubt, die sich innerhalb einer Geodateninfrastruktur
befinden.

4.1.1 GISterm 3D

Das bereits in Kapitel 2.1 vorgestellte Geographische Informationssystem disy GISterm
enthalt seit der im Januar 2007 ausgelieferten Version 3.8.0 eine integrierte 3D-Erweiterung.
Die Funktionen des 3D-Service sind in einem zuséatzlichen Menl, dem 3D Mend, in der
gewohnten Menudleiste von GISterm enthalten (siehe Abbildung 4.1).

2D Karke als Testur verwenders

Extrude 30 Shapes ...

HilFe: [ = ]

[ Abbrechen

Abbildung 4.1: Meniileiste und Benutzerdialog zur Geldndeoberflache in GISterm 3D
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Es handelt sich dabei um eine einfach zu bedienende Visualisierungsanwendung fir die
Darstellung von Gelandeoberflachen mit beliebigen Vektor- und Rasterthemen des RIPS-
Pools als Textur. Diese kbnnen wie bereits im Abschnitt 2.1 mit Hilfe des Themenbrowsers in
die Kartenansicht geladen werden.

4111 Funktionen

Uber die Auswahl der Funktion Digitales Geldéndemodell 6ffnen > Aus View im 3D Menii
kann der aktuell gewahlte GISterm-Kartenausschnitt, der jedoch nicht gréofRer als 50 x 50 km
sein darf, als dreidimensionales Gelandemodell angezeigt werden. Dadurch 6ffnet sich der
Benutzerdialog Textur, in dem der Anwender zwischen zwei verschiedenen Darstellungs-
moglichkeiten wahlen kann: Eine geschummerte Darstellung der Gelandeoberflache oder
eine texturierte Darstellung der Gelandeoberflache mit den zweidimensionalen Vektor- und
Rasterdaten als Textur (siehe Abbildung 4.2). Ausgehend von der Grolke des ausgewahlten
Gebietes erfolgt eine Suche nach passenden Gelandemodelldaten in der Datenbank, wobei
die Prioritdt bei einem DGM mit der héchsten Auflésung liegt. Je nach Verfugbarkeit wird
anschlieltend das Digitale Gelandemodell aus der Datenbank geladen und in einem neuen
View, dem GIS3DView, dreidimensional visualisiert. Im Kontextmenl des jeweiligen
Gelandethemas lasst sich die DGM-Aufldsung unter Andere Auflésung anzeigen oder durch
Auswahl der niedrigeren Auflésung verandern. In der Datenbank stehen dabei Digitale
Gelandemodelle mit einer 50m-Auflosung, womit beispielsweise ganze Landkreise
visualisiert werden kénnen, und einer 5m-Auflésung, die sich eher fir eine Visualisierung von
Objekten in einem bestimmten Gebiet eignen, zur Verfigung. Das Kontextmenu bietet
daruber hinaus die Funktion Drahtmodellanzeige, die die Art der Darstellung dement-
sprechend andert (siehe Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Geldandeoberfliche ohne Textur (links), mit Textur (Mitte) und als
Drahtmodellanzeige (rechts)

Die zweite Funktion aus dem 3D Menl, die im 2D-Teil von GISterm 3D aktiv ist, lautet
Extrude 3D Shapes. Damit kdnnen zweidimensionale flachenhafte Objekte anhand von
Sachinformationen aus der Attributtabelle dreidimensional dargestellt werden (siehe
Abbildung 4.3). Dazu ist zunachst eine Selektion von Objekten des gewunschten Polygon-
Shapefiles notwendig. AnschlieRend muss im Benutzerdialog, der sich durch Anklicken der
Funktion Extrude 3D Shapes offnet, die Tabellenspalte angegeben werden, die zur
Erstellung der Hohe genutzt werden soll. Optional kénnen im Dialogfenster noch weitere
Faktoren ausgewahlt werden, die die Héhendarstellung der Objekte ndher beeinflussen.
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Abbildung 4.3: Ergebnis der Funktion Extrude 3D Shapes

41.1.2 Navigation und Performance im GIS3DView

Die normale GISterm-Werkzeugleiste wird im 3D-Service um die Funktionalitat des 3D-
Navigationsbutton erganzt, dahingegen sind allerdings die Zoom- und Panfunktionen
deaktiviert. Nach Aktivierung des 3D-Buttons kann der Nutzer mit Hilfe der drei Maustasten
im Raum navigieren: Die linke Maustaste bewirkt dabei ein Drehen und Kippen, die mittlere
Maustaste zoomt, und durch die rechte Maustaste erfolgt ein Verschieben der 3D-Szene. Die
Funktionen Letzten Kartenbereich anzeigen und Gesamten Kartenbereich anzeigen werden
aus dem 2D-Teil von GISterm Gbernommen.

Fir die Orientierung im Raum befindet sich indes ein Ubersichtsfenster mit mehreren
Einstellungsmoglichkeiten in der rechten unteren Ecke der Hauptkomponente (siehe
Abbildung 4.4).

Richtungen | Position |

| Richtungen | pasition |

Abbildung 4.4: Registerkarte Richtungen (links) und Position (rechts) des
Ubersichtsfensters

Durch Auswahlen der Registerkarte Richtungen wird in dem Fenster ein Koordinatensystem
mit der aktuellen Nord-, Ost- und Hbéhenachse visualisiert, das beim Navigieren in der
Hauptansicht standig aktualisiert wird. Alternativ dazu kann die Registerkarte Position
aktiviert werden. Das Positionsfenster zeigt hierbei die Komplettansicht der 3D-Szene, die
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Position des Betrachters, die durch eine Kamera reprasentiert wird, sowie den
Zeichenbereich der Gelandeoberflache. Die Blickrichtung des Betrachters ist im
Ubersichtsfenster durch das Kameraobjektiv gekennzeichnet. Durch den Kompass-Button
des Positionsfensters besteht die Moéglichkeit die Ansicht der Szene zu andern, so dass
diese von Norden, Westen, Oben, Unten, Osten und Siiden betrachtet werden kann. Die
gewahlte Ansichtseinstellung des Ubersichtsfensters kann anschlieRend mit dem Kamera-
Button in das Hauptansichtsfenster Gbernommen werden. AulRerdem wird im Positions-
fenster ein Pyramidenstumpf dargestellt, der durch eine vordere und eine hintere Clipping-
Ebene begrenzt wird. Dadurch ist nur der Teil der Szene im Hauptfenster sichtbar, der sich
aktuell im Pyramidenstumpf befindet. Die beiden Clipping-Ebenen kdnnen im Positions-
fenster mit dem Clipping-Button optional ein- und ausgeblendet werden. Als letzte Funktion
des Reiters Position ist noch die Nachladefunktion zu nennen, die ein Offnen von angren-
zenden Gelandeteilen bewirkt. Der Nutzer kann zwischen verschiedenen benachbarten
Teilen (Nord, Nordost, Ost, Sitidost, Sud, Stdwest, West, Nordwest) der visualisierten
Gelandeoberflache wahlen, die anschliefend als neues Geldndeobjekt in der 3D-Szene
dargestellt werden. Dabei enthalt das neue Gelandeobjekt Teile des vorherigen, aus der
Karte geloschten Gelandeobjekts.

Die Performance wahrend der Navigation innerhalb des GIS3DView ist insgesamt eher
mittelmalig und stark von der SzenengroRe abhangig. Kleinere Szenen lassen sich
performant darstellen, so dass ein stufenloses Zoomen, ein Verschieben und ein Drehen und
Kippen der Ansicht mdglich ist, ohne dass ein fir den Nutzer wahrnehmbarer Bildaufbau
stattfindet. Jedoch ist bei groReren Szenen, die der maximal darstellbaren Ausdehnung von
50 x 50 km nahe kommen, ein starker Performanceverlust erkennbar, wodurch eine fliissige
Navigation nicht mehr moglich ist. Zudem erweist sich die Navigation mit Hilfe der Maus an
manchen Stellen als eher schwierig, da das Handling der Dreh- und Kippfunktion teilweise
nicht einfach ist und zum ,Verlust der Orientierung® flhren kann. Dieses Problem spiegelt
sich sowohl in einem kleinen Untersuchungsgebiet als auch in einem groflen Unter-
suchungsgebiet wider. Generell bedarf es jedoch immer einer Art Eingewdhnungsphase, um
die gewlinschte Navigation mittels der Maus umsetzen zu kénnen.

4.1.1.3 3D-Darstellungseigenschaften

Neben der Navigation und Orientierung innerhalb der 3D-Szene lassen sich zusatzlich die
Darstellungseigenschaften modifizieren. Dazu bietet GISterm 3D einen Benutzerdialog an,
auf den uber die Funktion 3D Eigenschaften im 3D Menii zugegriffen werden kann. Maéglich
sind die Anderung der Uberhéhung der Szene, die Veranderung der Schattierungsart, die
Anderung der Sonnenposition und die Anderung der Hintergrundfarbe. Die vertikale
Uberhéhung einer Geladndeoberfliche ist besonders bei der Visualisierung von
Gelandedaten mit schlecht zu erkennenden Héhenverhaltnissen sinnvoll. Deshalb kann der
Anwender den Skalierungsfaktor frei wahlen und einfach einstellen. Ebenfalls bedeutsam fir
eine fachgerechte Betrachtung des virtuellen Gelandes ist die richtige Ausleuchtung des
Objektinhalts. Die Art der Schattierung spielt dabei eine wichtige Rolle. Zur Auswahl stehen
die voreingestellte Gouraud Schattierung, die Flat Schattierung oder Keine Schattierung,
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wobei die zu dem Smooth-Shading-Verfahren gehérende Gouraud Schattierung einen Vorteil
gegenlber dem Flat-Shading aufweist, da Farbverlaufe von gekrimmten Oberflachen besser
dargestellt werden kdnnen, weil die Ermittlung der Flachen durch lineare Interpolation der
Farbwerte der Eckpunkte erfolgt (BOLLMANN, KOCH, 2001). Um die reale Welt in der 3D-
Szene noch besser zu simulieren, kann aufierdem die Himmelsrichtung, in der sich die
Lichtquelle, also die Sonne befindet, festgelegt werden. Als letzte Einstellungsmoglichkeit in
den 3D Eigenschaften ist eine beliebige Hintergrundfarbe fir die Szene wahlbar.

4.1.2 ArcView 3D Analyst

Der 3D Analyst ist eine Erweiterung des Desktop GIS ArcView der Firma ESRI, das vorab in
Kapitel 2.3 kurz erlautert wurde. Die Untersuchung erfolgt basierend auf der Version 3.3. Wie
der Name bereits vermuten lasst, stellt die Extension dem Geographischen Informations-
system ArcView vielfaltige Moglichkeiten zur Erzeugung, Analyse und Bearbeitung von drei-
dimensionalen Daten bereit. Flr das Arbeiten in der dritten Dimension werden dem Nutzer
mit dem 3D Shapefile und dem TIN zwei neue Datenformate angeboten. Zudem kommt zu
den gebrauchlichen Dokumenttypen Views, Tabellen, Diagramme, Layouts und Skripte ein
weiterer Dokumenttyp mit dem Namen 3D Scene hinzu. Die zusatzlichen Funktionen, die
erst nach Aktivierung der Extension Uber Datei > Erweiterungen zur Verfugung stehen,
befinden sich im Menl Surface, das die Ubliche Menlleiste von ArcView erganzt (siehe
Abbildung 4.5).

Surface

Create Contours. ..
Derive Slope
Dernve Azpect

Compute Hillzhade. ..

Area and Yolume Statistics. ..

Abbildung 4.5: Menii Surface der Extension 3D Analyst

Dieses Menu ist sowohl innerhalb des Fensters Views, das zur zweidimensionalen
Visualisierung von Daten dient, als auch bei einer getffneten 3D Scene verfiigbar. Analyse-
funktionen werden aber im Regelfall in den View-Dokumenten durchgefuhrt.

41.21 Funktionen

Die Funktionen des Menus Surface, das Werkzeug Profile Graph und die Erzeugung eines
3D Shapefiles werden nun im Einzelnen naher betrachtet. Alle Oberflachenanalysen
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basieren wahlweise auf einem GRID oder einem TIN, welches zuvor im View aktiviert
werden muss. Aufgrund der Tatsache, dass einige der folgenden Funktionen keinen
Benutzerdialog enthalten, sondern direkt ausgefuhrt werden, oder die sich o6ffnenden
Benutzerdialoge keine Mdglichkeit zur Angabe eines Speicherortes der Ergebnisse bieten,
muss das gewlnschte Verzeichnis zuvor unter Datei > Arbeitsverzeichnis festlegen
angegeben werden. Ansonsten wird das Resultat der Funktion temporar unter c:\temp
gespeichert. Allerdings erhalt jede gespeicherte Datei einen automatisch vergebenen
Namen, der nicht vor der Erstellung beeinflusst werden kann. Diese direkte Namensvergabe
ist als Defizit flr die Weiterbearbeitung der Datensatze anzusehen.

Erzeugung eines 3D Shapefiles

Bei einem 3D Shapefile werden im Gegensatz zum normalen Shapefile die Hohenwerte (z-
Koordinaten) direkt im Shapefile gespeichert. Die Anderungen sind von auflen nicht
erkennbar, da die Ubliche Dateiendung *.shp bestehen bleibt. In der Attributtabelle wird die
integrierte dritte Dimension durch Angabe des zusatzlichen Buchstabens ,Z“ am Ende der
Shapefileart angezeigt. Somit wird ein Linien-Shapefile mit x- und y-Koordinaten in der
Attributtabelle als PolyLine und mit x-, y- und z-Koordinaten als PolyLineZ bezeichnet. Zur
Erzeugung eines 3D Shapefiles mussen zunachst ein Digitales Gelandemodell in Form eines
GRID oder TIN, und ein Shapefile, das die Ausdehnung des DGM-Themas nicht Uber-
schreitet, geladen werden. AnschlieRend kann bei aktiviertem Shapefile und Auswahl der
Funktion Convert to 3D Shapefile im Menl Thema ein Shapefile mit Hoheninformationen auf
Basis des Digitalen Gelandemodells erstellt werden. Dazu ist in dem sich 6ffnenden
Benutzerdialog als Grundlage fir die Hohenwerte das DGM auszuwahlen.

Erstellung von Oberflachen

Zum Ausfiihren der Oberflachenanalysen werden Gelandemodelle bendtigt, die vorher mit
den verfigbaren Methoden des 3D Analyst erzeugt werden kénnen. Es besteht die Wahl
zwischen der Erstellung eines TIN oder eines regelmaligen Rasters. Die Funktion Create
TIN from Features erzeugt dabei aus einfachen 3D Shapefiles ein TIN. Eine unregelmafige
Punktwolke, die aus einer Laserscan-Befliegung erhoben wurde und somit Héhenangaben
enthalt, kann mittels dieser Operation Uber ein Dreiecksnetz vermascht werden. Das
Resultat ist ein TIN, das aus Kanten und Knoten sowie den sich nicht Uberlappenden
Dreiecken besteht, welche als farblich interpolierte Hohenbereiche visualisiert werden. Zu
dem erzeugten TIN kénnen anschlieffend Uber die Funktion Add Features to TIN weitere
Objekte hinzugefligt werden, um beispielsweise mit Hilfe eines Polygon-Shapefiles
bestimmte Bereiche auszustanzen. Daflir muss jedoch der Editiermodus Uber Thema > Start
Editing gestartet werden. Die Erstellung eines GRID auf Grundlage der Hohenwerte einer
Punktwolke erfolgt mit der Funktion Interpolate Grid, bei der die zwei Interpolationsmethoden
Inverse Distance Weighted (/IDW) und Spline zur Auswahl stehen. Beide Methoden
beschranken sich auf eine Gruppe benachbarter Stitzpunkte. Die Interpolation mittels IDW
erfolgt in Abhangigkeit der Annahme, dass nahe gelegene Punkte groBere Ahnlichkeiten
bezlglich der Werte aufweisen, als entfernter gelegene Punkte. Das Spline-Verfahren
hingegen interpoliert auf Basis einer Funktion, die die Oberflachenkrimmung minimiert. Das
Ergebnis ist ein regelmaRiges Raster (UNIVERSITAT ROSTOCK, 2005).
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Gelandeprofil

Der 3D Analyst stellt die Funktionalitdt zur Erzeugung von Geléndeprofilen mit dem
Werkzeug Profile Graph zur Verfugung. Dieses Werkzeug ist allerdings nicht im Dokument-
typ Views verfigbar, sondern ausschlielllich innerhalb des Layout-Dokuments, das zur
professionellen Kartenerstellung (inklusive Titel, Legende, Malstab, etc.) dient. Zur
Verwendung des Tools muss zuvor im Fenster Views, in dem bereits ein DGM aktiviert ist,
mit dem sich in der Toolbar befindlichen Werkzeug Interpolate Line eine Linie interpoliert
werden. Als zweite Mdglichkeit kann jedoch auch ein Linienobjekt eines 3D Shapefiles
(PolyLineZ) selektiert werden, da zur Erstellung eines Gelandeprofils Hoheninformationen
grundlegend sind. Nach anschlieRendem Wechsel in den Dokumenttyp Layout muss nach
Auswahl des Tools Profile Graph mit Hilfe der Maus ein Bereich im Layout-Fenster gewahit
werden. Daraufhin 6ffnet sich ein Benutzerdialog, in dem benutzerdefinierte Eigenschaften
wie Titel, Achsenbeschriftung, Intervall fir die Linien der x- und y-Achse und der Uber-
héhungsfaktor angegeben werden kénnen. Das Ergebnis wird in einem Koordinatensystem
mit Angaben zur Lange auf der x-Achse und Angaben zur Hohe auf der y-Achse im
ausgewahlten Bereich des Layout-Fensters angezeigt (siehe Abbildung 4.6).

Geldndeprofil View1
Vertical exaggeration 3.4 X

/
v

0 150.0 300.0 450.0 600.0 750.0 855.5

439.4

L

389.9

339.9

289.9

Abbildung 4.6: Ergebnis des Werkzeuges Profile Graph

Hohenlinien

Mit der Funktion Create Contours kdnnen Hoéhenlinien erstellt werden (siehe Abbildung 4.7).
Dabei besteht die Moglichkeit, Einfluss auf den Abstand der Hohenlinien zu nehmen, wobei
jedoch ausschliel3lich die Angabe eines gleichmafigen Intervalls moglich ist.

%V

SN

Abbildung 4.7: Ergebnis der Funktion Create Contours
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Neigung, Exposition und Schummerung eines Hanges

Sowohl die Hangneigung und die Exposition bzw. Ausrichtung als auch die Beschattung
einer Gelandeflache spielen bei der Einstrahlungsberechnung der Sonne und somit bei der
Solartechnik eine bedeutende Rolle. Durch Auswahl der Funktion Derive Slope beginnt die
direkte Erstellung eines GRID. Jede Rasterzelle des entstandenen GRID entspricht dabei
der kontinuierlichen Hangneigung in Grad. Das Ergebnis der Expositionsberechnung, die mit
Hilfe der Funktion Derive Aspect ausgeflihrt wird, ist ebenfalls ein GRID mit Gradangaben.
Diese Angaben beziehen sich allerdings auf die acht verschiedenen Himmelsrichtungen
(Nord, Nordost, Ost, Sudost, Sud, Sudwest, West, Nordwest), welche die Hanglage
beschreiben. Mit der Funktion Compute Hillshade kann aufgrund der resultierenden Schattie-
rungen ein raumlicher Eindruck des Bearbeitungsgebiets erzielt werden. Rasterzellen, die
sich im Schatten befinden, erhalten den Wert 0. Je mehr Lichteinfall vorhanden ist, desto
héher wird der entsprechende Wert, bis zum Maximum von 255. Der Wert 0 entspricht
hierbei der Farbe Schwarz, der Wert 255 reprasentiert Weil. Der Nutzer kann bei dieser
Operation die Position der Lichtquelle beliebig verandern, indem er die Gradzahlen fir den
horizontalen Beleuchtungswinkel (Azimuth) und fir die Lichtquellenhéhe iber dem Horizont
(Altitude) modifiziert (siehe Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Ergebnis der Funktion Derive Slope (links), Derive Aspect (Mitte) und
Compute Hillshade (rechts)

Sichtfeld- und Sichtbarkeitsanalyse

Die Erweiterung 3D Analyst bietet zwei unterschiedliche Analysefunktionen im Rahmen der
Sichtbarkeit an, die das Thema allerdings unter verschiedenen Fragestellungen abhandeln.
Bei der Sichtfeldanalyse wird das Ergebnis vor dem Hintergrund der Frage ,Was kann ich
von meinem Standpunkt sehen?“ ermittelt. Die Sichtbarkeitsanalyse hingegen basiert auf der
Frage ,Kann ich das Ziel von meinem Standpunkt sehen?*.

Die Verwendung der sich im Menl Surface befindlichen Sichtfeldanalysefunktion Calculate
Viewshed setzt eine Aktivierung von einem GRID / TIN sowie einem Punkt-Shapefile voraus.
Aus beiden Themen wird anschlieRend der von diesem Punkt sichtbare Bereich auf Basis
des GRID ermittelt und als klassifiziertes Raster zurlickgegeben. Dieses stuft die Gelande-
oberflache flachenhaft, als vom Standpunkt sichtbar mit der Farbe Griin, oder als unsichtbar
mit der Farbe Rot ein. Die Zielsetzung des Werkzeugs Line of Sight, das im Toolmen( zu
finden ist, besteht in der Uberpriifung der Sichtbarkeit oder der Unsichtbarkeit eines Ziel-
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punkts. Um diese ermitteln zu kénnen, muss vorab ein GRID / TIN im View ausgewahlt
werden, das als Berechnungsgrundlage dienen soll. Nachfolgend sind lediglich noch die
Eingabe der Hohe des Betrachters und die des Zielpunktes notwendig, bevor beide Punkte
manuell durch eine Linie verbunden werden kénnen. Ergebnis des Verfahrens ist eine
Sichtlinie, die je nach Sichtbarkeit der Gelandeoberflache vom Standpunkt des Betrachters
abschnittsweise klassifiziert ist. Auch hier stehen die grinen Linienstlicke fir Sichtbarkeit
und die roten Liniensticke fir die nicht sichtbare Oberflaiche. Obendrein werden
Sichtbarrieren zum Zielpunkt durch blaue Punkte in der Karte markiert. Das Ergebnis der
Sichtbarkeitsanalyse erscheint zudem als ,The target is visible.“ oder ,The target is not
visible.” in der Statusleiste. Die Abbildung 4.9 zeigt links das Ergebnisraster der Funktion
Calculate Viewshed, das jedoch in der 3D Scene visualisiert wurde, und rechts die mit Hilfe
der Sichtbarkeitsanalyse erzeugten Sichtlinien.

Abbildung 4.9: Ergebnis der Funktion Calculate Viewshed (links) und des Werkzeugs
Line of Sight (rechts)

Flachen- und Volumenberechnung

Die Funktion Area and Volume Statistics dient zur Flachen- und Volumenbestimmung eines
im View aktivierten TIN. Da die Berechnung oberhalb bzw. unterhalb einer frei wahlbaren
Hohe ausgefihrt werden kann, ist diese insbesondere flir Themen im Bereich Hochwasser
oder ferner im Bereich Erdaufflllung interessant. Das Ergebnis wird in einem Dialogfenster
ausgegeben, welches Angaben zur zweidimensionalen planimetrischen Flache, zur drei-
dimensionalen Oberflache und zum berechneten Volumen enthalt (siehe Abbildung 4.10).

#! Area and Yolume Statistics

Plarimetric Area = 938007000 -
Surface Area = 1108691.770
Yalume = 78592105 561

Calculated ABOWE baze height of 303,33

Abbildung 4.10: Ergebnis der Funktion Area and Volume Statistics
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Bestimmung von Volumendifferenzen

Mittels der Funktion Cut Fill lassen sich Volumendifferenzen zwischen zwei aktivierten GRID-
oder TIN-Themen oder zwischen einem GRID und einem TIN berechnen. Das Ergebnis ist
ein GRID, das den Hohengewinn bzw. den Hohenverlust, die unveranderten Gebiete und die
Bereiche, in denen keine Daten vorliegen, farblich klassifiziert darstellt. Als denkbare
Anwendungsgebiete sind Gletscherschmelzungen oder Erdabtragungen aufzufihren.

Erzeugung einer 3D Scene

Neben den zusatzlichen Funktionen wird dem ArcView-Projekt mit der Erweiterung 3D
Analyst auch ein neuer Dokumenttyp hinzugefligt. Der Typ 3D Scene bietet die Moglichkeit
der dreidimensionalen Visualisierung von Themen, die durch ein Projizieren von beispiels-
weise Orthophotos auf ein TIN / GRID zu einer sehr realitdtsnahen Gelandedarstellung
fihren kénnen. Zur Erzeugung einer 3D Scene aus dem aktuellen View muss die Funktion
3D Scene im Menu View gewahlt werden. Danach o6ffnet sich der zusatzliche Dokumenttyp
in einem neuen Fenster mit allen Themen des normalen 2D-Views. Damit die Themen
allerdings wie in der Abbildung 4.11 dreidimensional dargestellt werden, muss zunachst eine
Anpassung der 3D Theme Properties erfolgen (vgl. Kapitel 4.1.2.3). Eine Ausnahme stellen
dabei die zusatzlichen Datenformate 3D Shapefile und TIN der Erweiterung 3D Analyst dar.
Da in diesen Daten bereits Héhenwerte integriert sind, werden diese direkt perspektivisch
angezeigt.

D Scene1-Viewer1

= Rl i b

Abbildung 4.11: 3D Scene der Extension 3D Analyst

4.1.2.2 Navigation und Performance in der 3D Scene

Innerhalb dieser Szene kann der Nutzer mit Hilfe der Maus, bei aktiviertem Navigate-Button,
navigieren. Die linke Maustaste veranlasst dabei ein Drehen und Kippen, die mittlere

24



3D-Produkte

Maustaste ein Verschieben und die rechte Maustaste ein Zoomen der 3D-Szene. Neben
diesem speziellen Tool ist zudem eine Navigation mit der Tastatur maoglich. AuRerdem
bleiben die Ublichen Buttons aus der 2D-Ansicht erhalten. Somit kann auch in der 3D-Ansicht
auf die aktiven Themen und auf die volle Ausdehnung aller Themen gezoomt, oder
vergrofiert bzw. verkleinert werden. Eine Besonderheit stellt indes der Button Rotate Viewer
dar, mit dem den Betrachtern eine rotierende Szene geboten wird. Der genaue Sinn und
Zweck, der sich hinter dieser Funktion verbirgt, ist jedoch nicht erkenntlich.

Auch der ArcView 3D Analyst bietet eine teils flissige Performance wahrend der Navigation
innerhalb der 3D Scene. Diese hangt aber sehr stark mit der Rechenleistung des jeweiligen
Computers, der Grofle und Strukturierung des dargestellten Rasters oder TIN, und der
Gesamtanzahl der dreidimensional visualisierten Layer zusammen. Um eine gute
Performance und eine problemlose Navigation in der 3D Scene zu gewahrleisten, sollte
deshalb auf die Auswahl von zu grofien Untersuchungsgebieten verzichtet werden. ArcView
gibt insgesamt die maximal annehmbare GroRe einer Datei mit 2,147 Gigabyte an. Die
Navigation mit Hilfe der Maus bei vorausgesetzten guten Bedingungen ist einwandfrei
bedienbar. Das Drehen und Kippen der Szenerie ist im Gegensatz zu GISterm 3D einfacher
zu handhaben.

4.1.2.3 3D-Darstellungseigenschaften

Ahnlich wie bei anderen 3D-Programmen lasst auch der 3D Analyst eine Modifizierung der
Darstellungseigenschaften zu. Hierbei lassen sich zum einen Anderungen bei den 3D Scene
Properties, die sich auf die gesamte Szene beziehen, und zum anderen bei den 3D Theme
Propetties, die jeweils fUr das aktive Thema gelten, vornehmen.

Wichtig fir die Darstellung einer Gelandeoberflache ist die Einstellung des Vertical
exaggeration factor, der so genannten vertikalen Szenentberhéhung, im Benutzerdialog der
3D Scene Properties. Dieser Faktor kann entweder frei angegeben oder mittels des Buttons
Calculate automatisch ermittelt werden. Daneben wird die perfekte Visualisierung ebenfalls
stark von der Sonnenrichtung beeinflusst. Sun azimuth steht dabei flir den horizontalen
Winkel und Sun altitude fiir die Héhe der Lichtquelle. Neben diesen Einstellungen, die flr die
Darstellung des Geléandes von Bedeutung sind, spielt die Ubliche Modifikation der Hinter-
grundfarbe eher eine sekundare Rolle. Speziell auf die einzelnen Themen der 3D-Ansicht
beziehen sich die 3D Theme Properties. Hierbei muss zunachst unter Surface das Hohen-
raster mit der Bezugshéhe ausgewahlt werden, um das aktivierte Thema dreidimensional
darzustellen. Des Weiteren kann der Uberhdhungsfaktor (Z factor) des zuvor ausgewahiten
Digitalen Gelandemodells variiert werden, damit auch bei flacherem Gelénde ein realer
Eindruck der Topographie gegeben ist. Dieser wird zudem durch Auswahl der Beschattung
unter der Eigenschaft Show shading for features verstarkt. Ferner bieten die Einstellungs-
moglichkeiten mit der Funktion Offset heights by value or expression ein Hohenoffset an,
wodurch einzelne Themen hdhenversetzt dargestellt werden, um andere in der 3D Scene
enthaltenen Themen nicht zu iberdecken. Die letzte Eigenschaft Extrude, die ausschliel3lich
Shapefiles liefern, ermdglicht eine dreidimensionale Darstellung von zweidimensionalen
Objekten. Hausergrundrisse lassen sich dadurch in der Senkrechten extrudieren und werden
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als Block dargestellt. Hinter dem Button Advanced verbirgt sich zudem noch eine Funktion
zur Einstellung der prozentualen Transparenz des jeweiligen Layers, damit beispielsweise
wichtige Sachverhalte nicht komplett verdeckt werden.

4.1.3 ArcView Spatial Analyst

Der Spatial Analyst, ebenfalls eine Extension von ArcView, erweitert das Desktop GIS um
zahlreiche Rasterfunktionalitaten, die es erlauben, Rasterdaten zu erzeugen, abzufragen und
zu analysieren. Nach Aktivierung des Spatial Analyst sind die zusatzlichen Operations-
methoden im Mend Analysis und Surface zu finden. Die Funktionen des Menls Surface
wurden bereits im vorangegangenen Kapitel vorgestellt und sind bis auf die fehlenden
Flachen- und Volumenberechnungen deckungsgleich. Eine Unterstlitzung des Datentyps
TIN, hinsichtlich der Darstellung im View oder als Basis flir Berechnungen, ist bei der Spatial
Analyst Extension nicht gegeben. Das zweite Extrameni Analysis umfasst Analysefunk-
tionen fir Rasterdaten, womit sich beispielsweise Berechnungen zur Entfernung zum nachst-
gelegenen Objekt eines Shapefiles, zu Einzugsgebieten oder zur Dichte- und Haufigkeits-
verteilung durchfiihren lassen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die einzelnen Funktionen des Menus Analysis
allerdings nicht naher erlautert.

4.1.4 ArcGIS 3D Analyst

Das Geographische Informationssystem ArcGIS der Firma ESRI (vgl. Kapitel 2.4) stellt flr
das Arbeiten mit dreidimensionalen Daten die Extension 3D Analyst zur Verfugung. Diese ist
hinsichtlich der Funktionen vergleichbar mit der gleichnamigen Erweiterung des Desktop GIS
ArcView. Unterschiede gibt es jedoch beziglich der raumlichen Darstellung der Geodaten,
da der 3D Analyst daflir zwei separate Visualisierungsapplikationen bietet, die es unter
anderem erlauben, Fliige aufzuzeichnen und zu exportieren. Uber die Toolbar 3D Analyst
kann innerhalb von ArcMap auf die zusatzlichen Funktionalitdten und Applikationen zuge-
griffen werden (siehe Abbildung 4.12).

30 analyst » | Laver [P Slope2 of 34005326 B e L EE
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Interpolate ko Raster ¢

Surface Analysis Contour. ..
Reclassify, .. Slope. ..
Converk b fepect..,
) Hillshade. ..
HEer Viewshed. ..
CutfFil...

Area and Yolume. ..

Abbildung 4.12: Toolbar 3D Analyst der Erweiterung ArcGIS 3D Analyst
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41.41 Funktionen

Im Menil Surface Analysis der 3D Analyst-Toolbar sind die gleichen Oberflachenanalysen zu
finden, die bereits im Zusammenhang mit der ArcView Extension in Kapitel 4.1.2.1 erlautert
wurden. Nachfolgend sollen zunachst nur die kleineren Funktionsunterschiede darlegt
werden, ohne jede Analysefunktion ein zweites Mal gesondert zu veranschaulichen, da sich
insgesamt die Analyseresultate sehr stark &hneln. Anschlieend erfolgt jedoch eine
Erlauterung der Methoden zur Oberflachenerzeugung, die in gréRerem Umfang und mit dem
neuen Datentyp Terrain im ArcGIS 3D Analyst vorliegen, sowie der neuen Konvertierungs-
werkzeuge zum Dateiformat von Google Earth. Das Ergebnis und die Vorgehensweise des
Werkzeugs zur Profilerstellung werden in diesem Kapitel allerdings ein zweites Mal separat
erklart, da die Darstellung des Endresultats und die Funktion groRere Unterschiede
aufweisen.

Kleinere Funktionsunterschiede im Gegensatz zur ArcView Erweiterung 3D Analyst

Im Gegensatz zur ArcView Erweiterung hat der Nutzer des ArcGIS 3D Analyst die
Méglichkeit, das Zielverzeichnis und den Namen der Ergebnisdatei frei zu wahlen. Bei jeder
Analysefunktion 6ffnet sich ein Benutzerdialog, in dem ein Verzeichnis sowie ein Name
anzugeben ist. Aullerdem bieten einzelne Funktionen teilweise Bonusfunktionalitdten, die
kurz dargelegt werden sollen. Im Benutzerdialog zur Hohenlinienerzeugung (Contour) wird je
nach Eingabe des gewilnschten Abstandes die daraus resultierende Gesamtanzahl der
Hohenlinien unmittelbar angezeigt, so dass der Anwender bei zu geringer Anzahl eventuelle
Anderungen direkt vornehmen kann. Des Weiteren gestattet die Funktion Slope bei der
Erzeugung eines Neigungsrasters eine vorherige Wahl zwischen einer Ausgabe in Grad oder
in Prozent. Auch die Funktion Hillshade bietet eine zusatzliche Mdéglichkeit. Der Nutzer kann
optional die Checkbox Model Shadows aktivieren, um ausschlieRlich die Zellen auszugeben,
die sich im Schatten einer anderen Zelle befinden. Bei der Funktion Area and Volume gibt es
den Unterschied, dass sich die Flachen- und Volumenberechnungen auch auf Grundlage
eines GRID-Themas und nicht nur basierend auf einem TIN, wie es bei der ArcView
Extension 3D Analyst der Fall ist, ausfihren lassen. Zudem wird das Ergebnis direkt im
Benutzerdialog angezeigt oder kann optional als *.txt-Datei gespeichert werden. Die Funktion
zur Konvertierung eines normalen Shapefiles in ein 3D Shapefile ist in der 3D Analyst-
Toolbar unter Convert > Features to 3D zu finden. Die Funktionsweise und das Ergebnis ist
dem ArcView 3D Analyst gleichzusetzen. Ein 3D-Linien-Shapefile wird in der Attributtabelle
ebenfalls als Polyline Z angegeben.

Erzeugung und Analyse von Oberflachen

Die Toolbar 3D Analyst enthalt neben den Funktionen zur TIN-Erstellung, die bereits im
Zusammenhang mit dem 3D Analyst von ArcView erlautert wurden, vier unterschiedliche
Interpolationsmethoden zur Rastererzeugung und eine Reihe von Konvertierungswerk-
zeugen zur Transformation von Datenformaten. Die eigentliche Erzeugung eines TIN weist
keinerlei Differenzen auf, jedoch muss die Funktion Add Features to TIN, die ein Hinzufligen
von Objekten zu einem bestehenden TIN erlaubt, nicht im Editiermodus ausgefuhrt werden.
Zusatzlich zu den zuvor in Kapitel 4.1.2.1 vorgestellten Rasterinterpolationsmethoden
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Inverse Distance Weighted und Spline werden die Methoden Kriging und Natural Neighbours
angeboten. Kriging ist ein lineares Schatzverfahren, welches auf der Annahme beruht, dass
sich rdumliche Verteilungen mit gleichem Muster fortsetzen. Bei der Methode Natural
Neighbours erfolgt die Erzeugung des Rasters durch Interpolation der Werte aus den
umgebenden Punkten (UNIVERSITAT ROSTOCK, 2005). Somit kann der Nutzer aus vier
verschiedenen Methoden diejenige auswahlen, die ein Modell erzeugt, das der realen
Oberflache am &hnlichsten ist.

Innerhalb von ArcGIS steht zudem die ArcToolbox zur Verfligung, in der Werkzeuge zur
Bearbeitung von Geodaten enthalten sind. Die Werkzeuge der ArcToolbox gliedern sich in
verschiedene Bereiche, u.a. 3D Analyst Tools, ein. Dort sind abgesehen von den Funktionen
der 3D Analyst-Toolbar noch weitere Funktionen aufgefiihrt, die in das Themengebiet der
Erzeugung, Analyse und Bearbeitung von dreidimensionalen Daten fallen. Davon werden im
Folgenden nur die Werkzeuge zum Datentyp Terrain und zum KML-Dateiformat betrachtet.
Die ArcToolbox beinhaltet neun unterschiedliche Funktionen mit denen Terrains erzeugt und
modifiziert werden kdénnen. Damit ist die Erstellung eines neuen Terrains, die nachtragliche
Integration von anderen Feature Classes, das Entfernen von bereits integrierten Feature
Classes, und das Setzen bzw. Ldoschen eines Pyramiden-Levels und zugehdrigen Malk-
stabes zur schnelleren Darstellung moglich (vgl. Kapitel 3.3.3).

Erzeugung einer KML-Datei

Seit der Version 9.2 des 3D Analyst gliedern sich zwei neue Werkzeuge zur Konvertierung in
das Google Earth-Dateiformat KML, das im Abschnitt 4.1.7.2 genauer vorgestellt wird, in die
ArcToolbox ein. Dabei handelt es sich um die Funktionen Layer To KML und Map To KML,
die als Ergebnis eine komprimierte KML-Datei im Format KMZ liefern, in der sich alle
Informationen der entsprechenden Attributtabelle wieder finden. Es gibt jedoch bei der
Erstellung zwei wichtige Punkte zu beachten, wobei der zweite kein direkt offensichtliches
Problem widerspiegelt. Als Erstes muss eine Projektion fir die zu transformierenden
Geodaten vergeben werden, um diese spater in Google Earth oder anderen Programmen
platzieren zu kénnen. Der zweite Punkt hangt nicht mit der Extension 3D Analyst und der
Anwendung ArcGIS zusammen, sondern hat andere Griinde. Bei der XML-basierten KML-
Datei durfen die Koordinatenangaben keine Kommata enthalten, sondern ausschlieRlich
Punkte. Um dies bei der Erstellung der Datei mittels der neuen Werkzeuge zu erreichen,
muss zundchst in der Systemsteuerung des jeweiligen Computers eine Anderung
vorgenommen werden. In den Regions- und Sprachoptionen, die unter anderem die
Anzeigeeinstellungen von Zahlen anpassen, missen die Regionalen Einstellungen von
Deutsch (Deutschland) auf Deutsch (Schweiz) gewechselt werden, damit die Speicherung
der Koordinaten mit Punkten erfolgt. Anschliefend kdnnen die konvertierten Daten in Google
Earth und in der Visualisierungsapplikation ArcGlobe des 3D Analyst betrachtet werden.
Wird flir die Konvertierung anstatt eines normalen Shapefiles ein 3D Shapefile verwendet,
dann enthalt die entstandene KML-Datei neben den x- und y-Koordinaten ebenfalls z-
Koordinaten fir die Héhe. Diese werden bei der Transformation eines 2D Shapefiles mit dem
Defaultwert 0 angegeben.
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Gelandeprofil

Die Funktion zur Erzeugung eines Gelandeprofils stellt der ArcGIS 3D Analyst mit dem
Werkzeug Create Profile Graph zur Verfligung, das sich in der 3D Analyst-Toolbar befindet.
Zur Aktivierung dieses Tools muss zunachst mit dem Werkzeug Interpolate Line eine Linie
interpoliert oder ein Linienelement eines 3D Shapefiles (Polyline Z) selektiert werden. Dieser
Vorgang ist bereits vom Werkzeug der ArcView 3D Analyst Extension bekannt. Die
anschlielfende Auswahl des Tools errechnet ein Gelandeprofil auf Basis der Hohen-
informationen. Das Ergebnis wird in einem Koordinatensystem mit Angaben zur Lange auf
der x-Achse und Angaben zur Hohe auf der y-Achse in einem separaten Dialogfenster
dargestellt (siehe Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Ergebnis des Werkzeugs Create Profile Graph

Die Darstellung des Profils kann nach der Fertigstellung mittels der dazugehérigen, sehr
komplexen Properties in jeglicher Hinsicht modifiziert werden. Es kdnnen vielfaltige
Anderungen bei der Beschriftung, bei den Achsen sowie bei der Farbgebung vorgenommen
werden. Allerdings ist keine explizite Einstellung der Uberhéhung wie bei ArcView méglich,
sondern das Seitenverhaltnis und somit die Gelandelberhdhung des erzeugten Profils sind
zufallig. Dadurch ist die Voraussetzung flir eine gute Vergleichbarkeit von mehreren Profilen
nicht gegeben.

4.1.4.2 Visualisierungsapplikationen

Der 3D Analyst verfugt zur dreidimensionalen Sicht auf Geodaten Uber die zwei
Visualisierungsapplikationen ArcScene und ArcGlobe, die sich hinsichtlich ihrer Symbolik
komplett in die ArcGIS Desktop Konzeption integrieren. Somit besteht nicht wie bei GISterm
oder ArcView innerhalb der Anwendung die Mdglichkeit zum Wechsel zwischen der 2D- und
der 3D-Ansicht mittels eines Viewer. Stattdessen muss eine der zusatzlichen Applikationen
aufgerufen werden. In der folgenden Tabelle 4.1 sind die laut ESRI (ESRI_HELP, 2007)
relevantesten funktionalen Unterschiede der Visualisierungsapplikationen ArcGlobe und
ArcScene kurz aufgefuhrt.
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Tabelle 4.1: Funktionale Unterschiede zwischen ArcGlobe und ArcScene

Themengebiet

ArcGlobe

ArcScene

Daten projizieren

e Daten mussen eine Projektion
besitzen

e projiziert Daten auf einen
virtuellen Globus

e bessere Verdeutlichung der
geographischen Daten mittels
einer globalen Projektion

» realistischere Erddarstellung

Daten missen keine Projektion
besitzen

planare Projektion

projiziert alle Daten gemaf des
ersten geladenen Layers

Datenspeicherung

e Speicherung der Daten im Cache
fur eine optimale Performance

e schnelle Visualisierung der Daten
beim Navigieren

» fur sehr grof3e globale
Datenmengen konzipiert

Iadt alle Daten in den
verfugbaren Datenspeicher
fur die Betrachtung und
Bearbeitung kleinerer Unter-
suchungsgebiete und somit
geringerer Datenmengen

konzipiert
Analyse o keine Integration und Unterstut- ¢ Integration und Unterstitzung der
zung der 3D Analyst-Toolbar 3D Analyst-Toolbar
o alle Werkzeuge zur Bearbeitung o alle Werkzeuge zur Bearbeitung
von Geodaten Uber die von Geodaten Uber die
ArcToolbox verfligbar ArcToolbox verfligbar
e Unterstutzung des neuen e keine Unterstiutzung des neuen
Datentyps Terrain Datentyps Terrain
o keine TIN-Darstellung méglich e TIN-Darstellung méglich
> fur die Analyse von Geodaten
besser geeignet
Anzeige o Unterstiitzung und Darstellung ¢ keine Unterstiitzung von

von Annotation Feature Classes

o Vektordaten kdnnen gerastert
oder als Vektor-Layer auf der
Gelandeoberflache dargestellt
werden

Annotations

Umfang des ,Downsampling®
(Verringerung der Bildpunkte)
eines Rasters ist beeinflussbar

Fahigkeit der Stereobetrachtung,

zur Verstarkung der dreidimen-
sionalen Wahrnehmung

Eine gewisse Besonderheit stellt die Visualisierungsapplikation ArcGlobe der Extension 3D
Analyst dar, da diese Anwendung den Grundstein fir die Generierung und anschlieRende
Publizierung von so genannten Globe Services mittels ArcGIS Server legt. ArcGlobe
speichert erstellte Globe-Dokumente mit der Dateiendung *.3dd, als Basis fur die Erstellung

von Globe Services.
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4.1.4.3 Navigation und Performance

Bei der Navigation innerhalb einer Szene mit Hilfe der Maus oder der Tastatur, deren
Funktionsbelegung jedoch nicht weiter erlautert wird, gibt es zwischen ArcScene und
ArcGlobe einige Differenzen. Beide Applikationen erlauben zwar eine beliebige Veranderung
des Blickwinkels auf die Oberflichendaten und dadurch eine Betrachtung der Objekte aus
jeder Perspektive, jedoch mussen fir diesen Zweck unterschiedliche Navigationswerkzeuge
aktiviert werden. Da die Navigation bei ArcGlobe nicht nur innerhalb einer kleinen Szene
erfolgt, sondern auf den gesamten virtuellen Globus bezogen ist, kann der Nutzer zwischen
einer Navigation im Global Mode und im Surface Mode entscheiden, wobei der letztere
Modus der einzig verfigbare Navigationsmodus innerhalb der Visualisierungsapplikation
ArcScene ist. Die Aktivierung des Global Mode, die durch einen bereits gedriickten Navigate
Mode-Button symbolisiert wird, geschieht automatisch, sobald der Nutzer das fir die
Navigation notwendige Navigate-Tool auswahlt. Der besonders fur ein Navigieren bei sehr
kleinen Mal3stdben geeignete globale Modus erlaubt ein Drehen des virtuellen Globus bei
gedrickter linker Maustaste und ein Zoomen bei gedriickter rechter Maustaste, sowie bei
Drehung des Mausrades. Deaktiviert der Nutzer den Button Navigate Mode, so findet ein
Wechsel in den Surface Mode statt. Dieser Modus ist mit der Navigation in ArcScene
gleichzusetzen. Gestartet wird der Modus auch dort durch die Auswahl des Navigate-
Buttons. Bei beiden Applikationen bewirkt die linke Maustaste dabei ein Drehen und Kippen
und die rechte Maustaste ein Zoomen der Szene. Das Mausrad hat dagegen zwei
Funktionen: Das Festhalten veranlasst ein Verschieben und durch Drehen des selbigen
erfolgt wiederum ein Zoomen der Szenerie. In beiden Programmen sind auRerdem die
gebrauchlichen Buttons verflgbar, so dass die 3D-Ansicht vergroRert / verkleinert werden
kann und ein Zoomen auf den gesamten Kartenbereich moglich ist. Zudem erlauben beide
Applikationen eine animierte Rotation der Szene, die mit dem Button Rotate Viewer der
ArcView Erweiterung 3D Analyst vergleichbar ist. Hierzu muss in den Scene Properties bzw.
Globe Properties die Funktion Enable Animated Rotation aktiviert werden. Anschliel3end wird
die Rotation durch eine schnelle Mausbewegung bei gedrickter linker Maustaste in Gang
gesetzt. Dieser Vorgang kann durch eine entgegengesetzte Bewegung der Maus bei
gedrickter Maustaste gestoppt werden. Als besonderes Tool ist zuletzt die Fly-Funktion
aufzufiihren, womit der Nutzer frei durch das Gelande fliegen kann. Darlber hinaus enthalt
ArcGlobe den zusatzlichen Walk-Button, der einen virtuellen Spaziergang des Betrachters
simuliert. Die perfekte Handhabung dieser speziellen Navigationsfunktionen bedarf allerdings
einer gewissen Ubungsphase seitens des Nutzers, da es sich um eine zunachst eher
gewdhnungsbedirftige Navigationsart handelt.

Seit der Version ArcGIS 9.0 gibt es kein Limit fiir die maximale Dateigro3e mehr, so dass
sich unbegrenzte Datenmengen in ArcGlobe und ArcScene laden lassen. Das ist zumindest
in Hinblick auf die dreidimensionale Visualisierung mit ArcScene relativ, da ArcScene im
Gegensatz zu ArcGlobe fiir kleinere Datenmengen konzipiert wurde (siehe Tabelle 4.1). Bei
ArcScene hangt die Performance, wie bei der 3D Scene von ArcView, mit der Grolke des
Untersuchungsgebiets, aber auch sehr stark mit der Rechenleistung des verwendeten
Computers zusammen. Die Mdglichkeit zur Optimierung der Performance, worunter
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allerdings die Darstellung leidet, ist bei ArcScene im Tab Rendering der jeweiligen Layer
Properties gegeben. Dort kdnnen Einstellungen beziglich der Umsetzung des Rendering-
Verfahrens vorgenommen werden. Unter dem Verfahren ist die Erzeugung einer plastischen
Darstellung von dreidimensionalen Objekten zu verstehen, indem diese perspektivisch
gezeichnet werden, und die Wirkung einer Lichtquelle simuliert wird. Das Rendern des
Layers kann dabei wahlweise durchgehend, nur wahrend der Navigation, oder ausschlielich
nach Beendigung der Navigation erfolgen. Uberdies ist mit der Bedienung der Skala Quality
enhancement for raster images eine Qualitatssteigerung der Rasterdarstellungen maéglich.
Das steht allerdings im direkten Zusammenhang mit der Rechenleistung des Computers und
einem Performanceverlust wahrend der Navigation. Ansonsten erweist sich die Navigation
auf der Grundlage eines durchschnittlich dargestellten Untersuchungsgebietes mit verschie-
denen Layern als einfach bedienbar und performant.

Die Visualisierungsapplikation ArcGlobe basiert auf der Verwendung eines Cache, der
bereits vergrolerte Bildansichten enthalt, um diese bei erneuter Betrachtung beschleunigt
darstellen zu konnen. Dadurch wird eine verbesserte Performance erreicht. Um einen
gesamten Raster- oder Vektordatensatz in den Cache zu laden, bietet ArcGlobe die Funktion
Generate Data Cache an, die sich im Kontextmeni der jeweiligen Layer befindet. In dem
sich 6ffnenden Benutzerdialog kann der Nutzer zwei verschiedene Detailstufen (Level of
Detail — LoD) wahlen, zwischen denen ein Datencache erzeugt werden soll. Die entfernteste
Detailstufe ware dabei der gesamte virtuelle Globus. Aufgrund dieser Tatsache ist auch bei
sehr groRen Datensatzen eine hohe Performance wahrend der Navigation méglich. Genaue
Einstellungen beziglich des temporaren Speicherverzeichnisses und der maximalen bzw.
aktuell verwendeten GrélRe des Cache in Megabyte kdnnen unter Tools > Options in der
Registerkarte Cache vorgenommen oder abgelesen werden. Neben dem Arbeitsspeicher-
Cache kann optional der Pfad und die GroRe des Festplatten-Cache angegeben werden.
Dem Anwender ist es dabei gestattet, die maximale CachegroRe des Arbeitsspeichers
sowohl insgesamt als auch unterteilt nach Datentypen (z.B. Rasterbilder, Punkt- oder
Liniendaten) zu spezifizieren.

4.1.4.4 3D-Darstellungseigenschaften

Die Visualisierungsapplikationen gestatten ebenfalls eine Modifizierung der Eigenschaften
hinsichtlich einer vorteilhafteren oder realitdtsndheren Darstellung des Gelandes. Im
Folgenden wird diesbezliglich zunachst naher auf ArcScene eingegangen, bevor zusatzliche
Einstellungen von ArcGlobe kurz aufgefihrt werden. Im Wesentlichen ahneln bzw. decken
sich die Grundeinstellungen von ArcScene und ArcGlobe jedoch stark.

Bei den so genannten Scene Properties und Layer Properties von ArcScene sind deutliche
Parallelen zu den Einstellungsmoglichkeiten der 3D Scene von ArcView erkennbar (vgl.
Kapitel 4.1.2.3). In den Scene Properties, die Auswirkungen auf die Gesamtansicht nehmen,
kénnen die im Vorfeld bereits erlduterten Einstellungen zur vertikalen Uberhdhung der
Szene, zur Anderung der Lichtquelle oder der Hintergrundfarbe vorgenommen werden. Die
optimale vertikale Uberhéhung kann optional mit dem Button Calculate ermittelt werden.
Zudem kann im Hinblick auf die Lichtposition unter Contrast die Schattenwirkung auf die
Szenenoberflache verstarkt werden. Die Layer Properties von ArcScene gestalten sich im
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Gegensatz zu ArcView sehr viel komplexer, jedoch gleichen sich die Einstellungen, die im
Rahmen dieser Diplomarbeit von Interesse sind. Im Tab Base Heights erfolgt die Zuordnung
der Hoéheninformationen, um das entsprechende Thema auf Grundlage der Héhenwerte des
Digitalen Gelandemodells dreidimensional zu visualisieren. Zudem koénnen dort eventuelle
Anderungen des Uberhdhungsfaktors und des Hohenoffsets erfolgen. Die Funktionen zur
Erzeugung von Volumenmodellen aus einfachen Polygon-Shapefiles sind im Tab Extrusion
zu finden. In den Layer Properties von Rasterdatensatzen gibt es ebenfalls eine Einstel-
lungsmdglichkeit fur den Bereich Schattierung. Dazu muss im Tab Rendering die Funktion
Shade areal features relative to the scene’s light position aktiviert werden, so dass eine
Schattierung erzeugt wird, die in Abstimmung mit der in den Scene Properties eingestellten
Sonnenposition steht. Optional kann auch hier die Auswahl Use smooth shading if possible
getroffen werden (vgl. Kapitel 4.1.1.3). In den Globe Properties von ArcGlobe bestimmt der
Tab Sun Position Uber die Position der Lichtquelle. Diese kann als absolute Position mittels
des Langen- und Breitengrades oder Uber die Auswahl von Datum und Uhrzeit angegeben
werden. Zudem lasst sich die Starke der Sonne variieren. Da die Geodatendarstellung bei
ArcGlobe in Form eines virtuellen Globus erfolgt, besteht im Tab Background die Moglichkeit
zur Aktivierung eines Nebeleffekts sowie zur Auswahl einer Weltraum- und einer
Himmelsfarbe und der Definierung einer entsprechenden Ubergangszone in Kilometer. Die
vertikale Szenenuberhdhung samt Calculate-Button ist ebenfalls verfugbar.

ik Beispiele_3DAnalyst.sxd - ArcScene - ArcEditor,

J File Edt View Selection Tools Window Help |
|[DEFE&E "0 ¢ FAIBON ¢~ QA0QQAALLTTOEXROM

J 3D Analyst v | Layer: [ orthobld.jpg | @ J Layer: [ Hohenlinizn =~ .0 | (g | | - |

=

&= Scene layers
=1 ¥ Hihenlinien

= O strafen

=M oalk

= Orthobild.jpg
Yalue
High : 255

Low : 0
= O dagm_tm
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Display I Source I

Display the scene's propetties

Abbildung 4.14: Darstellung einer dreidimensionalen Szene in ArcScene
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Die vorherige Abbildung 4.14 zeigt eine in ArcScene generierte Szene, in der sowohl
Rasterdaten in Form von Orthophotos, als auch Vektordaten wie Hohenlinien und Gebaude
auf Basis eines DGM dreidimensional visualisiert wurden. Zur Blockdarstellung von den
vereinzelten ALK-Gebdudegrundrissen wurde die zuvor erlduterte Funktion Extrusion
verwendet.

Neben den Einstellungen in den Properties bieten die beiden Visualisierungsapplikationen
die Toolbar 3D Effects. Dort kénnen Verdnderungen beziglich der Transparenz, der
Beleuchtung, der Schattierungsart (Smooth Shading, Flat Shading), der maoglichen
Visualisierung der Rasterober- oder Rasterunterseite, der Darstellungsrangfolge von
Rasterlayern (nur ArcScene) und der Helligkeits- und Kontrastabstimmung (nur ArcGlobe)
vorgenommen werden. Die Effekte erganzen die Ubrigen Einstellungsméglichkeiten und sind
aufgrund der Position innerhalb der Toolbar schnell und einfach zu bedienen.

41.4.5 Animationsmodul

Insbesondere bei der virtuellen Darstellung eines Gelandes kann es auflerdem vorteilhaft
sein, Veranderungen in Form von Bewegungsablaufen zu visualisieren. Aus diesem Grund
wurde ein Animationsmodul in ArcScene und ArcGlobe, und seit der neuesten ArcGIS-
Version 9.2 auch in ArcMap, integriert. Der Aufruf der entsprechenden Toolbar Animation
erlaubt es dem Nutzer mittels einfacher Werkzeuge und Dialoge Bewegungen der Szene
(z.B. virtuelle Flige, Zoomen), Veranderungen der 3D-Darstellungseigenschaften (z.B.
Uberhéhung, Schattenwurf) oder Bewegungen durch die Zeit, anhand von Zeitreihen,
festzuhalten. Die somit entstandene Animation, die in einzelnen Keyframes aufgezeichnet
wird, kann anschlieRend mit Hilfe des Animation Manager nachbearbeitet und optimiert
werden, bevor ein mdglicher Export in das bekannte Videoformat *.avi erfolgt, um diese
Animation auch aufderhalb von ArcGIS zu prasentieren.

4.1.5 ArcGIS Spatial Analyst

Die zweite gebrauchliche Extension von ArcGIS ist der Spatial Analyst, der das
Geographische Informationssystem um komplexe Rasterfunktionalitdten erganzt. Mit den
zahlreichen Werkzeugen zur raumlichen Analyse und Modellierung kénnen Rasterdaten
erzeugt, die raumlichen Beziehungen zwischen Daten analysiert, Funktionsmodelle erstellt
und komplexe Rasterberechnungen durchgefihrt werden. Des Weiteren ist eine Generierung
von neuen Informationen aus bestehenden Daten durch die beinhalteten Funktionen zur
Findung von geeigneten Standorten, zur Entfernungsanalyse, zur hydrologischen Analyse
oder zur Dichteberechnung méglich. Ahnlich wie bei ArcView sind auch hier die bereits
beschriebenen Funktionen zur Oberflachenanalyse des 3D Analyst, bis auf die fehlende
Flachen- und Volumenberechnungsfunktion, in der Toolbar Spatial Analyst vorhanden.
Aulerdem finden sich dort die drei Rasterinterpolationsmethoden Inverse Distance
Weighted, Spline und Kriging wieder.
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Eine genauere Erlauterung der im Spatial Analyst enthaltenen Funktionen findet im Umfang
dieser Diplomarbeit nicht statt. AusschlieBlich die Werkzeuge zum Thema Solar, die unter
Spatial Analyst Tools in der ArcToolbox zu finden sind, werden naher betrachtet.

4.1.5.1 Solar Radiation Werkzeuge

Seit der neuen Version ArcGIS Spatial Analyst 9.2 enthalten die Spatial Analyst Tools in der
ArcToolbox das Themengebiet Solar Radiation, das drei neue Werkzeuge zur Berechnung
der globalen Sonneneinstrahlung basierend auf Gelandemodelle und Zeitangaben umfasst.
Die Globalstrahlung ergibt sich aus der Direktstrahlung, die als Sonnenschein ungehindert
auf die Erdoberflache trifft, und der Diffusstrahlung, die vor Erreichen der Erdoberflache
durch Hindernisse (z.B. Wolken, Staubteilchen) reflektiert oder gestreut wird.

e Area Solar Radiation:

Mit Hilfe dieser Funktion lasst sich die globale Sonneneinstrahlung fir ein Gebiet
basierend auf einem Digitalen Gelande- oder Oberflachenmodell innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne in Wattstunden pro Quadratmeter (Wh/m2) berechnen. Bei der
Zeitspanne koénnen vier verschiedene Einstellungen gewahlt und spezifiziert werden:
Besondere Tage (Sommersonnenwende, Tagundnachtgleiche, Wintersonnenwende),
Innerhalb eines Tages, Mehrere Tage innerhalb eines Jahres und Gesamtes Jahr mit
monatlichen Intervallen. Obendrein gibt es noch eine Reihe von optionalen Einstellungs-
maoglichkeiten, z.B. der Breitengrad des Gebietes, die topographischen Einwirkungen oder
die Einflussgrofien der Einstrahlung.

e Points Solar Radiation:

Diese Operation berechnet die globale Sonneneinstrahlung fir einen bestimmten Ort
binnen eines beliebigen Zeitraums in Wh/m?2. Daflir missen zunachst ein DGM / DOM und
ein Shapefile oder eine Tabelle mit den gewinschten Punkten, die innerhalb der
Rasterausdehnung liegen, angegeben werden. Die anderen einstellbaren GréfRen
stimmen mit der vorherigen Funktion Gberein. Das Ergebnis wird hierbei als Shapefile
ausgegeben. Die Werte der Sonneneinstrahlung flr die einzelnen Orte sind der
Attributtabelle zu enthehmen.

e Solar Radiation Graphics:

Mit der Funktion kdénnen Rasterdarstellungen des hemispharischen Sichtbereichs
(Viewshed), der Sonnenposition am Himmel (Sunmap) und der diffusen Einstrahlung aus
den unterschiedlichen Himmelsrichtungen (Skymap) erstellt werden. Das Raster des
hemispharischen Sichtbereichs wird auf Grundlage des Mittelpunktes der ausgewahlten
Oberflache ermittelt, falls kein optionales Punkte-Shapefile oder eine Tabelle fiir die
exakte Berechnungsposition angegeben wird. Die Erzeugung der Sunmap setzt zusatzlich
zum Raster eine der vier zuvor erlauterten Zeiteinstellungen voraus. Die Berechnung des
Rasters der Skymap hingegen resultiert aus den zuvor gewahlten azimutalen Aufteilungen
und der Einteilung des Zenits.
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4.1.6 ArcGIS Explorer

Der ArcGIS Explorer der Firma ESRI ist ein kompakter Desktop Client von ArcGIS Server
und erst seit der neuen Version 9.2 erhaltlich. Mit dieser zum kostenfreien Download
angebotenen Virtual-Globe-Anwendung ist der Nutzer in der Lage, zwei- und dreidimen-
sionale GIS-Dienste von ArcGIS Server, ArcIMS, ArcWeb Services und WMS unter einer
einheitlichen Oberflache zu nutzen, und diese mit lokalen Daten (Shapefiles, File Geodata-
bases, KML, JPEG2000, GeoTIFF, MrSID, IMG und andere Rasterformate) zu kombinieren.
Daneben kann der ArcGIS Explorer als Desktop Programm auf die gesamten GIS-Analyse-
funktionen mit dem serverbasierten Geoverarbeitungspotenzial von ArcGIS Server zugreifen
(ESRI-GERMANY, 2007).

41.6.1 Verbindung zum Home Server und zu Map / Globe Services

ArcGIS Explorer verbindet sich zunachst, ohne dass eine spezielle Angabe einer ArcGIS
Server-Adresse notwendig ist, mit dem ESRI Home Server. Daraufhin 6ffnet sich die
Anwendung mit visualisierten Datensatzen, die von verschiedenen von ESRI gehosteten
Servern Uber das Internet geladen werden. Die so genannte Default Map enthalt unter
anderem auch Hoéhendaten eines Digitalen Gelandemodells. Dabei handelt es sich um
Fernerkundungsdaten der ,Shuttle Radar Topography Mission® (SRTM) aus dem Jahre
2000. Diese zur freien Nutzung verfigbaren Daten weisen fur die USA eine Aufldsung von
ca. 30 m und fur den Rest der Erdoberflache eine Auflésung von etwa. 90 m auf. Ein
Beibehalten der Defaulteinstellung ist jedoch nicht ratsam, da es erhebliche Performance-
verluste wahrend der Navigation sowie beim Aufrufen unterschiedlichster Menls zur Folge
hat. Um mittels des ArcGIS Explorer eine Verbindung zum lokalen ArcGIS Server als Home
Server aufzubauen, muss im Menu File der Eintrag Set Home Server gewahlt werden. Im
sich 6ffnenden Benutzerdialog kann anschliefend die Einstellung Connect to the Home
Server located at gewahlt und die ArcGIS Server-Adresse eingegeben werden. Im Falle der
serverbasierten Infrastruktur bei der LUBW erfolgt die Verbindung Uber das Intranet mit der
Adresse http.//gissrv2/ripswebgis. Der ArcGIS Explorer baut nach der gednderten Einstellung
bei erneutem Programmaufruf automatisch eine Verbindung mit dem eingetragenen ArcGIS
Server auf, allerdings wird der virtuelle Globus vorerst ohne drapierte Bilddaten und ohne
Hohendaten des Digitalen Gelandemodells dargestellt. Um das zu andern, kénnen zum
einen Datensatze von der ESRI ArcGIS Explorer Homepage geladen und lokal gespeichert
werden. Dazu muss im Menl Help der Eintrag ArcGIS Explorer Resource Center selektiert
werden. Dabei handelt es sich um Daten vom Typ ArcGIS Explorer Map (*.nmf). Auf diese
lokal gesicherten Daten kann der Nutzer Uiber File > Open und der Auswahl ArcGIS Explorer
Files zugreifen und beispielsweise ein Satellitenbild und Landesgrenzen in die aktuelle
Ansicht laden. Da jedoch keine Hoheninformationen inbegriffen sind, sollte auf die Default
Map zurlickgegriffen werden, die automatisch bei der Programminstallation im Verzeichnis-
pfad abgelegt wurde. Die Datei namens defaultmap.nmf enthalt neben den Bildinformationen
auch die zuvor genannten Hohendaten. Damit das Offnen des ArcGIS Explorer
standardmafRig mit einem der Datensatze erfolgt, muss im MenlU Tools unter Options >
Application > Startup der gewulinschte Dateipfad angegeben werden.
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Zur Verbindungseinstellung und Nutzung von zweidimensionalen Map Services sowie
dreidimensionalen Globe Services mittels ArcGIS Explorer ist der Bereich Servers des
Benutzerdialogs Open Content relevant, der sich unter File > Open 6ffnet. Mit dem Dialog
lassen sich Services einbinden, die zuvor z.B. mit ArcGIS Server erstellt wurden. Vorab kann
mit der Auswahlliste Show of type zwischen der Voreinstellung Globe Services, die nur Uber
den ArcGIS Server verfugbar sind, und Map and Globe Services, die sowohl vom ArcGIS
Server als auch mit IMS und WMS generiert werden kdnnen, gewahlt werden. Anschliel3end
l&sst sich durch Selektion des gewlnschten Server GIS Produkts und Eingabe der jeweiligen
Server-Adresse im sich 6ffnenden Benutzerdialog eine neue Verbindung erzeugen. Beim
Aufbau der im Zusammenhang mit dem Home Server genannten ArcGIS Server-Adresse
werden direkt alle Map und Globe Services angezeigt, die bereits angelegt wurden. Durch
einfache Auswahl eines Services und Klicken des Buttons Open wird dieser direkt im View
des ArcGIS Explorer visualisiert.

4.1.6.2 Funktionen

Im ArcGIS Explorer sind mit dem File defaultmap.nmf auch verschiedene Funktionalitaten
bzw. Aufgaben, die so genannten Tasks, standardmaRig zu finden. Tasks sind verschiedene
Aufgaben, die von einem Server definiert wurden und im ArcGIS Explorer als GIS-Services
eingebunden werden koénnen. Zu den vordefinieten Tasks gehodren beispielsweise
Suchfunktionen wie Find Place, Find Address oder Get Driving Directions, mit denen der
Anwender nach bestimmten Orten, Adressen oder Routen suchen kann. Die Angaben
mussen dabei allerdings in Englisch erfolgen, ansonsten wird beispielsweise flr die Stadt
.KOIn“ kein Treffer erzielt. Um die Suchergebnisse in der Karte anzuzeigen, muss entweder
die Auswahl Zoom im Kontextmeni oder ein Doppelklick auf das entsprechende Ergebnis
erfolgen. Dadurch startet ein simulierter Flug zum jeweiligen Zielort. Bei dem integrierten
Routenplaner muss zunachst mittels des Tools Get Position der Start- und Zielpunkt in der
Karte ausgewahlt oder von vorherigen Resultaten der Funktion Find Place Gbernommen
werden. AnschlieRend wird die erzeugte Route in der Kartenansicht und im Ergebnisfenster
detailliert angezeigt und kann mit Hilfe der Funktion Fly Along, die sich im Kontextmeni
befindet, im entsprechendem Neigungswinkel und der richtigen Zoomstufe automatisch
abgeflogen werden. Bei der Ausflhrung der gesamten Funktionen sind sowohl bei der
Verbindung zum ESRI Home Server, als auch zum lokalen ArcGIS Server der LUBW
deutliche Performancedefizite erkennbar, so dass insgesamt kein flissiger Ablauf moéglich
ist.

Grundsatzlich lassen sich ebenfalls Tasks einbinden, die mittels des lokalen ArcGIS Server
der LUBW konfiguriert wurden. Da dieser jedoch keine eigens definierten Tasks beinhaltet,
wird hier ausschliel3lich der theoretische Weg kurz erlautert. Dazu muss zunachst im Meni
Tools die Funktion Manage Tasks gewahlt werden. Daraufhin wird ein Benutzerdialog
geodffnet, in dem die Kategorie der vorab beschriebenen Default Tasks einerseits und die
Kategorie My Tasks andererseits aufgefuhrt ist. Durch Klicken des Buttons Get Tasks
erscheint ein Dialog, der mit dem Benutzerdialog zur Einbindung von Map und Globe
Services vergleichbar ist, da auch hier die ArcGIS Server-Adresse zur Verbindungs-
herstellung angegeben werden muss. Ist das geschehen, werden die verfugbaren Tasks des
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Servers aufgelistet und kdnnen eingebunden werden.

4.1.6.3 Navigation und Performance

Im ArcGIS Explorer werden dem Nutzer vier verschiedene Maoglichkeiten zur Navigation
geboten. Zusatzlich zu der bekannten Navigation per Maus erlaubt die Anwendung das
Navigieren mit der Tastatur und einem Navigationsbedienelement innerhalb der
Kartenansicht. Sogar das Navigieren mittels eines Gamepads wird vom ArcGIS Explorer
unterstitzt, allerdings hier nicht naher betrachtet. Die einzelnen Maustasten sind jeweils mit
mehreren Funktionen belegt, welche durch mehrfaches Klicken oder im Zusammenspiel mit
bestimmten Tasten der Tastatur erzielt werden, wobei in diesem Zusammenhang nur die
wichtigen, ohne gesonderte Hilfe ausfuhrbaren Funktionen erldutert werden. Die linke
Maustaste bewirkt dabei ein Verschieben der Szene sowie per Doppelklick ein Zentrieren
des gewahlten Punktes. Durch Festhalten der rechten Maustaste startet ein Gelandeflug in
Richtung des sich bewegenden Mauszeigers und mit Hilfe des Mausrades erfolgt ein
Zoomen, durch Drehen des Rades, oder durch Festhalten des selbigen ein Drehen und
Kippen der Ansicht. Eine Navigation innerhalb der Szenerie mittels Tastatur setzt nattrlich
die vorherige Beschaftigung mit den unterschiedlichen Tastenkombinationen und den
dazugehorigen Funktionen voraus, mit denen jedoch die gleichen Aktionen, die per Maus
moglich sind, vollfihrt werden kdnnen. Ferner erlaubt die Tastatur zusatzliche Funktionen,
die aus den vorangegangenen Programmen bereits bekannt sind, z.B. ein Zoomen auf die
Gesamtansicht oder ein Norden der Szene. Das dynamische Navigationsbedienelement der
Kartenansicht, das erst nach Uberfahren mit dem Mauscursor in der in Abbildung 4.15
dargestellten Form vergrofert wird, ist mit der Maus einfach @

bedienbar. Die Bedienung der linken Skala verandert den @
Neigungswinkel, und die rechte Skala vergrofiert oder / \
verkleinert die Ansicht. Mit dem in der Mitte abgebildeten db @ @ uin)
Kompass kann zum einen, durch ein Klicken auf die einzelnen

Pfeile, ein Verschieben in die gewahlte Richtung erfolgen und X@/
zum anderen, durch Drehen des Kompasses mit gedrickter

Maustaste, ein Rotieren der Szene. Das Zurlcksetzen der @
Neigung, die Nordung der Karte und das Zoomen auf die Abbildung 4.15: Navigator
Gesamtansicht der Erdkugel resultiert aus einer Aktivierung der ArcGIS Explorer

drei unteren Buttons.

Genau wie die Visualisierungsapplikation ArcGlobe basiert auch der ArcGIS Explorer auf der
Verwendung eines Cache, um zuvor visualisierte Szenenausschnitte bei erneuter
Betrachtung schneller und performanter darzustellen. Dabei setzt ArcGIS Explorer ebenfalls
einen Festplatten- und einen Arbeitsspeicher-Cache ein, die je nach Nutzer hinsichtlich der
jeweiligen Grofde beliebig modifiziert werden konnen. Hierbei kann die Angabe der
Cachegrélie des Arbeitsspeichers zugleich insgesamt als auch unterteilt nach vordefinierten
Datentypen erfolgen. Die notwendigen Einstellungsmdglichkeiten sind im Benutzerdialog
Options des Menls Tools unter View > Cache zu finden. Im Ganzen weisen die ESRI-
Produkte ArcGlobe und der ArcGIS Explorer starke Parallelen beziglich der Cache-
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modifikation auf, trotzdem fallt der ArcGIS Explorer bei der Performance wahrend der
Navigation weit hinter ArcGlobe zurick.

4.1.6.4 3D-Darstellungseigenschaften

Der ArcGIS Explorer der Firma ESRI verflgt ebenfalls, ahnlich wie die zuvor erlauterten
Anwendungen, Uber einen Benutzerdialog zur Anderung der Darstellungseigenschaften, den
so genannten Map Properties. Dort lassen sich Einstellungen vornehmen, um die
Darstellung der Erdkugel und somit des Gelandes realistischer wirken zu lassen. Zu diesen
Effekten zahlen die modgliche Stern-, Nebel- und Bewoélkungsdarstellung, sowie der
atmospharische Lichteffekt, auch ,Halo“ genannt. Die Anderung der Sonnenposition erfolgt
bei dieser Anwendung basierend auf bestimmten Tageszeiten. Abschlielend lasst auch der
ArcGIS Explorer eine vertikale Szeneniiberhéhung zu. Diese unter Vertical Exaggeration
einstellbare Modifikation umfasst jedoch nicht den bei den tbrigen ESRI-Produkten tblichen
Calculate-Button.

4.1.7 Google Earth

Google Earth ist eine kostenlose Basissoftware der Firma Google Inc., die im Internet frei
erhaltlich ist. Es handelt sich dabei um den Vorreiter aller Virtual-Globe-Anwendungen. Das
Programm Uberlagert Satelliten- und Luftbilder unterschiedlichster Auflésung mit
verschiedenen Geodaten (Raster- und Vektordaten) und bildet diese auf einem Digitalen
Geléandemodell der Erde ab. Dabei benutzt Google Earth fur die Projektion das koordinative
Bezugssystem WGS84. Alle Daten sind in einer Datenbank enthalten, die auf dem so
genannten Google Earth Server liegt. Der Umfang dieser Datenbank umfasst mittlerweile
rund 150 Terabyte an Bild- und Kartendaten (SCHULER et al., 2007). Die Software wurde
urspringlich vom Unternehmen Keyhole Corp. als ,Earth Viewer 3D“ entwickelt. Die Firma
wurde jedoch im Jahre 2004 von Google aufgekauft. Das Programm kam erstmals im Juni
2005 unter dem neuen Namen Google Earth mit der Version 3.0 auf dem Markt. Seit Juni
2006 ist die zweite Version von Google Earth mit der Versionsnummer 4.0 verflugbar
(SPIEGEL ONLINE, 2006).

Neben der kostenfreien Anwendung Google Earth gibt es weitere, allerdings kostenpflichtige
Versionen mit einigen Zusatzfunktionalitdten. Die Version Google Earth Plus ist fir 20 $ pro
Jahr erhaltlich und bietet unter anderem eine Integration von GPS-Geraten. Fir 400 $
jahrlich stellt Google die Version Google Earth Pro bereit, die fir den kommerziellen und
professionellen Einsatz gedacht ist. Damit besteht beispielsweise die Mdglichkeit, auch
andere Datenformate, z.B. Shapefiles, mit dem GIS-Datenimport-Modul zu importieren, oder
Videos mit Hilfe eines Movie Making-Tools zu erstellen. Aullerdem erzielen beide
kostenpflichtigen Versionen einen hochauflésenderen Druck als die Bildschirmauflésung
erwarten lasst. Allen drei Google Earth-Versionen liegt jedoch ein identisches Bildmaterial
zugrunde (GOOGLE EARTH, 2007a).
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4.1.7.1 Datenherkunft

Das vorhandene Bildmaterial von Google Earth setzt sich aus Aufnahmen mit
unterschiedlichen Auflésungen zusammen, die jeweils von verschiedenen Anbietern
stammen und kontinuierlich aktualisiert werden. Die Satelliten- und Luftbilder, die laut Google
nicht alter als drei Jahre sind, liegen groRtenteils mit einer Aufldésung von 15 m pro Pixel vor.
Fir ausgewahlte Gebiete, vor allem in Ballungsrdumen, sind allerdings hochauflésende
Aufnahmen mit einer Auflésung zwischen 5 cm und 15 cm pro Pixel verfligbar. Als
Hauptdatenquelle bedient sich Google bei Bildern aus dem Datenbestand der Firma Digital
Globe, die einen kommerziellen Satelliten zur Erdbeobachtung namens ,QuickBird 2°
betreibt, der hochaufldésende Aufnahmen mit einer Auflésung von bis zu 60 cm pro Pixel
liefert (SPIEGEL ONLINE, 2006). Die Quelle der aktuell verwendeten Bilddaten der
entsprechenden Zoomstufen und Gebiete gibt Google Earth jeweils wahrend der Navigation
innerhalb der Kartenansicht an, indem ein Copyright-Vermerk in Form von ,Image © 2007
DigitalGlobe* angezeigt wird. Zu den verwendeten Daten des Digitalen Gelandemodells gibt
es keine offiziellen Auskiinfte seitens der Firma Google. Jedoch lassen Beitrage in
unterschiedlichen Foren verlauten, dass es sich dabei um SRTM-Daten handelt, da ebenfalls
vom ArcGIS Explorer verwendet werden (vgl. Kapitel 4.1.6.1).

41.7.2 Keyhole Markup Language und Google SketchUp

Die Keyhole Markup Language (KML) ist ein Dateiformat auf Basis der XML-Syntax, das
geometrische Elemente wie Punkte, Linien, Polygone sowie Modelle mit spezifizierten
Parametern (Betrachtungswinkel und -entfernung) zur Darstellung in Google Earth definiert
und speichert. Google Earth bietet somit die Mdoglichkeit eines freien Informations-
austausches, indem KML-Layer mit eigenen Geodaten importiert, oder Ortsmarken
(Placemarks) exportiert und beispielsweise auf der Internetseite der Google Earth
Community frei zur Verfugung gestellt werden kénnen. Durch Auswahl von Hinzufiigen >
Ortsmarke und vorherigem Zoomen auf die gewilinschte Stelle des Globus, kann jeder
Anwender eigene Placemarks erstellen und diese beliebig hinsichtlich der Darstellung und
der Ansicht anpassen, oder auch Beschreibungen hinzufigen. AnschlieBend Iasst sich die
im Fenster Orte befindliche Ortsmarke durch einen Klick auf Speichern unter im Kontext-
menul als KMZ-Datei exportieren. Dabei handelt es sich um eine datenkomprimierte KML-
Datei im Format ZIP, die direkt vom Client eingelesen werden kann (GOOGLE EARTH,
2007b).

Neben den KML-Dateien kénnen ebenfalls dreidimensionale Modelle in Google Earth
hinzugefiigt werden, die zuvor mit dem kostenlosen 3D-Modellierungsprogramm Google
SketchUp erstellt wurden. Um beispielsweise ein Gebaude mit der Anwendung zu
modellieren und es anschlieRend in Google Earth zu importieren, muss zunachst in Google
Earth auf den Kartenausschnitt, in dem sich das zu modellierende Gebaude befindet,
gezoomt werden. Danach wird dieser Ausschnitt Gber den in Google SketchUp integrierten
Button Get Current View geladen. Somit ist es moglich, das Gebaude direkt auf den im
Luftbild sichtbaren Grundriss zu erstellen. Die Konstruktion einfacher dreidimensionaler
Modelle ist nicht zu komplex und mit wenigen Werkzeugen mdglich. Nach der Fertigstellung
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wird das Modell unmittelbar tber den Button Place Model in Google Earth platziert. Damit
allerdings auch andere Nutzer auf das Modell zugreifen kénnen, kann dieses mittels des
Buttons Share Model und unter Eingabe von zusatzlichen Metainformationen in der Google
3D-Galerie veroffentlicht werden. Um diese Galerie zu aktivieren, muss der Nutzer im
Ebenenfenster der sich links befindenden Seitenleiste die Kategorie 3D-Gebédude
auswahlen.

Abgesehen von der kostenlosen Google SketchUp-Version wird noch die Version SketchUp
Pro5 flr 469 € pro Jahr angeboten. Diese Version integriert die wichtige Funktionalitdt zum
Import und Export von unterschiedlichen Dateiformaten, die im Zusammenhang mit
dreidimensionalen Modellen gebrauchlich sind. Auflerdem sind mit der kostenpflichtigen
Version verschiedenste Plugins verfugbar. Ein SketchUp ArcGIS Plugln erlaubt z.B. das
Laden von Shapefiles, die notwendige Gebaudegrundrisse (ALK-Daten) enthalten
(SKETCHUP, 2007).

Abbildung 4.16 zeigt einen Teil der bereits fertig gestellten und in der 3D-Galerie enthaltenen
dreidimensionalen Visualisierung der Stadt Frankfurt in Google Earth.
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Abbildung 4.16: Dreidimensionale Visualisierung der Stadt Frankfurt in Google Earth

4.1.7.3 Funktionen

In Google Earth ist ein Suchfenster integriert, das die Registerkarten Anfliegen, Branchen
und Wegbeschreibung enthalt (siehe Abbildung 4.16). Damit kann auf verschiedenen Arten
nach Orten auf der ganzen Welt gesucht werden. Jede einzelne Registerkarte enthalt ein
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Beispiel fur die Eingabe des gewilinschten Suchbegriffs, wobei diese mit oder ohne Komma
erfolgen kann. Im Tab Anfliegen kann z.B. nach Orten, Postleitzahlen, Landern, Stralen und
Hausnummern oder Koordinaten in unterschiedlicher Kombination gesucht werden. Diese
Orte werden anschlieRend automatisch angeflogen. Dabei greift Google Earth auf die Fly-To-
Funktionalitat zurlick, mit der ein realer Flug zum gefundenen Objekt simuliert wird. Der
zweite Tab Branchen startet Uber die Felder Was und Wo eine Suche nach Geschafts-
eintragen, eingeschrankt nach bestimmten Orten oder Landern. Auch hier werden die
Suchergebnisse bzw. die zehn besten Ergebnisse angeflogen. Diese Suchfunktion, die auf
die Suche von Google Maps zurtickgreift, durchsucht die Gelben Seiten und die Internet-
seiten der Region (GOOGLE EARTH, 2007b). Mittels der Registerkarte Wegbeschreibung
erfolgt anhand von eingegebenen Start- und Zielorten eine Routenberechnung, auf deren
Ausdehnung die Karte gezoomt wird, mit einer genauen Wegbeschreibung im
Suchergebnisfenster. Mit der Tourfunktion von Google Earth kann hinterher ein Flug tber die
erstellte Route simuliert werden, wozu das Gelande automatisch vergroRert und geneigt
wird. Dazu muss die Route im Suchergebnisfenster aktiviert und der Button Tour abspielen,
der sich unterhalb des genannten Fensters befindet, geklickt werden. Im Ebenenfenster von
Google Earth kann der Nutzer frei wahlen, ob die Kartenansicht z.B. Ortsnamen, Grenzen,
Empfehlungen oder eine dreidimensionale Darstellung des Gelandes enthalten soll. Somit
lasst sich die Szene auf die flr den jeweiligen Anwender notwendigen Zusatzangaben
beschranken. Insgesamt betrachtet sind die Suchfunktionen und die Routenberechnung bei
Google Earth gleichermalien performant ausflihrbar, da die Abfrageergebnisse umgehend
ermittelt werden.

41.7.4 Navigation und Performance

Google Earth bietet drei verschiedene Navigationsarten, um die Sicht auf die Erde beliebig
zu verandern. Es kann mit der Maus, mit der Tastatur oder mit dem Navigationsbedien-
element der Kartenansicht navigiert werden. Uberdies kann bei der Navigation mit der Maus
zwischen drei verschiedenen Navigationsmodi gewahlt werden. Dafur befindet sich im Tab
Navigation unter Tools > Optionen die Mdglichkeit von der Standardeinstellung Verschieben
und Zoomen in den Modus Flugregler und Klicken-und-Zoomen zu wechseln. Bei der
Defaulteinstellung erfolgt durch Dricken der linken Maustaste ein Verschieben und durch
Dricken der rechten Taste ein Zoomen der Szene, wobei die Drehung des Mausrades
ebenfalls ein Zoomen erzielt. Ein stetiges VergroRern einer bestimmten Stelle wird durch
einen Doppelklick der linken Maustaste ausgeldst und durch einen einfachen Klick beendet.
Genauso verhalt sich die rechte Taste bei einem Doppelklick, mit dem Unterschied, dass aus
der Szene heraus gezoomt wird. Die wichtige Funktion zum Neigen und Drehen der 3D-
Szene von Google Earth wird durch Driicken des Mausrades ausgeldst. Daneben kann noch
eine Art Anschubsen der Bildansicht erreicht werden. Dazu muss die Maus bei gedrickter
linker Maustaste kurz in eine Richtung bewegt werden, bevor die Taste wieder losgelassen
wird. Der Vorgang wird durch einen einfachen Mausklick gestoppt. Eine besondere Art der
Navigation stellt der Flugregler-Modus dar, mit dem die Handhabung eines Joysticks
simuliert werden soll. Dabei entspricht die Bewegungsrichtung der Maus, der Richtung der
Joystickbewegung. Das Handling der Funktion beansprucht aber eine gewisse Testphase,

42



3D-Produkte

da es ansonsten eher schwierig ist, eine ersehnte Flugroute zu verfolgen. Der Modus
Klicken-und-Zoomen erlaubt, wie der Name schon sagt, nur ein Heranzoomen durch einen
Linksklick oder ein Herauszoomen durch einen Rechtsklick. Alle anderen Aktionen mussen
mit dem Navigationsbedienelement vorgenommen werden, welches in Abbildung 4.17 zu
sehen ist. Diese vergroRerte Form des Navigators wird erst beim Uberfahren mit dem
Mauscursor sichtbar und ahnelt auch ansonsten dem Steuerungselement vom ArcGIS
Explorer, das im vorherigen Kapitel vorgestellt wurde. Die @mm__ﬂ__mm@
Verwendung der rechten Skala bewirkt hierbei ein Zoomen der
Szene, und mit Hilfe der oberen Skala kann das Gelande (N~
i
|
]
]
|
-
B

+

geneigt werden. Diese Neigung lasst sich durch einen &

Doppelklick auf den linken Button zurlcksetzen. Der mittig

dargestellte Kompass ist fir das Verschieben und das Drehen <| {} [>
€

=
der 3D-Ansicht zustandig. Damit die Szene rotiert, muss der
Kompass mit gedrickter Maustaste in die gewlnschte
Richtung gedreht werden, zum Verschieben muss lediglich auf . B
einen der Pfeile geklickt oder der mittlere kleinere Kreis Apbildung 4.17: Navigator
verschoben werden. Die Nordung der Ansicht erfolgt durch Google Earth

Anklicken des ,N* im Kreisrand.

Zur besseren Orientierung wahrend der Navigation ist in der dreidimensionalen
Kartenansicht eine Ubersichtskarte enthalten, die (ber ein rotes Fadenkreuz bzw. Rechteck
die aktuelle Position im Viewer markiert. Beziiglich dieser Ubersichtskarte lassen sich unter
Tools > Optionen im Tab 3D-Ansicht einige Modifikationen vornehmen. Erstens kann die
GroRe des Ubersichtsfensters geandert werden und zweitens ist eine Veranderung des
Zoomverhaltnisses zwischen der Ubersichtskarte und der 3D-Ansicht moglich. Die Optionen
erlauben eine Variierung zwischen 1:1, wobei das rote Rechteck in der Ubersichtskarte exakt
der 3D-Ansicht entspricht, und der Standardeinstellung 1:Unendlich, bei der ein rotes Kreuz
bzw. Rechteck die Position auf der gesamten Erde anzeigt (siehe Abbildung 4.18).

Abbildung 4.18: Ubersichtskarte im Zoomverhiltnis 1:1 (links) und 1:Unendlich (rechts)

Durch einen Doppelklick auf einen beliebigen Punkt innerhalb der Ubersichtskarte wechselt
die Ansicht des Viewers zum ausgewahlten Ort.

Die Anwendung Google Earth verwendet einen Cache, da die genutzten Bilddaten nicht lokal
auf dem eigenen Rechner, sondern in einer Datenbank auf dem Google Earth Server
vorliegen. Der Webbrowser ladt somit die aktuellen Bilddaten der entsprechenden Zoomstufe
von der Datenbank in den Cache, so dass anschlieRende kleinere Verschiebungen oder
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Vergrélterungen und Verkleinerungen mit den Daten aus dem Cache bewaltigt werden
kénnen. Reichen die im Cache vorliegenden Daten fir eine Ansichtsdnderung nicht mehr
aus, so werden die zusatzlichen Daten nachgeladen. Damit wird eine schnelle Navigation
und gute Performance gewahrleistet. Die Cachegrofie, die abhangig von der jeweiligen
Computerleistung ist, kann unter Tools > Optionen im Tab Cache angegeben werden. Es ist
sowohl fir den Arbeitsspeicher-Cache als auch fiir den Festplatten-Cache eine separate
Eingabe mdglich. Aus diesem Grund ist trotz der enormen Datenmenge, die sich hinter den
Satelliten- und Luftbildern verbirgt, ein extrem schneller Bildaufbau ohne Ilangere
~Wartezeiten* wahrend der Navigation maoglich. Insgesamt erweist sich die gesamte
Navigation mittels der Maus und dem Navigator aufgrund der hohen Performance als sehr
nutzerfreundlich und einfach zu bedienen. Eine niedrigere bzw. héhere Gelandequalitat, die
direkt mit einer schnelleren bzw. langsameren Performance zusammenhangt, kann im Dialog
Optionen > 3D-Ansicht im Menu Tools gewahlt werden. Aktiviert der Anwender jedoch im
Ebenenfenster die Kategorie 3D-Gebédude, so kann es bei Stadtansichten, die innerhalb der
3D-Galerie enthalten sind, infolge des Aufbaus der komplexen Stadtmodelle zu kleineren
Verzdégerungen kommen.

4.1.7.5 3D-Darstellungseigenschaften

Die dreidimensionale Ansicht des Gelandes kann auch bei Google Earth verstarkt werden,
indem das Gelande ulberhoht dargestellt wird. Diese Einstellung ist unter dem Namen
Hbéhenverstarkung unter Tools > Optionen > 3D-Ansicht zu finden und lasst eine Ver-
anderung der Originalhbhe um den Faktor 0,5 bis 3 zu. Des Weiteren ist es mdglich,
verschiedenen Ortsmarken eine bestimmte Hohe zuzuweisen, so dass sich die Objekte in
einem festgelegten Abstand relativ zur Gelandeoberflache befinden. Die Einstellung kann im
KontextmenU der jeweiligen Ortsmarke unter Eigenschaften > Héhe vorgenommen werden.
Im Tab Ansicht des zuvor genannten Benutzerdialogs Eigenschaften wird dem Nutzer eine
Einstellung der Transparenz des entsprechenden Objektes gestattet. Eine Anderung
bezlglich der Weltraumfarbe ist nicht mdéglich, allerdings kann der Nutzer den atmos-
pharischen Lichteffekt unter Ansicht > Atmosphére aktivieren oder deaktivieren.

4.1.8 Microsoft Virtual Earth

Bei der Virtual-Globe-Anwendung Virtual Earth handelt es sich um Microsofts Antwort auf
Google Earth. Microsoft Virtual Earth ist eine reine browserbasierte Anwendung, die im Web
Map Service ,Windows Live Local® integriert und somit fur Jedermann frei zuganglich ist. Der
ehemals zweidimensionale Kartendienst wurde im November 2006 um eine 3D-Version
erganzt. Zum Ausfiihren der dreidimensionalen Ansicht im Browser ist jedoch die vorherige
Installation des zusétzlichen Pluglns Virtual Earth 3D notwendig. In der 3D-Ansicht sind
Satelliten-, Luftbilder und StraRenkarten auf einem Digitalen Geldndemodell der Erde
abgebildet und in Form eines virtuellen Globus dargestellt. Zusatzlich kénnen 3D-Modelle
von ausgewahlten Stadten angezeigt werden, die im Gegensatz zu Google Earth sogar tber
texturierte Gebaudeoberflachen verfigen, wodurch ein noch realistischerer Eindruck
entsteht. Virtual Earth bietet aber noch eine Besonderheit an, die die Konkurrenzanwendung
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Google Earth nicht enthalt: Im 2D-View besteht die Moéglichkeit in bestimmten Stadten,
mittlerweile auch in 83 deutschen Stadten, eine 3D-artige Stadtansicht aus der Vogel-
perspektive zu erhalten. Fur diese besonderen perspektivischen Aufnahmen mit dem Namen
Bird’s eye view wurde zugleich je ein Bild nach Norden, Osten, Siden und Westen sowie
senkrecht nach unten aus einem in geringer Hohe fliegenden Flugzeug aufgenommen, und
anschlielend zu einem Bildteppich zusammengesetzt. Dadurch kénnen Gebaude in der
zweidimensionalen Ansicht perspektivisch aus vier verschiedenen Himmelsrichtungen
betrachtet werden. Insgesamt betragt die GroRe der Datenbank, die alle Geodaten
beinhaltet, zurzeit ca. 500 Terabyte. Der Umfang nimmt allerdings stetig zu, da Microsoft bis
Ende 2008 zumindest alle europaischen Siedlungen mit mehr als 50.000 Einwohner im
Bird’s eye view prasentieren will (SCHULER et al., 2007).

Die Abbildung 4.19 zeigt die Skyline des New Yorker Stadtteils Manhattan. Dabei stellt die
realistische Darstellung der Hochhduser mit den vorhandenen texturierten Gebaudefassaden
eine Besonderheit bei den vorgestellten Virtual-Globe-Anwendungen dar.
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Abbildung 4.19: Dreidimensionale Visualisierung von Manhattan in Virtual Earth

4.1.8.1 Datenherkunft

Bei Microsoft sind ahnlich wie bei Google keine direkten Informationen beziglich der
Datenherkunft zu finden, jedoch gibt der Link About innerhalb des Web Map Services
Windows Live Local®* eine Auskunft Uber die beteiligten Firmen und Behoérden. Die
vorhandenen Satelliten- und Luftbildaufnahmen setzen sich wie bei Google Earth aus
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Bildmaterialien mit verschiedenen Auflésungen zusammen. Dabei werden hochauflosende
Aufnahmen mit einer Auflésung von 50 cm pro Pixel in den Ballungsraumen erreicht, die vom
Kartenprovider Intergraph stammen. Die 3D-Ansicht von Microsoft Virtual Earth baut wie
Google Earth und der ArcGIS Explorer auf die Hoheninformationen der SRTM-Daten auf, da
die wissenschaftliche Behoérde des US-Innenministeriums, der United States Geological
Survey (USGS), ebenfalls in der Liste der beteiligten Firmen enthalten ist. Der USGS
vertreibt und archiviert wissenschaftliche Information Uber die Erde. Unter anderem werden
auch dort die SRTM-Daten aus dem Jahre 2000 verwaltet sowie kostenlos zur Verfugung
gestellt. Auch Microsoft Virtual Earth gibt flr die verwendeten Daten Copyright-Vermerke
innerhalb der Bildansicht an. Das Beispiel fir die USGS-Daten lautet ,© Image courtesy of
USGS*

4.1.8.2 Funktionen

Da Microsoft Virtual Earth zum Web Service ,Windows Live Local” gehort, kdnnen alle dort
integrierten Suchfunktionen verwendet und direkt in der Kartenansicht lokalisiert und
automatisch angeflogen werden, wie es bereits von Google Earth bekannt ist. Allerdings ist
Virtual Earth urspriinglich auf die Nutzer in den USA ausgerichtet, so dass zum einen alle
Angaben ausschlieBllich in Englisch vorhanden sind und zum anderen die Suche
eingeschrankt ist. Bei den Suchfunktionen kann zwischen den Kategorien Businesses,
People und Maps gewahlt werden, wobei jedoch keine Treffer bei der Branchen- oder
Personensuche aullerhalb der USA verzeichnet werden konnten. Die Suchfunktionen waren
nur hinsichtlich der Stadte und Ortschaften weitestgehend erfolgreich, obwohl es dort bei
kleineren Orten auch Ausnahmen gab. Zusatzlich erfolgt mittels der Funktion Driving
directions eine Rotenberechnung anhand von eingegebenen Start- und Zielpunkten. Das
Ergebnis der Routenplanung wird in der Karte und mit einer Wegbeschreibung im
Suchergebnisfenster detailliert angezeigt.

4.1.8.3 Navigation und Performance

Bei der Browseranwendung Virtual Earth kann zwischen der 2D- und der 3D-Ansicht
gewechselt werden, so dass jeweils unterschiedliche Werkzeuge und Funktionen zur
Navigation vorhanden sind.
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Abbildung 4.20: Steuerungselement der 2D-Ansicht (links) und der 3D-Ansicht (rechts)
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Abbildung 4.20 zeigt zum einen die Optionen zur Steuerung der Erdbetrachtung in zwei und
zum anderen in drei Dimensionen, wobei in der dreidimensionalen Kartenansicht noch ein
zusatzliches Navigationsbedienelement verfugbar ist. In beiden Dimensionen kdnnen je nach
Anwendungszweck drei verschiedene Ansichten gewahlt werden: Road (StralRenkarte),
Aerial (Satelliten-/Luftbild) und Hybrid (Kombination aus Stralenkarte und Satelliten-
/Luftbild). Innerhalb der Szenen ist eine Navigation mit Hilfe der Maus, der Tastatur und den
Bedienelementen mdoglich. Die linke Maustaste bewirkt ein Verschieben und das Mausrad
ein Zoomen der Kartenszene. Auflerdem wird durch ein Doppelklicken mit der linken
Maustaste eine VergréRerung der Ansicht um ein festgelegtes Zoomlevel ausgeldst. Beim
Klicken der rechten Maustaste 6ffnet sich ein Benutzerdialog, in dem unter anderem
Zoomeinstellungen vorgenommen werden koénnen. Der Anwender kann dabei zwischen
einer Zentrierung des gewahlten Punktes (Center map here) und verschiedenen, auf
Verwaltungseinheiten bezogenen Zoomstufen (Zoom to region level, Zoom to city level,
Zoom to street level) entscheiden. Mittels der Tastatur sind diese und andere Aktionen
ebenfalls ausfuhrbar, allerdings bedarf es dafur einer vorherigen Befassung mit den
Hilfethemen, um die Tastaturbelegung der einzelnen Funktionen zu kennen. Im Steuerungs-
element des 2D-Views kann die Ansicht mit Hilfe der Skala vergroRert bzw. verkleinert
werden. Die aktuelle Kartenposition wird in einem kleinen Ubersichtsfenster als Rechteck
angezeigt, dabei kann die Orientierungskarte als Strallenkarte (,R“) oder als Kombination
aus Karte und Satelliten-/Luftbild (,H“) dargestellt werden. Innerhalb dieser Ubersichtskarte
lasst sich die gesamte Kartenszene mit der linken Maustaste verschieben. Zudem ist in
ausgewahlten Stadten der zuvor erwahnte Bird’s eye view verfligbar, der den unteren Button
im Steuerungselement belegt und erst ab einer gewissen Zoomstufe Uber den ent-
sprechenden Metropolen aktiv wird und sich tber die Einblendung See this location in bird’s
eye view bemerkbar macht. Durch das bei Auswahl des Bird’s eye views zusatzlich
erscheinende Bedienelement zum Andern der Himmelsrichtung kann der Nutzer einzelne
Gebaude von Norden, Osten, Suden oder Westen betrachten. In der Abbildung 4.21 ist zur
Verdeutlichung das Karlsruher Schloss in der normalen Virtual Earth Ansicht und im Bird’s
eye view dargestellt.

Abbildung 4.21: Karlsruher Schloss in der normalen Satellitenbildansicht (links)
und im Bird’s eye view (rechts)

Das Steuerungselement des 3D-View (siehe Abbildung 4.20) lasst ebenfalls durch die
Bedienung der Skala eine VergroRerung oder Verkleinerung der Ansicht zu. Die
nebenstehenden Buttons bewirken eine Anderung des Neigungswinkels. Der Nutzer, dessen
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Blickwinkel durch den blauen Pfeil markiert wird, kann zwischen der Draufsicht, einer 45°-
Seitenansicht und der Ansicht von vorne wahlen. Eine stufenlose Einstellung des
Ansichtswinkels ist allerdings nur mit dem Navigator der 3D-Ansicht mdglich. Die im
Kompass befindliche Skala, die mit gedrickter Maustaste bedient werden muss, stellt einen
entsprechenden Winkel ein. Mit diesem Kompass kann zum einen durch Klicken auf die
einzelnen Pfeile ein Verschieben in die gewlinschte Richtung erfolgen und zum anderen
durch Drehen des Kompasses mit gedriickter Maustaste ein Rotieren der dreidimensionalen
Szene. Die Nordung der geanderten Ansicht tritt durch Anklicken des ,N“ im Kreisrand ein.

Da es sich bei Virtual Earth um eine browserbasierte Anwendung handelt, liegen dement-
sprechend keine lokalen Daten vor. Infolgedessen verwendet Virtual Earth genau wie Google
Earth das Cacheprinzip. Dadurch werden ausschlieBlich gerade bendétigte Bilddaten
heruntergeladen, um erneute Betrachtungen des Kartenausschnittes mit Daten aus dem
Cache zu bewerkstelligen. Die maximale Cachegrofle kann auch bei Virtual Earth
angegeben werden, wobei im Gegensatz zu Google Earth und ArcGlobe nur ein Festplatten-
Cache verwendet wird. Dazu muss der Benutzerdialog Options getffnet und 3D view
settings gewahlt werden. Dort kann der Nutzer im Tab Performance settings sowohl die
Cachegroéfe in Megabyte als auch die Detaillierung der Darstellung einstellen. Dabei ist eine
Auswahl zwischen Performance (beste Performance, am wenigsten Details, keine
Gebaude), Balanced (Gebaude ohne Fassaden) und Quality (Gebaude mit Fassaden)
moglich, so dass die Entscheidung Uber Qualitdt oder Performance beim Anwender liegt. Die
Performance wahrend der Navigation kann aber nicht mit Google Earth gleichgesetzt
werden, da der Bildaufbau langere Zeit in Anspruch nimmt. Bei Wahl der Performancestufe
Quality und beispielhaften Zoomen auf den Stadtbezirk Manhattan der Metropole New York
(siehe Abbildung 4.19) ist die Dauer des Bildaufbaus durch die zu visualisierenden Gebaude
mit texturierten Fassaden aber nicht mehr akzeptabel. Die Tatsache, dass es bei Microsoft
Virtual Earth keine Maoglichkeit gibt, bestimmte Ebenen (z.B. Grenzen, Lander- oder
Stadtenamen) zu deaktivieren, tragt dariber hinaus zu dieser etwas weniger performanten
Browseranwendung bei. AulRerdem wird dadurch in manchen Gebieten aufgrund von zu
vielen Ortsnamen die Ubersichtlichkeit stark beeintrachtigt. Im Ganzen erweist sich die
eigentliche Navigation mittels der Maus und dem Navigator als mittelmaRig. Einzig die Dreh-
und Kippfunktion, die nicht separat mit der Maus ausfihrbar ist, sondern nur in Verbindung
mit gedriickter linker Maustaste sowie gedrickter STRG-Taste, ist als kleines Defizit zu
sehen.

4.1.8.4 3D-Darstellungseigenschaften

Microsoft Virtual Earth bietet hinsichtlich der Veranderung der dreidimensionalen Gelande-
darstellung keinerlei Interaktionsmoglichkeiten. Im Benutzerdialog Options ist zwar die
Kategorie 3D view options vorhanden, jedoch Iasst sich dort lediglich einstellen, ob und in
welchem Detail Gebaude dargestellt werden sollen. Eine Gelandeuberhdhung ist somit nicht
umsetzbar.
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4.1.9 terrainServer

Der terrainServer ist Bestandteil des Software-Frameworks sdi.suite der con terra GmbH,
das regionale, kommunale und organisationsweite Geodateninfrastrukturen (GDI) aufbaut.
Dabei stellen Geodaten, Dienste und Anwendungen, die uber Intranet oder Internet
angeboten werden koénnen, die Hauptkomponenten eines Netzwerkes dar, das auf
internationalen Standards wie dem des OGC beruht. Der terrainServer nimmt hierbei den
Bereich der dreidimensionalen Visualisierung fiir die sich innerhalb einer GDI befindenden
Map Services (OGC WMS oder ArcIMS) ein, indem die enthaltenen zweidimensionalen
Bilddaten Uber einen standardisierten Web Terrain Service (WTS) des OGC als Textur auf
das Digitale Gelandemodell gemappt werden. Die Darstellung der 3D-Szene, die mit einem
beliebigen WTS erzeugt werden kann, erfolgt mit dem so genannten terrainViewer als Thin
Client im verwendeten Webbrowser (CON TERRA, 2007).

4.1.9.1 Funktionen

Beispielhaft erfolgt hier eine Betrachtung des Demo Portals der sdi.suite von con terra. Der
terrainViewer wird hierbei aus dem mapClient aufgerufen, der als eine Webapplikation zur
Verwendung von Services eines GDI Uber standardisierte Schnittstellen konfiguriert wurde.
Im mapClient wird tGber den Button 3D-Ansicht starten der WTS des terrainServers gestartet,
der aus dem aktuell gewahlten Kartenausschnitt eine 3D-Ansicht produziert. Diese wird
anschlieRend mit Hilfe des terrainViewers dreidimensional dargestellt (siehe Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.22: Dreidimensionale Darstellung mit dem terrainViewer
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Die Erzeugung einer 3D-Szene erfolgt nur, wenn zuvor eine ausreichende Zoomtiefe im
Kartenfenster des mapClient erreicht wird, ansonsten erscheint eine entsprechende
Fehlermeldung. Dabei hangt die maximale GroRe der Bounding Box, um ein eventuelles
Szenenrendering durchzufiihren, mit der jeweiligen Rechenleistung des Computers
zusammen, auf dem sich der terrainServer befindet.

41.9.2 Navigation und Performance

Die Navigation in der 3D-Szene des terrainViewers ist sehr eingeschrankt und eher
unpraktisch, da nicht die Mdglichkeit besteht, mittels der Maus oder der Tastatur direkt
innerhalb der Ansicht zu navigieren. Es kann ausschlieRlich Uber die Darstellungsoptionen,
die sich neben der Kartenansicht befinden, navigiert werden. Dabei kann der Nutzer mit der
Einstellung Blickrichtung die Sicht auf die Szene von der Defaulteinstellung Siden in
Norden, Nordosten, Osten, Sidosten, Siudwesten, Westen oder Nordwesten &andern,
wodurch eine Drehung der Karte erreicht wird. Die Einstellung Kameraneigung gestattet dem
Anwender verschiedene Sichten auf die Szene in Bezug auf den Ansichtswinkel zu erhalten.
Es kénnen Winkel zwischen 0° (Ansicht von vorne) und 90° (Draufsicht) gewahlt werden,
wobei die Grundeinstellung 15° ist. Zudem kann mit der Option Abstand die 3D-Szene nach
vorne bzw. nach hinten verschoben werden, indem der Wert der Voreinstellung, der je nach
Malstab der geladenen dreidimensionalen Szene grofer oder kleiner ist, verkleinert bzw.
vergroBert wird. Zur Ubertragung der modifizierten Einstellungen Kameraneigung und
Abstand auf die 3D-Ansicht muss der Button Ansicht aktualisieren geklickt werden.

Der terrainViewer erlaubt insgesamt keine flieRende Skalierung oder Drehung der Szene,
wie von den zuvor erlauterten 3D-Anwendungen bekannt, sondern nur eine schrittweise
ausfiihrbare Navigation. Die einzelnen Navigationsschritte werden zwar performant
umgesetzt, stehen jedoch in keinem Verhaltnis mit einer Navigation per Maus. Hinzu kommt
die notwendige Betatigung des Buttons Ansicht aktualisieren, womit der eigentliche Vorgang
weiter verzogert wird.

4.1.9.3 3D-Darstellungseigenschaften

Der terrainViewer lasst eine Modifikation der dreidimensionalen Ansicht des Gelandes nur
hinsichtlich einer Gelandelberhéhung zu. Dazu kann die Gelandedarstellung mit der
Einstellung Uberhéhung um den Faktor 1 bis maximal 15 in Bezug auf die originalen
Hoéhenwerte (iberhdht werden. Zur Ubertragung der gednderten Uberhéhung auf die 3D-
Szene muss ebenfalls ein Klick auf den Button Ansicht aktualisieren erfolgen.
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4.2 3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW

Bei den Anwendungen und Diensten in den nachstehenden Unterkapiteln werden als erstes
zwei Programme betrachtet, die eine dreidimensionale Visualisierung gestatten: GeoPro*”
und das HN-Flussmodell Neckar mit dem integrierten HW-3D-Tool. Danach folgt eine
Untersuchung der Grundlagendaten der Hochwassergefahrenkarte Baden-Wirttemberg, der
Umgebungslarmkartierung und der Solar-Potenzialanalyse der Firma Smart Geomatics. Das
Ergebnis der Berechnungen im Bereich Solar wird zudem im Zusammenhang mit den zuvor
erlauterten Solar-Werkzeugen der ArcGIS Extension Spatial Analyst betrachtet.

4.2.1 GeoPro®°

Das Programm GeoPro®® ist eine fachspezifische 3D-GIS-Anwendung zur Visualisierung der
Grundwassersituation und der Lage der hydrogeologischen Schichten in Baugebieten. Durch
die Erzeugung einer 3D-Szene mit GeoPro>® werden die Gelandeoberflaiche, Grundwasser-
schichten und geologische Schichten in Zusammenhang mit Gebduden oder Trassen
gestellt. Dies soll einen schnellen Uberblick geben, ob eventuell Konflikte zwischen
geplanten Bauwerkssohlen und natirlichen Elementen auftreten kénnten. Bei solchen
Problemen bestande dann die Mdoglichkeit, schon in der Planungsphase entsprechende
MafRnahmen einzukalkulieren.

4.2.1.1 Integration in die Fachanwendung Grundwasser

Die Fachanwendung Grundwasser, die Funktionen fir die Datenerfassung, Datenhaltung
und Datenbereitstellung bietet, nutzt als Datengrundlage die Daten aus der
Grundwasserdatenbank (GWDB) Baden-Wirttemberg. Fir die kartographische Prasentation
der Grundwasserdaten ist GISterm mit der Erweiterung GeoPro®® als Visualisierungs-
komponente in dem Anwendungsmodul integriert. Dabei verwendet GeoPro® alle Klassen
und Methoden von GISterm 3D, die bereits im Kapitel 4.1.1 beschrieben wurden, weshalb
sich bei der Navigation, bei den 3D-Darstellungseigenschaften und dem 3D Mendi, welches
jedoch durch ein GeoPro®’-Menii erweitert wird, nichts &ndert (siehe Abbildung 4.23).

3D Mend GWDE  Hife

GeoPro3h Meues Projekt erstellen

Digitales Gelandemodell GFFnen Baustelle ausschneiden

3D Eigenschaften Prafilerstellung Z20-Ansicht suchenfentfernen

In Datei drucken. .. HilFe 2D-Ansicht anschauen

Extrude 30 Shapes Querprofile far Trassen erstellenfentfernen
30 Mapper Machstes Querprofil anzeigen

Hilfe Yorhergehendes Querprofil anzeigen

Abbildung 4.23: Meniileiste in GISterm GeoPro®°

Aus der GWDB sind fiir das Verfahren der dreidimensionalen Visualisierung die Daten der
Grundwassermessstellen und die Informationen bezuglich der sich dort befindenden
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hydrogeologischen Schichten notwendig. Diese Messstellen kdénnen Uber ein spezielles
Sachdatensystem mit Hilfe von unterschiedlichen Kriterien (z.B. Suche nach Messstellen in
einer bestimmten Gemeinde) selektiert und anschlielRend in einer neu erstellten Messstellen-
mappe gespeichert werden. Die Mappe bietet die Mdglichkeit, die ausgewahlten Messstellen
direkt in GISterm darzustellen.

4.21.2 Erzeugung einer 3D-Szene

GeoPro® arbeitet im Gegensatz zu GISterm 3D mit Projekten. Um mit der Funktion Neues
Projekt erstellen im GeoPro®>-Menii ein Projekt zu erzeugen, muss zu Beginn der
Kartenbereich mit den entsprechenden Messstellen aus der GWDB abgegrenzt werden. In
dem sich 6ffnenden Benutzerdialog Eigenschaften der Grundwasservisualisierung werden
anschlieltend die restlichen Einstellungen bezlglich der Spezifikation der Bauwerke, die
jedoch nicht zwingend erforderlich sind, und des Einzugsgebietes fiir die GeoPro®*’-Szene
vorgenommen. Fur die Erfassung eines oder mehrerer Bauwerke, die in dem separaten
Dialogfenster Bauwerkserfassung erfolgt, das sich durch Auswahl des Buttons Erfassen
offnet, ist zunachst die Digitalisierung des betroffenen Gebaudes in der Karte notwendig,
wodurch dieses in der x, y-Ebene positioniert und georeferenziert wird. Danach miissen noch
Angaben zur Gebaudehdhe, zur Gebdudetiefe und optional zur Geldndehdhe (ansonsten
Interpolation aus den DGM-Daten) folgen, um die Erfassung abzuschlielen. Neben der
Gebaudeerfassung ist auch eine Erfassung von Trassen (z.B. Stra3en) moglich, welche
nach demgleichen Prinzip ausgefihrt wird. Zur nachfolgenden Festlegung des genauen
Einzugsgebiets der GeoPro®®-Szene miissen die relevanten Grundwassermessstellen, die
die Szene abgrenzen sollen, entweder einzeln oder per Bounding Box selektiert werden.
Zum Schluss ist fur die endgultige dreidimensionale Visualisierung noch eine Angabe in
Bezug auf eine geschummerte oder texturierte Darstellung der Gelandeoberflache (siehe
Kapitel 4.1.1.1) und in Hinsicht auf das Zeitintervall, das die Jahre der zu verwendenden
Grundwasserstandsflachen definiert, nétig. Nach abschlieRender Bestatigung des Dialog-
fensters wird die fertig generierte 3D-Szene im GISterm-Hauptfenster angezeigt.

Der GeoPro® -View enthdlt mehrere Layer mit verschiedenen Elementen, die je nach
Vorkommen in der Datenbank dargestellt werden:

o Messstellen

e Messstellen-IDs

e Gelandehdhen

o Gelande

e Baustellen

¢ Grundwasserschichten

¢ hydrogeologische Schichten

Als wichtigstes Element sind zuerst die Grundwassermessstellen zu nennen, die als roter
Punkt und in Form eines Bohrlochs / Zylinders visualisiert und durch eine Defaultbeschriftung
mit der Messstellen-ID aus der GWDB und der Gelandehéhe gekennzeichnet sind. Jedes
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Bohrloch stellt eine Art hydrogeologisches Profil dar, das durch eingetragene Punkte aus der
Grundwasserdatenbank unterteilt und zu hydrogeologischen Schichtflachen trianguliert wird.
Der Grundwasserstand wird durch die maximale, die mittlere und die minimale
Grundwasserschicht wiedergegeben, die ebenfalls durch Triangulation entstanden sind. Die
zuvor erfassten Gebaude, die im Baustellen-Layer enthalten sind, werden als Quader
dargestellt, wobei der oberirdische Teil des Bauwerks in Rot und der unterirdische Teil in
Graustufen (eine Farbstufe entspricht einem Meter) abgebildet werden (siehe Abbildung
4.24). Dadurch kann visuell abgelesen werden, in welcher Tiefe eine andere Schicht die
Baustelle schneidet.

4.21.3 Funktionen

Die Analysefunktion Baustelle ausschneiden im GeoPro®’-Menii trdgt zur besseren
Erkennung von problematischen Situationen im Baustellenbereich bei. Dabei zahlt die
Erreichung der Grundwasserschicht durch eine Gebaudesohle zu den mdglichen Konflikten.
Die Bedienung der Funktion erfolgt durch eine einfache Selektion des entsprechenden
Bauwerks in der GeoPro®P-Szene und der anschlieRenden Funktionsaktivierung, wodurch
das Gebaude direkt aus der Szene ausgeschnitten und mit den verschiedenen Schichten
vergroert dargestellt wird (siehe Abbildung 4.24).

e

Abbildung 4.24: Ergebnis der Funktion Baustelle ausschneiden

Eine weitere sehr hilfreiche Analysefunktion ist die Erstellung von 2D-Ansichtsprofilen aus
der bereits erzeugten dreidimensionalen Szene. Durch Auswahl der Funktion 2D-Ansicht
suchen / entfernen unter GeoPro®® > Profilerstellung kippt die Ansicht in die Vogelpers-
pektive, so dass der Schnitt von oben betrachtet und beliebig mit den Pfeiltasten der Tastatur
verandert werden kann. Die Profillage verlauft jedoch immer durch die gesamte dreidimen-
sionale Szene. Hinterher lasst sich das generierte Profil mit Hilfe der Funktionalitat 2D-
Ansicht anschauen des Menus Profilerstellung betrachten. Die genaue Lage des Profils
erscheint im Reiter Position des Ubersichtsfensters als eine rote Linie. In der Abbildung 4.25
ist das 2D-Profil mit verschiedenen hydrogeologischen Schichten und den Messstellen in
Form eines Bohrlochs dargestellt.
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Abbildung 4.25: 2D-Profil

Neben der iiblichen 2D-Profilerzeugung kénnen mit GeoPro®® auch Querprofile von zuvor
erfassten Trassen erstellt werden. Dazu muss zundchst die gewlinschte Trasse in der
GeoPro®®-Szene selektiert werden, bevor der Nutzer die Funktion Querprofile fiir Trassen
erstellen / entfernen auswahlt. Daraufhin 6ffnet sich ein Benutzerdialog, der die einzelnen
Stutzpunkte der ausgewahlten Trasse enthalt, wovon einer als Startpunkt fir die Querprofile,
die im rechten Winkel zur Trasse liegen, bestimmt werden muss. Des Weiteren wird die
Eingabe eines regelmafRigen Abstandes in Meter fur die zu erstellenden Trassenquerprofile
erwartet. Danach beginnt die Berechnung des ersten Querprofils, das nach der Fertigstellung
direkt in der Hauptansicht angezeigt wird und die Position der dazugehdrigen Trasse als
gelben Punkt, sowie eventuell vorhandene Grundwasserschichten und hydrogeologische
Schichten enthalt (siehe Abbildung 4.26).

Abbildung 4.26: Trassenquerprofil

Die Lage innerhalb der 3D-Szene erscheint auch hier im Ubersichtsfenster in Form einer
roten Geraden. Mit Hilfe der Funktionen Né&chstes Querprofil anzeigen bzw. Vorheriges
Querprofil anzeigen startet die Erzeugung der weiteren Trassenquerprofile.

4.2.2 HN-Flussmodell Neckar

,ES ist ein modernes wasserwirtschaftliches Instrument zur Unterstiitzung eines effektiven
und zukunftsorientierten Hochwassermanagements.*
(UMWELTMINISTERIUM B.-W., 1999, S. 5)

Bei dem ,Hydrodynamisch-numerischen (HN-) Flussmodell Neckar‘ handelt es sich um ein
Projekt, das im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg vom Institut fir Wasser und
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Gewasserentwicklung (IWG) der Universitat Karlsruhe entwickelt wurde und Teil der
»Integrierenden Konzeption Neckar-Einzugsgebiet (IKoNE)“ des Ministeriums fir Umwelt und
Verkehr Baden-Wurttemberg ist.

4.2.21 Funktionen

Die Nutzung des HN-Flussmodells bei den baden-wirttembergischen Wasserwirtschafts-
behdrden, den so genannten dezentralen Arbeitsplatzen, erfolgt tber eine GIS-Fachschale,
die an die individuellen Benutzeranforderungen angepasst ist und das Geographische
Informationssystem ArcView durch zusatzliche Funktionalitaten und graphische Benutzer-
oberflaichen ausbaut. Abbildung 4.27 zeigt die speziellen Werkzeuge, die sich in Form von
Buttons in die ArcView-Oberflache eingliedern.

km | [ngsp ([ Tpre ||[TLpre ][ OWF “hape
g L -

Abbildung 4.27: Werkzeugleiste vom HN-Flussmodell Neckar

Im HN-Flussmodell Neckar wird zwischen dem zweidimensionalen Neckar-Modell und dem
Hochwasser (HW-) 3D-Visualisierungstool unterschieden. Das HW-3D-Tool ist allerdings ein
separates Werkzeug, das auf Datensatze, die zum Teil zuvor im HN-2D-Modell erzeugt
werden missen, aufbaut und dessen Aktivierung ausschliel3lich innerhalb der 2D-
Komponente maoglich ist. Nachfolgend werden die wichtigsten Funktionalitaiten und
wesentlichen Merkmale der einzelnen 2D-Buttons kurz beschrieben. In die abschlieRende
Bewertung flieBen jedoch ausschliel3lich die allgemeingultigeren Funktionen (Profil-
erstellung, Volumenberechnung) mit ein.

o Laden:
Mit Hilfe des Werkzeugs Laden erfolgt ein Zugriff auf die Geodaten (Gelanderaster,
rechtskraftige Uberschwemmungsgebiete, Geschwemmsellinien, ALK-Daten, topogra-
phische Karten, u.a.), die in den Verzeichnissen der dezentralen Arbeitsplatze gespeichert
sind.

e Km Lpro:
Mit dem Werkzeug Km Lpro kann uber eine lineare Interpolation auf Basis der Kilometer-

werte des Shapefiles ,Linien gleicher Wasserstande* ein Wasserspiegel-Langsprofil
erzeugt werden.

o Wosp stat:
Das Werkzeug Wsp stat dient zur Durchflhrung einer stationaren hydraulischen

Wasserspiegellagenberechnung auf Grundlage eines bestehenden HN-Modells der
Stauhaltungen. Als Resultat werden die Wasserstdnde in Abhangigkeit des Fluss-
kilometers ausgegeben.
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Lpro Diagr:
Bei dem Werkzeug Lpro Diagr handelt es sich um eine Zusatzfunktion, die mit Hilfe der

Ergebnisse der Funktionen Km Lpro und Wsp stat Diagramme der Wasserspiegel-
Langsprofile erstellt.

Lpro Diff.

Das Werkzeug Lpro Diff ermdglicht die Erzeugung eines Differenzenrasters aus einem
Wasserspiegel-Langsprofil, welches durch Verschneidung des Rasters der Gewasser-
oberflaiche mit dem Gelanderaster entsteht. Optional besteht die Mdoglichkeit zur
Speicherung des Rasters der Wasseroberflache, das fir die 3D-Visualisierungen
notwendig ist.

Diff Poly:
Mit Hilfe des Werkzeugs Diff Poly kann aus dem Differenzenraster ein Polygon einer

bestimmten Differenz zur Wasserspiegellage berechnet werden, wobei die Differenz frei
wahlbar ist.

Profil:
Das Werkzeug Profil erzeugt beliebig platzierte Profile aus im View aktivierten
Rasterthemen.

Die Querprofildarstellung in der nachfolgenden Abbildung 4.28 basiert auf einer 5-fachen
Uberhdhung, die jedoch nach Wunsch &nderbar ist. Zudem ist ebenfalls eine Modifi-

zierung der Uberschrift sowie der restlichen Beschriftung méglich.
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Abbildung 4.28: Mit dem Werkzeug Profil generiertes Querprofil

e Shape edit:
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e Volumen:

Das Werkzeug Volumen bietet die Moglichkeit zur Volumenberechnung von Uberfluteten
bzw. potentiell gefdhrdeten Bereichen in Abhangigkeit des Hochwasserabflusses. Die
Funktion ist nur bei vorangegangener Generierung eines Differenzenrasters (Lpro Diff)
und des dazugehérigen Uberflutungspolygons (Diff Poly) ausfiihrbar. Der Start der
Volumenberechnung ist erst nach Aktivierung des Rasters und des Polygons und
anschlieRender Selektierung eines Uberflutungspolygons im aktuellen View méglich. Das
Volumen der ausgewahlten Flache wird auf der Festplatte als *.txt-Datei gespeichert
(siehe Abbildung 4.29).
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Das Gesamtwvoluwmen der selektierten Polygone: 193682 w3

Abbildung 4.29: View und Resultat der Funktion Volumen

Nachstehend wird das separate HW-3D-Visualisierungstool genauer betrachtet. Zunachst
folgt eine Erlauterung der flr die Erzeugung der dreidimensionalen Ansicht bendtigten
Datensatze sowie der integrierten 3D-Funktionen.

4.2.2.2 Erzeugung einer HW-3D-Visualisierung

Bevor mit der Erstellung einer HW-3D-Visualisierung begonnen werden kann, missen
zunachst einige Datensatze flr das gewlinschte Gebiet mit den vorab erlauterten Funktionen
erzeugt werden. Fur eine Hochwassersimulation sind mindestens zwei Wasserraster
notwendig: Ein Wasserraster vom niedrigen Wasserstand und ein Wasserraster vom
Hochwasserstand. Zwischen diesen Wasserstdnden kann anschlielend wahrend der
Simulation interpoliert werden. Die Erzeugung der notwendigen Raster der Wasser-
oberflache setzt zwei Wasserspiegellagenberechnungen mit dem Werkzeug Wsp stat
voraus. Dabei erfolgt die Berechnung zum einen mit den Werten des minimalen
Wasserstandes in Meter Uber NN und der minimalen Abflussmenge in Kubikmeter pro
Sekunde (m?%s), und zum anderen mit den Werten des maximalen Wasserstandes und der
maximalen Abflussmenge. Danach kann durch Aufruf des Tools Lpro Diff mit der Erzeugung
des jeweiligen Wasserrasters begonnen werden. Nach Abschluss der erforderlichen
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Berechnungen werden die zweidimensionalen Datensatze mittels des Buttons 3D Conv flr
die HW-3D-Visualisierung konvertiert. Bei der Dateikonvertierung kann der Nutzer aus-
wahlen, welche Datensatze (z.B. TK25, ALK-Gebaude, Orthobilder) konvertiert werden
sollen, wobei der Export des DGM und der beiden Wasserraster erforderlich ist. Durch
Anklicken des Buttons HW 3D in der ArcView-Anwendung 6ffnet sich das separate HW-3D-
Visualisierungstool mit einem noch leeren Fenster ohne Daten. Die unterschiedlichen 3D-
Datensatze muissen zunachst Uber das Menl Daten geladen werden, bevor eine mit der
Abbildung 4.30 vergleichbare Szene entsteht.

Y% -Hw3D EE&

Datei Daten Ansicht  Karte Kameraflug  Wasseranimation Einstellungen 7

DEeE 4mp 4 m)p 7

(REL 20,07 2007 Zeit 5 Abfuzzmenge 1230 |

I

Abbildung 4.30: Mit dem HW-3D-Visualisierungstool erzeugte 3D-Szene

Voraussetzung fir die zuvor abgebildete 3D-Szene ist zunachst das Hinzuladen des
Digitalen Gelandemodells. Dieses wird direkt dreidimensional in der Ansicht dargestellt. Beim
Laden der Wasserraster erscheint ein Benutzerdialog, in dem ein beliebiges Datum und eine
beliebige Zeit flir den entsprechenden Wasserstand gewahlt werden missen. Zudem ist die
Angabe der jeweiligen Abflussmenge in m®s vonndten. Aus den Daten der ALK-Gebaude
werden direkt dreidimensionale Modelle generiert und auf der Gelandeoberflache platziert.
Die Textur der Fassaden sowie die sonstige Erscheinung der Gebdude wie Gebdudehothe
oder Dachform werden je nach Nutzungsart vergeben (OBERLE, 2004).

Die Animation eines Hochwasserszenarios kann mit wenigen Schritten gestartet werden.
Neben den beiden Rastern der Gewasseroberflache, die wie bereits erwahnt grundlegend
sind, kann im MenlU Wasseranimationen die Geschwindigkeit der ablaufenden Hochwasser-
animation gewahlt werden. In der Werkzeugleiste, die auch in Abbildung 4.30 zu sehen ist,
sind drei blaue Schaltflachen fir die Hochwasseranimation und drei schwarze Schaltflachen
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fir die Kamerafluganimation vorhanden. Durch Klicken des sich rechts befindlichen Start-
Buttons beginnt die Simulierung des Hochwasserszenarios. Die Situation einer Hochwasser-
simulierung zum Start- und Endzeitpunkt ist in Abbildung 4.31 zu sehen.

Abbildung 4.31: Normaler Wasserstand (links) und exemplarischer Hochwasserstand
(rechts) des Neckars

4.2.2.3 Navigation und Performance in der HW-3D-Szene

Die Navigation innerhalb des HW-3D-Visualisierungstools erweist sich als eher schwierig, da
nicht wie bei anderen Anwendungen alle Funktionen komplett mit der Maus ausfuhrbar sind.
Die Steuerung erfolgt mit der linken Maustaste, dem Mausrad und Uber die Tastatur. Eine
vertikale Drehung der Szene erfolgt durch Driicken der linken Maustaste und einer
Mausbewegung nach rechts oder links. Bei der Bewegung der Maus nach oben oder unten,
verschiebt sich die Szene im Gegenzug um die horizontale Achse. Die gleichen
Auswirkungen auf die Ansicht erfolgen durch Bedienung der Pfeiltasten auf der Tastatur. Um
die Ansicht der Hochwasserszene zu vergréRern oder zu verkleinern ist mittels der Tasten
.a 1,y eine Vorwarts- oder Ruckwartsbewegung moglich, die durch Drehung des Mausrads
beschleunigt werden kann. Eine Neigung der dreidimensionalen Szene ist nicht mdglich. Zur
besseren Orientierung innerhalb der 3D-Hochwasserszene kann optional eine topogra-
phische Karte oder ein Orthophoto in einem zusatzlichen Fenster angezeigt werden. Dazu ist
im Menu Karte der Eintrag Karte anzeigen zu wahlen, woraufhin sich das neue Fenster
offnet, in das eine Bilddatei geladen werden kann. Innerhalb der Karte wird die aktuelle
Position des Betrachters durch einen gelb-roten Pfeil verdeutlicht. Durch Doppelklicken auf
einen beliebigen Punkt in der Karte kann die Position dementsprechend verandert werden.

Zur Verbesserung der Performance kénnen im HW-3D-Visualisierungstool einige
Einstellungen vorgenommen werden. Einerseits bietet der im Menu Einstellungen befindliche
Benutzerdialog Genauigkeit zwei Skalen an, mit denen der Nutzer die Darstellungs-
genauigkeit der Gelandedaten bzw. der Wasserraster variieren kann, so dass eine
performantere Visualisierung wahrend der Navigation mdglich ist. Andererseits sind unter
Optionen > temporédre Dateien im selbigen Menl der Verzeichnispfad und die maximale
Grole des Festplatten-Cache sowohl ablesbar als auch anderbar. Bei der Performance
wahrend der Navigation mittels der Tastatur erweist sich das HW-3D-Tool allerdings trotz
Anderungen der Visualisierungsgenauigkeit nur als mittelmagig. Insgesamt ist die Navigation
in puncto Bedienbarkeit als eher problematisch einzustufen.
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4.2.2.4 3D-Darstellungseigenschaften

Zur besseren Visualisierung von kleineren Héhenunterschieden kann der Nutzer innerhalb
der HW-3D-Szene eine Uberhdhung des Geléndes einstellen. Die dafiir notwendige Funktion
namens Geldnde skalieren befindet sich im Menl Daten und erlaubt die Eingabe eines z-
Faktors fiir die Uberhéhung zwischen 1 und 10. Zudem bietet die spezielle Anwendung zur
Hochwasservisualisierung die  Moglichkeit der transparenten Darstellung. Unter
Einstellungen > Transparenz kann der Nutzer die gewlinschte Veranderung vornehmen, die
jedoch ausschlieBlich flr dargestellte Wasserraster gilt, damit beispielsweise bei einer
simulierten Hochwasseranimation die Uberflutete Flache trotzdem sichtbar ist. Um die
gesamte dreidimensionale Ansicht noch realistischer wirken zu lassen, kann unter Optionen
> Darstellung im zuvor genannten Menu Einstellungen die Eigenschaft Licht aktiviert werden.
Das fihrt zur Nachahmung einer wirklichkeitsnahen Beschattung des Gelandes. Die
simulierte Himmeldarstellung, die in Abbildung 4.30 zu sehen ist, kann optional mit der
Funktion Ansicht > Himmel anzeigen aktiviert bzw. deaktiviert, aber nicht modifiziert werden.

4.2.2.5 Animationsmodul

Das HW-3D-Visualisierungstool gestattet die Animation eines Flugs Uber das Gelande, der
anschlieBend in das gebrauchliche Videoformat *.avi exportiert werden kann. Ahnlich dem
Animationsmodul in ArcScene und ArcGlobe wird auch diese Animation mittels der
Keyframe-Technik erstellt (vgl. Kapitel 4.1.4.5). Hierbei kdnnen beim Navigieren in der Szene
mit der Taste ,k“ verschiedene Kamerapunkte gesetzt werden, die den spateren Kamerapfad
beschreiben. Die einzelnen Keyframes des Pfades lassen sich danach im Menu Kameraflug
unter Kamerapfad bearbeiten editieren und optimieren. Zudem bietet der Benutzerdialog die
Moglichkeit, die Hochwasseranimation in die Animation des Kamerafluges zu integrieren.
Der aufgezeichnete Flug kann mit Hilfe des schwarzen Start-Buttons gestartet werden.

4.2.3 Hochwassergefahrenkarte Baden-Wurttemberg

,Hochwassergefahrenkarten sind eine wichtige Grundlage und ein geeignetes Instrument zur
Darstellung und Weitergabe von Informationen liber bestehende Hochwassergefahren.*
(UMWELTMINISTERIUM B.-W. et al., 2005, S. 1)

Die Hochwassergefahrenkarten (HWGK) des Landes Baden-Wirttemberg werden in Zusam-
menarbeit des Landes und der Kommunen erstellt, wobei die Koordinierung bei den
Regierungsprasidien liegt, die flr die Umsetzung der Arbeiten Fachbliros beauftragen. Mit
Hilfe dieser Karten sollen die von bestimmten Gewassern ausgehenden Gefahren aufgezeigt
werden. Das Hauptkriterium zur Erarbeitung von Hochwassergefahrenkarten liegt in der
Grole des Einzugsgebietes der einzelnen Gewasser. Sobald der Einzugsbereich einer
Gewasserstrecke mehr als 10 km? betragt, wird eine HWGK des entsprechenden Gewassers
erstellt. Jedoch gibt es auch hier, wie bei jeder Regelung, Ausnahmen. Hochwasser-
gefahrdete Ortslagen, die an einem Gewasser mit einem kleineren Einzugsgebiet als 10 km?
liegen, konnen in Absprache mit dem Regierungsprasidium zusatzlich aufgenommen
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werden. Die bis zu diesem Zeitpunkt fertig gestellten und verdffentlichten Hochwasser-
gefahrenkarten decken ausschlie3lich den Bereich des unteren Neckars ab.

4.2.3.1 Grundlagendaten

Den Hauptinhalt einer Hochwassergefahrenkarte stellen die enthaltenen Uberflutungsflachen
und -tiefen dar. Um die entsprechenden Informationen zu erhalten, fir die unter anderem
das hochauflésende Digitale Gelandemodell 1 x 1 m des Landes Baden-Wirttemberg not-
wendig ist, missen zunachst technische Grundlagen geschaffen werden. Dabei spielen die
folgenden Grundlagendaten eine primare Rolle:

¢ Hydrologie

¢ Digitales Gelandemodell

e Terrestrische Vermessung
e Hydraulik

e Hochwassermarken

Mit den hydrologischen Beobachtungen und Berechnungen, die auf den in Baden-
Wirttemberg vorliegenden ,Pegeldaten® basieren, kdnnen die bei Regenereignissen zu
erwartenden Abflisse in Gewassereinzugsbereichen dargelegt werden. Anhand der Abflisse
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes lassen sich somit Jahrlichkeiten wie ein 100-
jahrlicher Hochwasserabfluss HQqy berechnen. Das DGM1 bildet die zweite wesentliche
Berechnungsgrundlage, da zur Erstellung der HWGK auch die Gelandehéhen aullerhalb des
Gewassers erforderlich sind. Zudem wird es fur die hydraulischen Berechnungen und die
Bestimmung der Uberflutungstiefen benétigt. Da das DGM allerdings beziglich der
Bauwerke im und am Gewasser, sowie vor allem hinsichtlich der Gelandestrukturen unter
der Wasseroberflache keine ausreichenden Erhebungen liefert, missen zusatzliche Vermes-
sungen vor Ort, die terrestrischen Vermessungen, durchgefuhrt werden. Dabei erfolgt eine
Vermessung der erforderlichen Bauwerke und der Gewasserquerprofile mit einer
Genauigkeit von = 5 cm, die anschlieRend zusammen mit den DGM-Daten die Grundlage flr
die hydraulischen Berechnungen bilden. Dafur werden die Daten der erfassten Querprofile
der Flussschlauche mit den Daten des Digitalen Gelandemodells zusammengefihrt (siehe
Abbildung 4.32).

Abbildung 4.32: Zusammensetzung des DGM mit den Querprofilen
(UMWELTMINISTERIUM B.-W. et al., 2005, S. 26)
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Die Ergebnisse der darauf aufbauenden hydraulischen Berechnungen und Abschatzungen
geben Auskunfte Uber das Abflussgeschehen und die Wasserspiegellagen entlang der
Gewasserachse. Dabei sind auch heute noch die Hochwassermarken, die tatsachliche
Hochwasserereignisse und Auswirkungen auf Ortslagen dokumentieren, unentbehrlich, um
die hydraulischen Modelle zu eichen. Zur abschlieRenden Ermittlung der Uberflutungsflachen
und -tiefen muss das Digitale Gelandemodell mit den Wasserspiegellagen verschnitten
werden. Das daraus entstehende Differenzenraster beschreibt mit den negativen Werten die
Uberfluteten Gebiete und mit den positiven Werten die Bereiche, die Uber dem
Wasserspiegel liegen (siehe Abbildung 4.33).

Berschnung und |
Oitfersnzblidung

des Wassarssplegels
mit darm Getande =

Abbildung 4.33: Differenzenraster und daraus abgeleitete Uberflutungsflichen und
-tiefen (UMWELTMINISTERIUM B.-W. et al., 2005, S. 26)

4.2.3.2 RIPS-Kartendienst der HWGK

Die Hochwassergefahrenkarte Baden-Wurttemberg wird auf Basis des zentralen Internet
Map Servers ArcIMS, der im RIPS-Umfeld unter dem Namen RIPS-Web lauft, als
Kartendienst Uber das Landesintranet und Internet bereitgestellt. Innerhalb des
Kartendienstes stehen zwei verschiedene Kartentypen zur Auswahl, zwischen denen der
Nutzer entscheiden kann. Bei der HWGK im Intranet kdnnen entweder die Uberflutungs-
flachen gewahlt werden, die ein 10-jahrliches (HQ1o), 50-jahrliches (HQso), 100-jahrliches
(HQ100) und ein extremes (HQexem) Hochwasserereignis in einer blauen Farbabstufung
darstellen, oder die Uberflutungstiefen selbiger Jahrlichkeiten in einer gelb-roten Farbab-
stufung. Der im Internet verdffentlichte Kartendienst der Hochwassergefahrenkarte enthalt
allerdings bei den Uberflutungstiefen nur Angaben zum rechtlich, hinsichtlich Versiche-
rungen, relevanten 100-jahrlichen Hochwasserereignis. Zur besseren Orientierung liegt der
HWGK eine topographische Basiskarte zugrunde (siehe Abbildung 4.34).
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Abbildung 4.34: Im Intranet zugéngliche HWGK mit dargestellten Uberflutungsflichen

Der Kartendienst der Hochwassergefahrenkarte Baden-Wrttemberg stellt im Landesintranet
einen gesonderten Service zur Verfligung, der nicht in der Anwendung im Internet enthalten
ist. Mit Hilfe des Tools Information, das sich in die Werkzeugleiste mit den verschiedenen
Zoom- und Ansichtsfunktionen eingliedert, kann der Nutzer die Hohe des Gelandes abfra-
gen. Nach Aktivierung des entsprechenden Werkzeuges und anschlielendem Klicken einer
beliebigen Stelle innerhalb der Kartenansicht werden in einem separaten Dialogfenster
Werte zum ausgewahlten Punkt zurtickgeliefert. Das Fenster Informationen zum gewéhlten
Punkt beinhaltet zum einen die Geldndehdhe Uber NN und zum anderen den dazugehdrigen
Rechts- und Hochwert. Die Gelandehbhe wird dabei aus dem zugrundeliegenden Digitalen
Gelandemodell ermittelt.

4.2.4 Umgebungslarmkartierung

Die ,EU-Umgebungslarmrichtlinie stellt ein europaweit Ubergreifendes Konzept dar, um die
Zahl der vom Larm betroffenen Bewohner zu ermitteln. Daraus resultierend sollen die
Auswirkungen auf die Bevolkerung durch Umgebungslarm gesenkt, bzw. zukilnftige
Belastungen verhindert oder vermieden werden. Dabei muss die Erfassung der
Larmbelastung innerhalb eines vorgeschriebenen Zeitrahmens erfolgen. Dies ist vor allem
vor dem Hintergrund zu betrachten, dass die baden-wurttembergische Bevolkerung den
Larm als das drangendste Umweltproblem empfindet, da die Larmimmissionen neben der
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reinen Larmbelastigung auch eine Ursache flr gesundheitliche Folgeschaden darstellen
kénnen. In der ersten Stufe der Umgebungslarmrichtlinie (bis 30.06.2007) wurden in Baden-
Wirttemberg folgende Bereiche in Bezug auf die Larmbelastung durch Umgebungslarm
kartiert:

¢ Ballungsraume (> 250.000 Einwohner): Stuttgart, Mannheim, Karlsruhe
e Hauptverkehrsstral’en (> 6 Mio. Kfz / Jahr = 16.400 Kfz / Tag): 2.028 km
¢ Haupteisenbahnstrecken (> 60.000 Zuge / Jahr = 164 Ziige / Tag)

o Grof¥flughafen (> 50.000 Flugbewegungen / Jahr): Stuttgart

Die Erfassung der Larmbelastung basiert auf keiner Messung, sondern ausschlieBlich auf
einem standardisierten Berechnungsverfahren, das mit Hilfe eines komplexen Rechen-
modells durchgeflhrt wird. Bei den Schallausbreitungsberechnungen ist die LUBW jedoch
auf die Unterstlitzung externer Ingenieurbiros angewiesen. Die abschlieRende Darstellung
der Ergebnisse muss in Form von strategischen Larmkarten erfolgen (LUBW, 2007c).

4.2.41 Schallausbreitungsberechnungen

Bei den Eingangsdaten fir die Schallausbreitungsberechnungen wird zwischen den
Geobasis- und den Verkehrsdaten unterschieden. Zu den Geobasisdaten zahlen das Digitale
Gelandemodell von Baden-Wirttemberg, die ALK-Gebaudedaten und die Einwohnerzahlen
pro Gebaude (Meldebehdrden). Informationen zum Strallennetz (z.B. Klassifizierung,
Strallenbreite, Langsneigung, Stralienbelag), Verkehrsstarken aus der Bundesverkehrs-
zahlung 2000 / 2005, Larmschutzeinrichtungen und Geschwindigkeitsbegrenzungen sind
dem Bereich der Verkehrsdaten zuzuordnen.

Im Rahmen der Diplomarbeit beschranken sich die weiteren Ausfihrungen auf die
Berechnungen, die im Zusammenhang mit dem Digitalen Gelandemodell und den Rohdaten
der Laserscan-Befliegung stehen. Es wird jedoch nicht auf konkrete Formeln eingegangen,
sondern lediglich die beeinflussten Teilbereiche werden kurz dargelegt. Insgesamt wird das
DGM zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Gelandeauspragungen verwendet, die
einen wesentlichen Einfluss auf die Schallausbreitung von linienférmigen Larmquellen wie
Hauptverkehrsstralen oder Haupteisenbahnstrecken nehmen koénnen. Gebaude stellen
insbesondere bei dichter Bebauung ein erhebliches Hindernis fiir die Ausbreitung des
Schalls dar. Um diesen Faktor in die Berechnungen einzubringen, missen die Rohdaten des
Laserscannings (Hoch- und Bodenpunkte) in Kombination mit den ALK-Daten genutzt
werden. Dazu erfolgt eine Verschneidung der Gebaudegrundrisse aus der ALK mit den
Hochpunkten, so dass das Resultat die absolute Hohe des Gebaudes wiedergibt. Zudem
wird das Digitale Gelandemodell des Landes Baden-Wirttemberg zur Ermittlung der
Steigung bzw. des Gefélles von Strallen verwendet, da dieser Wert ebenfalls als
gesonderter Parameter in die Schallausbreitungsberechnung eingeht. Durch Ubertragung
der einzelnen Stralienabschnitte auf ein unterlegtes DGM kann die Hohe der Stral’e ermittelt
und somit die Steigung bzw. das Gefélle des entsprechenden Stralenabschnittes abgeleitet
werden.
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4.2.4.2 Liarmkarten

Zu Beginn des Monats September 2007 wurden die Ergebnisse der ersten Stufe der
Umgebungslarmrichtlinie fir Baden-Wirttemberg flir die Larmbelastungsbereiche der Haupt-
verkehrsstrallen sowie vom Grof¥flughafen Stuttgart veroffentlicht. Die Resultate wurden auf
Grundlage des standardisierten Berechnungsverfahrens erstellt und stehen in Form von
Larmkarten im PDF-Format auf der Internetseite der LUBW zur Verfigung. Dabei erfolgt eine
Unterscheidung der Kartierungsergebnisse zwischen den nachfolgend aufgefiihrten
Larmindizes:

* Lpen:
Larmindex fUr eine ganztagige Larmbelastung, wobei die abendlichen und néachtlichen
Pegel (18-22 Uhr, 22-6 Uhr) starker bertcksichtigt werden als die Larmpegel am Tag (6-
18 Uhr). Die Angabe erfolgt als Schalldruckpegel in Dezibel (dB(A)). Der Zusatz (A)
verdeutlicht dabei, dass die Schallintensitat tber die unterschiedlichen Tonfrequenzen
des menschlichen Horbereichs gemessen wird.

®  Lyight:
Larmindex fur die durchschnittliche Larmbelastung in der Nacht (22-6 Uhr). Die Angabe
erfolgt als Schalldruckpegel in dB(A).

In der nachstehenden Abbildung 4.35 wird beispielhaft ein Ausschnitt aus der Larmkarte mit
dem Larmindex Lpey im Bereich des Autobahnkreuzes Walldorf mit der dazugehdrigen
Legende dargestellt. Die einzelnen Larmkarten sind jeweils in Quadranten des Blattschnitts
der Topographischen Karte 1:25.000 aufgeteilt. Der Mallstab der erstellten Larmkarten
betragt dabei 1:15.000.

Pegel im Berechnungsgebiet:

P = 75 aB(A)

B - 0-75d5(4)

Bl >c:- 004

B -c0-65084)
(
(

P - 55-60dB(A)
B > 50-5548()

<= 50 dB(A)

Schallschutzeinrichtung

Abbildung 4.35: Ausschnitt aus der Larmkarte Lpgy der Umgebungslarmkartierung fiir Baden-
Wiirttemberg
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4.2.5 Solar-Potenzialanalyse

Die Aktualitdt der Themen Umwelt- und Klimaschutz und die Auswirkungen des
Klimawandels auf Mensch und Natur tragen nicht zuletzt dazu bei, dass auch die zu den
regenerativen Energien zahlende Solarenergie und somit der Solarmarkt immer popularer
werden. Aus diesem Grund hat die Firma Smart Geomatics, die als Startup aus einem
Kooperationsprojekt der Hochschule Karlsruhe, des Regionalverbands Nordschwarzwald
und der LUBW hervorging, ein automatisiertes Verfahren entwickelt, mit dem das solare
Nutzungspotenzial von Hausdachern ermittelt werden kann. Aktuell wurden mit dem
Rechenmodell bereits 50 % der Gebaude der Verbandsflache Nordschwarzwald berechnet
und mit Hilfe eines Solar-Modells bewertet. Die Stadtwerke Pforzheim und die Sparkasse
Pforzheim-Calw finanzieren das Projekt.

4.2.51 Grundlagendaten

Die Berechnung der Solareffizienz zur Ermittlung von geeigneten Standorten fir
solarthermische und Photovoltaik-Anlagen basiert auf einem dreidimensionalen Modell der
Dachflache. Anhand eines automatisierten Analyseverfahrens kénnen somit der Neigungs-
winkel des Daches, die Exposition sowie die GroRe der nutzbaren und zusammen-
hangenden Dachflache bestimmt werden. Dazu werden verschiedene Grundlagendaten
bendtigt: Zum einen die Daten des hochauflésenden Digitalen Gelandemodells von Baden-
Wirttemberg und zum anderen die Gebaudegrundrisse aus der ALK. Um Berechnungen in
Bezug auf die unterschiedlichen Dachflachen und -formen ausflihren zu kénnen, sind die
Hochpunkte des DGM1 Voraussetzung. Zur Ermittlung eines realistischen Wertes flr die
jahrliche nutzbare solare Einstrahlung, die in Kilowattstunden pro Quadratmeter der
Dachflache und Jahr (kWh/m? x a) ausgegeben wird, missen zudem durch benachbarte
Gebaude oder Berge verursachte Abschattungseffekte berlicksichtigt werden. Diese flieRen
in Form eines Faktors in die vorherige, von einem Optimum ausgehende Berechnung mit
ein. Topographische Gegebenheiten, die beispielsweise eine Talabschattung bewirken,
kénnen auf Grundlage des regelmaligen 1m-Rasters des Digitalen Geldndemodells mit
einbezogen werden. Die resultierenden Werte werden abschlieRend mit einer Modell-
rechnung klassifiziert, um eine definitive Aussage bezlglich der solaren Nutzbarkeit zu
treffen. Letztendlich hangt allerdings die Qualitdt von den ermittelten Ergebnissen der
untersuchten Objekte sehr stark von der Verfiigbarkeit, der Aktualitdt und der Genauigkeit
der verwendeten Geodatensatze ab (SMART GEOMATICS, 2007).

4.2.5.2 RIPS-Kartendienst der Solar-Potenzialanalyse

Die ersten Teilergebnisse flir das Gebiet des Regionalverbands Nordschwarzwald sind fir
die Nutzer des UIS in einem Internetkartendienst bereitgestellt. Der vorlaufige Entwurf des
Kartendienstes zum Thema der solaren Effizienz auf Hausdachern ist nachfolgend in
Abbildung 4.36 zu sehen.
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Abbildung 4.36: Kartenservice (im Entwurf) zum Thema der solaren Effizienz auf Hausdachern

Die derzeitige Klassifikation der Solareffizienz, die auch im vorlaufigen Kartenservice
angewandt wurde, erfolgt aufgrund der folgenden Merkmale:

e geeignete Dachflachen (Farbabstufung von Gelb nach Rot)
e weniger geeignete Dachflachen (Grau)
e unzureichende Datengrundlage (Blau)

Eine Einteilung in die Klasse der zur Nutzung von solarthermischen und Photovoltaik-
Anlagen geeigneten Dachflachen erfolgt nur, wenn neben der ermittelten solaren
Einstrahlung in kWh/m? pro Jahr auch bestimmte Kriterien erflllt sind. Die GrofRe des
Gebaudegrundrisses muss dabei groRer als 50 m? sein und die zusammenhangende
nutzbare Dachflache darf die Flache von 15 m? nicht unterschreiten. Ferner wird eine
Ausrichtung (Exposition) des Daches in Bezug auf die Einfallsrichtung der Sonnenstrahlen
zwischen Ost und Sudost, Stidost und Stidwest oder Stiidwest und West vorausgesetzt. Sind
diese Kennzeichen nicht erflllt, da der Gebaudegrundriss oder die zusammenhangende
Dachflache zu klein sind, das Gebaudedach nach Norden, Nordosten oder Nordwesten
ausgerichtet ist oder ein Ausschluss von Gebauden aufgrund der Nutzung (z.B. Tiefgaragen)
erfolgen muss, werden jene Objekte als weniger geeignete Dachflachen eingestuft. Stimmt
der Zeitpunkt der Erfassung der Daten des Laserscannings und der ALK-Daten nicht
Uberein, weisen Gebaudedacher eine zu geringe Dichte an Hochpunkten auf oder liegen
diese nicht flachendeckend vor, dann resultiert eine Klassifizierung hinsichtlich einer
unzureichenden Datengrundlage.

Insgesamt ist allerdings die starke Tendenz erkennbar, dass die lberwiegende Anzahl der
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Gebaude aufgrund der Menge der nutzbaren solaren Einstrahlung in kWh/m2 pro Jahr als
geeignet eingestuft werden kann. Das ist sowohl im gewahlten Kartenausschnitt als auch im
restlichen Untersuchungsgebiet deutlich ersichtlich.

4.2.5.3 Vergleich mit dem Area Solar Radiation Tool

Zum Vergleich soll das neue Werkzeug namens Area Solar Radiation, welches sich seit der
Version ArcGIS 9.2 in der Kategorie Spatial Analyst Tools der ArcToolbox befindet,
herangezogen werden (vgl. Kapitel 4.1.5.1). Das Ergebnisraster enthalt jedoch aus-
schlieBlich die globale Sonneneinstrahlung in Wh/m? innerhalb eines bestimmten Zeitraums,
ohne jegliche Einbeziehung von Abschattungseffekten. Die Berechnung wird ebenfalls fir
das in Abbildung 4.36 dargestellte Gebiet flr einen Zeitraum von einem Jahr ausgefihrt.
Zudem erfolgt die Analyse auf Grundlage der gleichen ALK-Grundrisse und Daten des
Digitalen Gelandemodells.

Bevor mit der eigentlichen Berechnung begonnen werden kann, bedarf es einiger
Vorbereitung. Die notwendigen Hochpunkte des Digitalen Gelandemodells liegen als Datei
mit der Endung *.vge vor. Zur Verwendung und Visualisierung mit ArcGIS muss die Datei
zunachst in eine dBASE-Datei umgewandelt werden, woflir es allerdings unterschiedliche
Methoden mit verschiedenen Werkzeugen gibt. Die komfortabelste Losung bietet ein in
Microsoft Access mit Visual Basic for Applications (VBA) geschriebenes Konvertierungs-
werkzeug, das im ITZ der LUBW im Bereich der DGM-Aufbereitung Anwendung findet. Das
entsprechende Modul muss in Access geotffnet und das Start- und Zielverzeichnis
benutzerdefiniert geandert werden. Nach anschlielender Betatigung des Buttons
Sub/UserForm ausfiihren wird die VGE-Datei des Startverzeichnisses als dBASE-Datei in
das jeweilige Zielverzeichnis abgelegt. Daraufhin kann das File in ArcMap geladen und Gber
Auswahl der Funktion Display XY Data im Kontextmenu in der Ansicht visualisiert werden.
Die ebenfalls bendtigten Gebaudegrundrisse aus der ALK und ein Shapefile, welches das
Untersuchungsgebiet abgrenzt, werden ebenso hinzugefligt. Um sowohl die Hochpunkte als
auch die Gebaude innerhalb des zu untersuchenden Gebiets zu erhalten, muss die Funktion
Clip, die sich in der ArcToolbox unter Analysis Tools > Overlay befindet, ausgefihrt werden.
Damit werden bei der ersten Ausflihrung alle Hochpunkte, die innerhalb des Untersuchungs-
gebiets liegen, ausgeschnitten und als Shapefile gespeichert. Die Verschneidung der ALK
mit dem Testgebiet erfolgt in der gleichen Weise, so dass letztendlich ein Shapefile der
Hochpunkte und ein Shapefile der ALK-Gebaude vorliegen. Da das Werkzeug Area Solar
Radiation jedoch als Input ein Raster erwartet, muss aus den Hochpunkten mit dem
Rasterinterpolationstool Kriging der 3D Analyst- oder Spatial Analyst-Toolbar ein
Hoéhenraster erstellt werden. Aus dem erzeugten Hoéhenraster kann mit Hilfe des Area Solar
Radiation Tools die solare Einstrahlung fir das Untersuchungsgebiet in Wh/m? pro Jahr
berechnet werden. Die geographische Breite (Latitude), die defaultmaliig mit 45° angegeben
ist, wird auf 48° flr die Region Freudenstadt gesetzt. Die sonstigen optionalen Einfluss-
grélken werden nicht geandert, die eingetragenen optimalen Faktoren werden beibehalten.
Das resultierende Raster der globalen Sonneneinstrahlung, das aktuell noch das gesamte
Untersuchungsgebiet umfasst, wird mit der Funktion der ArcToolbox Extract by Mask, die in
der Kategorie Spatial Analyst Tools > Extraction zu finden ist, auf die Gebaudegrundrisse
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begrenzt. Dabei wird das Shapefile mit den ALK-Gebauden als Maske verwendet, um
ausschliellich diese Bereiche aus dem erzeugten Raster auszuschneiden. Die Daten, die
noch in der Einheit Wh/m? vorliegen, kdnnen mit dem Math-Tool Divide, welches ebenfalls in
der ArcToolbox in der Kategorie Spatial Analyst Tools verflgbar ist, durch den Faktor 1000
dividiert werden. Danach liegen die Resultate der solaren Einstrahlung genau wie die
Ergebnisse der Solar-Potenzialanalyse in kWh/m? pro Jahr vor. Zur Erreichung einer
optimalen Vergleichbarkeit wird das Raster in den identischen Stufen klassifiziert und
visualisiert. Die Abbildung 4.37 zeigt das Ergebnis des Area Solar Radiation Tools fir
dasselbe Gebiet, das bereits in der Abbildung 4.36 zu sehen ist.
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Abbildung 4.37: Berechnung der solaren Einstrahlung mit dem Area Solar Radiation Tool

Die zuvor erlauterten Berechnungen wurden mit Hilfe des Model Builders bewerkstelligt.
Dabei handelt es sich um ein Werkzeug zur Modellgenerierung, das unter ArcGIS eingesetzt
werden kann. Mit dem Model Builder kénnen relativ mihelos Prozesse mit mehreren
Arbeitsschritten modelliert und anschlieRend automatisiert ausgefuhrt werden. Das ist vor
allem bei aufeinander aufbauenden Funktionen eine sehr gute Alternative zur schrittweisen
Umsetzung. Das entsprechende mit dem Model Builder erzeugte Modell befindet sich im
Anhang A.

Die Berechnung wurde fur alle Gebaude in dem Gebiet ausgefuhrt, ohne dass Grofien-

beschrankungen wie bei der Solar-Potenzialanalyse der Firma Smart Geomatics
berlicksichtigt wurden. Bei der Rasterdarstellung erfolgt die jeweilige klassifizierte
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Farbvergabe pro Pixel, so dass beispielsweise gen Norden ausgerichtete Hausdacher
deutlich erkennbar sind, da diese in gelber Farbe visualisiert werden. Einen exakten
Vergleich der berechneten Hausdacher ist nur dann erreichbar, wenn einzelne Gebaude
ausgeschnitten werden, damit der Mittelwert der solaren Einstrahlung genau ablesbar ist.
Dazu muss ein reprasentatives Gebaude des ALK-Shapefiles selektiert und als separates
Shapefile Uber die Exportfunktion des Kontextmenls exportiert werden. Anschliellend kann
das Ergebnisraster der Sonneneinstrahlung mittels der zuvor erlduterten Funktion Extract by
Mask auf den Bereich des Gebaudes begrenzt werden. Im Tab Source der Layer Properties
des Gebauderasters sind unter Statistics zum einen der minimale und maximale Wert und
zum anderen der Mittelwert (Mean) in kWh/m? angegeben. Diese Information verhilft zu einer
Farbgebung entsprechend der klassifizierten Werte. Aulerdem kann ein direkter Werte-
abgleich mit den Daten des RIPS-Kartenservices stattfinden, indem das entsprechende
Gebaude mit der Schaltflache Information bei aktiviertem Thema ,geeignete Gebaude*
ausgewahlt wird. Der daraufhin erscheinende Auszug aus den Sachdaten enthalt unter
anderem einen Wert fur die solare Effizienz des jeweiligen Hausdaches. Dieser Vorgang
wurde beispielhaft flir sechs unterschiedliche Gebaude des Untersuchungsgebiets durch-
gefihrt. Die untersuchten Gebaude sind in der Abbildung 4.37 mit Zahlen von 1 bis 6
gekennzeichnet. Es handelt sich dabei um reprasentative Gebaude, die im Kartenservice der
Solar-Potenzialanalyse beinahe jeden Bereich der klassifizierten Skala abdecken. In der
folgenden Tabelle 4.2 werden die Ergebnisse der beiden Berechnungen sowohl in Form von
Bildausschnitten als auch mittels exakter Werte in kWh/m? pro Jahr gegentibergestellit.

Tabelle 4.2: Ergebnisvergleich des Area Solar Radiation Tools und der Solar-Potenzialanalyse

Ergebnisse der Solar-
Potenzialanalyse der Firma
Smart Geomatics
(kWh/m? pro Jahr)

Ergebnis des Area Solar
Nr. Radiation Tools
(kWh/m? pro Jahr)

1 883

2 714
3 1018
4 929
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Ergebnisse der Solar-
Potenzialanalyse der Firma
Smart Geomatics
(kWh/m? pro Jahr)

Ergebnis des Area Solar
Nr. Radiation Tools
(kWh/m? pro Jahr)

5 740 670

6 749 887

Der Vergleich der berechneten solaren Einstrahlung lasst verschiedene Riickschlisse zu.
Die mit dem Area Solar Radiation Tool errechneten Einstrahlungswerte in kWh/m? pro Jahr
sind bei funf der sechs Beispielgebdude hoher als die Werte der Solar-Potenzialanalyse.
Allerdings ist der Unterschied bei den Hausern mit der Nummer 3 und der Nummer 4 eher
als minimal anzusehen. Die Ubrigen hoéheren Ergebniswerte kénnen zum einen natirlich
direkt mit dem Analyseverfahren zusammenhangen, da unterschiedliche Algorithmen
verwendet werden, und zum anderen eventuell mit der nicht bertcksichtigten Abschattung.
Dabei kann jedoch die Schattenwirkung von benachbarten Bauwerken aufRer Acht gelassen
werden, weil bei den entsprechenden Gebauden keine héheren Hauser in den relevanten
Himmelsrichtungen vorhanden sind.
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4.3 Bewertung

In diesem Abschnitt sollen die analysierten Anwendungen aus den vorherigen Unterkapiteln
»~3D-Produkte” und ,3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW* in tabellarischer Form im
Zusammenhang betrachtet und bewertet werden.

Die Bewertungstabellen unterteilen sich dabei in die zuvor untersuchten Bereiche
Funktionen, 3D-Visualisierung, Navigation und Performance, 3D-Darstellungseigenschaften
sowie Grundlagendaten. Letztere Kategorie ist jedoch ausschlielllich in der Tabelle der
Fachanwendungen enthalten. Innerhalb dieser Sparten werden spezifische Unterkategorien
aufgeflhrt und anhand von definierten Bewertungskriterien beurteilt. Zur Bewertung wurde
ein spezielles Benotungssystem konzipiert, welches sich in die zwei Gebiete Bedienbarkeit
und Performance untergliedert. Die Bewertung im Sektor Bedienbarkeit wird von den
Themen Bedienkomfort, Komplexitat, Funktionsumfang, Ergebnisqualitdt und eventuellen
Bonusfunktionalitaten beeinflusst. Der Sektor Performance hingegen bezieht sich in der
Sparte Funktionen auf die Ausfiihrungsdauer im Bezug zur Komplexitat, und in der Sparte
Navigation auf die direkte Performance wahrend dem Navigieren in der 3D-Szene. Fir die
Bewertung der Ausfuhrungsdauer der 3D-Produkte wurde auf einheitliche Datensatze
zurtckgegriffen, um eine optimale Vergleichbarkeit der Anwendungen zu gewahrleisten.
Hierbei wurde zum einen das Digitales Gelandemodell mit einer Rasterweite von einem
Meter und einer GroRe von 4 km? verwendet, und zum anderen eine Punktwolke des
Digitalen Geléandemodells (zur Erzeugung des TIN sowie des 3D Shapefiles) mit einer
Ausdehnung von 1 km2. Zur Bewertung der Performance wahrend der Navigation wurden
sowohl kleine Szenen als auch grofle Szenen betrachtet und miteinbezogen. Die endgliltige
Note gibt hierbei den mittleren Wert fiir die Gesamtperformance der jeweiligen Anwendung
wieder. Die Bewertungsspanne umfasst die Schulnoten 1 bis 5. Unterkategorien, die aus-
schliellich die Angabe ,Ja“ oder ,Nein“ verlangen, werden mit eben diesen Anfangs-
buchstaben gekennzeichnet. Da eine genaue Untersuchung der Navigation ausschlieflich in
Bezug auf das Navigieren mit Hilfe der Maus erfolgte, wird in den Tabellen die Navigation mit
der Tastatur und dem Gamepad nur mit ,J* oder ,N“ gekennzeichnet. Die Bewertungs-
kriterien sind im Anhang B zu finden.

4.3.1 Bewertung der 3D-Produkte

Die nachfolgende Tabelle 4.3 umfasst eine Bewertung aller im Kapitel 4.1 vorgestellten 3D-
Produkte hinsichtlich ihrer Funktionen, 3D-Visualisierung, Navigation und Performance sowie
3D-Darstellungseigenschaften. Dabei wird das Augenmerk zum einen auf die funktions-
reichen Geographischen Informationssysteme, und zum anderen auf die Virtual-Globe-
Anwendungen sowie auf den terrainServer gerichtet, so dass beide Bewertungsbereiche ein
wenig voneinander abzugrenzen sind. Da die Extension Spatial Analyst der Geoinfor-
mationssysteme ArcView und ArcGIS keine dreidimensionale Visualisierung von Geodaten
ermdglicht, sind die entsprechenden Themenfelder mit einer grauen Hintergrundfarbe
abgesetzt. Ansonsten ist ein leeres Bewertungsfeld mit dem Nichtvorhandensein der
betreffenden Unterkategorie gleichzusetzen.

72



Bewertung

Tabelle 4.3: Bewertungstabelle der untersuchten 3D-Produkte

1 sehr gut >
2 gut i o 5 =
. '2)
3 befriedigend > = g E [} 8
4 ausreichend < 3 9 o (7] > )
o (72} ) (92} = 9h
5 mangelhaft ) S o = S o -+ -
15 Bedi , g o » o ® ® < ®
- edienbarkeit ) w = - T 8 = 3
1-5  Performance @ o 2 > » | = m | @ £ =
J J o > > = 5 > X ) £l =1
a = = 5 (3] (2] 5 Lol (7
. 3 o o (2] o) o = m m )
N Nein w | | < |8 /< |8 |58 |38 |32
keine 3D-Visualisierung o a a 2 g a = = = 4
Funktionen
Erzeugung und Konvertierung
- TIN 35 11
- Rasterinterpolation 32 | 32 14 14
- 3D Shapefile 25 13
- Terrain 22
- KML 42
Hoéhenlinien 31 31 11 11
Neigung 31 31 11 11
Exposition 21 31 11 11
Schummerung 32 | 32 11 11
Sichtfeldanalyse 22 | 32 12 12
Sichtbarkeitsanalyse 21 11
Flachen-/Volumenberechnung 42 11
Volumendifferenzen 31 21
Gelandeprofil 4 1 41
Solarberechnungen 23
Animation 22 22
Suchfunktionen 42 11 51
Routenberechnung 53 | 21 42
283 | 3,0 1,25| 45 | 1,5 | 4,5
- ’ ’ 1 1 ki ’ ’ 3
Durchschnitt 20 | 15 ,6 1,6 187 | 2.5 10 15
3D-Visualisierung
direkt im View N N
zusatzlicher View N N
gesonderte Anwendung N N J N N J
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1 sehr gut >
2 gut 3 S > =
3 befriedigend > 5 g > 5 g
4 ausreichend < 3 ) (7] )
= (7)) < ® n E o
5 mangelhaft ® S o = = 3 =
. . 3 0 » b} ® ® < ®
1-5  Bedienbarkeit 0] o5 = =3 = 8 = 3
1-5  Performance 7] o 2 > » | = m | e £ 2
J Ja o > > 3 3|z X o o 7
. 3 0 o (2] o) o = m m o
N Nein w | | /8 a|< |88 |38 |§8]3
keine 3D-Visualisierung o 2 ) 2 g a K = = 4
Navigation und Performance
Maus 43 | 23 23122 34 | 11 | 43
Buttons / Bedienelemente 42 | 33 13 12 14 | 31 33 | 42
Orientierungsfenster 32 21
Tastatur J J J
Gamepad N N N J N N
Angabe der CachegrolRe 1 1 3 4
Durchschnitt 3,67 | 25 1,5 1,33 1,67 | 2,25 | 3,67 | 4,0
2,33 | 3,0 3,0 20 40 | 1,0 | 3,0 | 2,0
3D-Darstellungseigenschaften
vertikale Szenenuberhdhung 2 1 1 1 2 3 3
Hohenoffset einzelner Layer 1 1 1 3
separate Zuordnung
. 2 2 1
Bezugshdhe
Anderung der Lichtquelle 3 2 1 1 2
Schattierung 3 4 2 3
Transparenz 2 1 1 2
Extrudieren 3 1 1 1
Hintergrundfarbe 2 4 1 1
sonstige Effekte (Sterne, Nebel) 4 1 4
Durchschnitt 26 | 212 1,25 1,56 1,67 | 3,0 3,0
Sonstiges
variable Fenstergrole J J J J J J J N
durchschnittliche Bewertung 3,13 | 2,48 | 3,0 1.47 2.05 1,25 | 2,61 | 2,25 | 4,08 | 3,5
(insgesamt) 233 | 25 | 1,5 ’ ’ 1,87 | 3,25 | 1,0 | 2,25 | 2,0
Angesichts der Bewertungseinteilung in vier Bereiche, wobei ausschlieRlich in den

Kategorien Funktionen, Navigation und Performance sowie 3D-Darstellungseigenschaften
eine Benotung anhand der Bewertungskriterien erfolgte, werden zunachst die ent-
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sprechenden Teilergebnisse dieser Bereiche aufgezeigt.

Die neun untersuchten Produkte weisen starke Unterschiede hinsichtlich des Funktions-
umfangs auf, da es sich, wie bereits erwahnt, einerseits um kostenpflichtige Erweiterungen
fir Geoinformationssysteme, und andererseits um kostenfreie Virtual-Globe-Anwendungen
handelt. Die Anwendung GISterm 3D und der terrainServer hingegen sind im Bereich
Funktionen gar nicht vertreten. Aufgrund enthaltener vergleichbarer Funktionalitaten ist eine
Gegenuberstellung der beiden 3D Analyst Extensions, der zwei Spatial Analyst
Erweiterungen als auch der drei Virtual-Globe-Anwendungen sinnvoll. Da im Gegensatz zu
ArcView 3.3 mit dem Desktop GIS ArcGIS 9.2 der Firma ESRI ein zeitgemalieres und
zukunftsweisenderes Geographisches Informationssystem auf dem Markt ist, verlagert sich
der Support sowie die Weiterentwicklung dementsprechend. Der Trend bewegt sich
letztendlich in Richtung ArcGIS, da ESRI mit der Zeit keine zwei konkurrierenden Produkte
fortfihren wird und kann. Dies spiegelt sich auch deutlich in den Resultaten der Bewertung
wider. Der 3D Analyst von ArcGIS stellt die Erweiterung von ArcView in puncto Bedienbarkeit
und Performance in den Schatten und umfasst zusatzlich eine groflere Anzahl an
Funktionen. Durch den Vergleich der Durchschnittswerte von 1,6 und 1,6 beim ArcGIS 3D
Analyst zu 2,83 und 2,0 beim ArcView 3D Analyst wird vor allem der Fortschritt bei den
Funktionen sichtbar. Nicht nur der Bedienkomfort der Benutzerdialoge, bei denen
standardmaRig eine Angabe des Speicherortes und des Dateinamens moglich ist, was fur
die weitere Bearbeitung einen wesentlichen Vorteil darstellt, sondern auch zahlreiche
Bonusfunktionalitaten tragen zum Endresultat der Bewertung bei. Deutliche Performance-
unterschiede sind hauptsachlich bei der Erzeugung und Konvertierung zu finden, allerdings
fallen diese nicht immer positiv flr ArcGIS aus. Trotz der zahlreicheren Rasterinterpolations-
funktionen liegt der ArcGIS 3D Analyst bei der Zeit der Ausfihrung von gleichen Funktionen
mit identischen Datensatzen zum Teil eindeutig hinter der ArcView Erweiterung. Daflr
verhalt sich die Situation bei der Erzeugung eines TIN umgekehrt. Dort stehen sich namlich
Ausflhrungszeiten von 50 Sekunden zu etwa einer Stunde gegeniber. Bei den Spatial
Analyst Erweiterungen weist ArcGIS mit einem Durchschnitt bei der Bedienbarkeit von 1,25
beinahe optimale Werte auf. Die durchschnittliche Benotung bei ArcView liegt indessen nur
bei 3,0. Die Performancewerte sind bei ArcView mit 1,5 knapp besser als bei ArcGIS mit
1,87. Auch hier spielen die bereits im Zusammenhang mit dem 3D Analyst genannten
Rasterinterpolationsmethoden eine grol’e Rolle, da diese den Durchschnitt senken. Im
Bereich der Funktionen fallt die Bewertung der Virtual-Globe-Applikationen eindeutig
zugunsten von Google Earth aus. Obwohl ausschlielllich die Suchfunktionen sowie die
Routenberechnungen untersucht wurden, gibt es ein klares Ergebnis. Google Earth fihrt mit
Durchschnittswerten von 1,5 und 1,0 unumstritten in dieser Sparte. Der ArcGIS Explorer fallt
mit Werten von 4,5 und 2,5 noch hinter Microsoft Virtual Earth mit 4,5 und 1,5 zurlick. Die
schlechten Ergebnisse bei der Bedienbarkeit hangen dabei einerseits mit der beispielhaften
nutzerfreundlichen Bedienung von Google Earth und andererseits mit den noch nicht auf
deutsche bzw. europdische Anwender ausgelegten Suchfunktionen beim ArcGIS Explorer
und bei Virtual Earth zusammen.

Eine Gesamtbetrachtung der Bewertung der Anwendungen in der Kategorie Navigation und
Performance verhalt sich einfacher, da es hinsichtlich der Art und Weise der Navigation
grolRe Parallelen zwischen den Produkten gibt, die eine 3D-Visualisierung erlauben. Die
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Visualisierungsapplikationen ArcScene und ArcGlobe der ArcGIS Extension 3D Analyst
wurden in der Tabelle aufgrund der Unterschiede getrennt voneinander beurteilt. Insgesamt
zeigen die in der Tabelle 4.3 berechneten Durchschnittswerte, dass in Bezug auf die
Bedienbarkeit die drei ESRI-Anwendungen ArcGlobe, ArcScene und der ArcGIS Explorer
fihrend sind. Die Produkte GISterm 3D, Virtual Earth und der terrainServer liegen indessen
weit hinten. Eine optimale Performance wahrend der Navigation gewahrleistet die Virtual-
Globe-Anwendung Google Earth mit der Note ,sehr gut®. Im Ganzen gesehen liegen die
Durchschnittswerte der Produkte im Bereich Bedienbarkeit und im Bereich Performance weit
auseinander. Die grof3te Spanne zwischen beiden Werten weist der ArcGIS Explorer auf, der
mit einer Bedienbarkeit von 1,67 zum oberen Drittel zu zahlen ist, jedoch mit dem
Performancewert 4,0 die letzte Position einnimmt.

Die Kategorie der 3D-Darstellungseigenschaften wird von den Anwendungen ArcScene,
ArcGlobe und dem 3D Analyst von ArcView bestimmt, da diese die umfangreichsten
Eigenschaften zur Anderung der dreidimensionalen Visualisierung zur Verfiigung stellen.
Microsoft Virtual Earth ist hingegen in dieser Kategorie gar nicht vertreten. Die optimalen
Werte zur Bedienbarkeit der Eigenschaften sind auch in dieser Kategorie bei den
Visualisierungsapplikationen ArcScene mit 1,25 und ArcGlobe mit 1,56 vorhanden.

AbschlieRend sollen nun die gesamten durchschnittlichen Werte fur die Bereiche Bedien-
barkeit und Performance der 3D-Produkte betrachtet werden. Bei den Geoinformations-
systemen bzw. deren Erweiterungen, die eine 3D-Visualisierung gestatten, schlielt der
ArcGIS 3D Analyst mit den besten Noten ab (1,47 und 2,05). Zweiter in der Gruppe wird der
ArcView 3D Analyst mit Durchschnittswerten von 2,48 und 2,5, und den letzten Platz nimmt
disy GISterm 3D mit den Werten 3,13 und 2,33 ein. Letztere Anwendung ist allerdings nicht
bei den Funktionen vertreten. Bei der endglltigen Bewertung ist der terrainServer der Firma
con terra, bezogen auf den Durchschnittswert, mit GISterm 3D gleichzusetzen, da die Noten
bei 3,5 und 2,0 liegen. Zudem ist der terrainServer ebenfalls nicht bei den Funktionen
vertreten. Die beste Bewertung bei den Virtual-Globe-Applikationen erhalt Google Earth mit
einem Bedienbarkeitswert von 2,25 und einem bestmdglichen Performancewert von 1,0.
Daraufhin folgt der ArcGIS Explorer mit 2,61 und 3,25 und Microsoft Virtual Earth mit 4,08
und 2,25.

Wie zu erwarten, hat ESRI als Marktfihrer im Segment der Geographischen Informations-
systeme mit der Extension 3D Analyst des aktuellen Desktop GIS ArcGIS 9.2 bei der
Bestandsaufnahme eine sehr gute bis gute durchschnittiche Bewertung erreicht. Google
Earth nahm ebenfalls als Vorreiter der Virtual-Globe-Anwendungen eine Favoritenrolle in
dieser Sparte ein, die sich durch die Bewertung bestatigt hat. Der Abstand zum zweiten Platz
der Globe-Applikationen ist teilweise recht deutlich.

4.3.2 Bewertung der 3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW

Die zweite Bewertungstabelle 4.4 beurteilt die unterschiedlichen Anwendungen und Dienste,
welche im Kapitel 4.2 vorgestellt wurden, in Kategorien zum Thema Funktionen, Grundlagen-
daten / Zwischenergebnisse, 3D-Visualisierung, Navigation und Performance sowie 3D-Dar-
stellungseigenschaften. Angesichts der Tatsache, dass nur die Anwendungen GeoPro®®
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sowie das HN-Flussmodell Neckar eine dreidimensionale Darstellung erlauben, sind die
entsprechenden Felder der restlichen Dienste mit grauer Farbe hinterlegt. Diese Dienste
bzw. Kartierungen besitzen zwar einen rdumlichen Hintergrund, der genauer im Bereich der
Grundlagendaten spezifiziert wird, enthalten jedoch keine speziellen Funktionen oder eine
dreidimensionale Visualisierung der Geodaten.

Tabelle 4.4: Bewertungstabelle der untersuchten 3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW
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- Trassenquerprofil 32
Volumenberechnung 41
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- Wasseranimation 22
- Kameraflug 44
. 2,67 | 3,25
Durchschnitt 167 | 2,0
Grundlagendaten / Zwischenergebnisse
Digitales Gelandemodell
- DGM1/DGM5/DGM50 J J J J J
- Hochpunkte N N N J J
Profile N N J N N
Neigung N N N J J
Exposition N N N N J
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Navigation und Performance
Maus 44 52
Buttons / Bedienelemente 43
Orientierungsfenster 33 32
J
Tastatur J
(44)
Angabe der Cachegrofie 4
. 3,67 | 4,0
Durchschnitt 333 | 2,67
3D-Darstellungseigenschaften
vertikale Szeneniiberh6hung 2 2
Anderung der Lichtquelle 3
Schattierung 3 4
Transparenz
Hintergrundfarbe 2 4
Durchschnitt 2,5 3,0
durchschnittliche Bewertung 2,95 | 3,42
(insgesamt) 25 | 2,33

Der Vergleich der Bewertungsergebnisse der 3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW
erweist sich im Gegensatz zur vorherigen Bewertung der 3D-Produkte als einfacher, da es
sich nur bei GeoPro®® sowie dem HN-Flussmodell Neckar um Produkte handelt, die eine
dreidimensionale Visualisierung erlauben. Die HWGK Baden-Wirttemberg, die Umgebungs-
larmkartierung und die Solar-Potenzialanalyse basieren ausschlieBlich auf der Grundlage
von dreidimensionalen Datensatzen. Die Ergebnisse werden von der LUBW Uber zwei-
dimensionale Kartendienste bzw. mittels Larmkarten im PDF-Format im Internet und Intranet

zur Verfigung gestellt.

GeoPro®® und das HN-Flussmodell Neckar sind spezielle Anwendungen im Umweltbereich
und beinhalten deshalb ganz unterschiedliche Funktionen. Der Schwerpunkt der Funktionen
liegt bei GeoPro® in der Profilerstellung und beim HN-Modell im Bereich der Animationen.
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Einzig die Funktion zur Gelandeprofilerstellung ist beidseitig implementiert. Die Beurteilung
der Anwendung GeoPro®® erreicht mit 2,67 bei der Bedienbarkeit und 1,67 bei der
Performance bessere Werte als das HN-Flussmodell mit 3,25 und 2,0. Bei der direkten
Gegenuberstellung der Bewertung der Gelandeprofilfunktion liegt allerdings das Flussmodell
mit den Noten ,befriedigend” und ,sehr gut‘ vor GeoPro® mit der Benotung ,ausreichend®
und ,gut”. Jedoch senkt vor allem die Kameraflugfunktion die Durchschnittswerte bei dem
HN-Flussmodell Neckar, weil diese sowohl schwer bedienbar als auch nicht performant
ausfuhrbar ist.

Das Resultat der Bewertung in der Kategorie Navigation und Performance, die sich auf die
Navigation innerhalb einer dreidimensionalen Szene bezieht, ist mit durchschnittlichen
Werten von 3,67 und 3,33 bei GeoPro®® sowie 4,0 und 2,67 beim HW-3D-Visualisierungstool
des Flussmodells Neckar eher mittelmaRig bis ausreichend. Beide Anwendungen weisen
Probleme in Bezug auf die Bedienbarkeit auf, was beim HW-3D-Tool mit der unvorteilhaften
und schwierigen Bedienung der Maus und der Tastatur zusammenhangt. Weil die Navigation
der Anwendung GeoPro®® mit der Navigation von GISterm 3D iibereinstimmt, sind auch
hierbei die zum Teil schwer kontrollierbaren Navigationsfunktionalitadten der Grund fir die
eher ausreichende Bewertung. Die schlechtere Beurteilung der Performance im Gegensatz
zu GISterm 3D ist mit den zahlreichen bendétigten Datensatzen der Grundwasserschichten
und der hydrogeologischen Schichten zu begrinden, welche die Performance wahrend der
Navigation beeintrachtigen.

Auch die 3D-Darstellungseigenschaften von GeoPro®® sind mit denen von GISterm 3D
deckungsgleich, so dass diese mit einer guten durchschnittlichen Note von 2,5 bewertet
werden. Die Eigenschaften zur Anderung der dreidimensionalen Visualisierung sind bei dem
HW-3D-Visualisierungstool des Flussmodells dagegen nur mit der etwas schwacheren Note
.befriedigend® zu beurteilen. Dies resultiert aus der Moglichkeit der ausschlieldlichen
Aktivierung bzw. Deaktivierung bei der Schattierung sowie aus den nicht sehr komfortabel
gestalten Farbeinstellungen.

Zusammen betrachtet ergibt sich bei der Anwendung GeoPro®® im Bereich Bedienbarkeit
eine durchschnittliche Gesamtnote von 2,95 und im Bereich Performance von 2,5. Das HN-
Flussmodell Neckar mit dem integrierten HW-3D-Visualisierungstool schliet die Gesamt-
bewertung mit dem Wert 3,42 in Bezug auf die Bedienbarkeit und mit dem Wert 2,33 bei der
Performance ab. Somit liegen leichte Vorteile bei GeoPro®, da das Flussmodell in puncto
Bedienbarkeit nur noch knapp in den Notenbereich ,befriedigend* fallt.
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Im Umfeld des Raumlichen Informations- und Planungssystems, respektive im Umweltinfor-
mationssystem Baden-Wirttemberg, wird eine Vielzahl von verschiedenartigen GIS-
Anwendungen eingesetzt. Neben den in Kapitel 2 darlegten GIS-Werkzeugen gibt es ferner
spezielle Fachanwendungen, die jeweils anwendungsabhangige und an die Benutzeranfor-
derungen angepasste Standard-GIS-Applikationen verlangen. Deshalb ist es die Regel, dass
oftmals identische bzw. verwandte Funktionalitdten flr unterschiedliche Themenbereiche
parallel und plattformabhangig entwickelt werden, und somit redundant vorliegen. Dies
beansprucht nicht nur einen hohen Programmierungszeitaufwand, sondern zieht auch einen
enormen Wartungsaufwand nach sich. Aus diesem Grund wurde mit dem Aufbau des auf der
.NET-Technologie basierenden RIPS-Framework begonnen, welches im folgenden Unter-
kapitel 5.1 naher betrachtet wird.

Insbesondere im Bereich der Dreidimensionalitat erfolgt im Umfeld der LUBW ein Einsatz
von verschiedenen Geographischen Informationssystemen sowie deren spezifischen
Erweiterungen. Aufzufiihren sind in diesem Zusammenhang ein Grofdteil der bei der
Bestandsaufnahme untersuchten 3D-Produkte und 3D-Fachanwendungen:

e GISterm 3D

e ArcView 3D Analyst und ArcView Spatial Analyst
e ArcGIS 3D Analyst und ArcGIS Spatial Analyst

e GeoPro®

e HN-Flussmodell Neckar

5.1 Bereitstellung uber das RIPS Web Service Framework

Das RIPS Web Service Framework stellt neben dem RIPS Desktop Framework ein
Teilssystem des gesamten RIPS-Frameworks dar. Bei diesem Framework handelt es sich
um eine service-orientierte GIS-Bibliothek, die auf der einheitlichen Basis der .NET-
Technologie verschiedenen Nutzern umfassende Geofunktionalitdten zur Verfligung stellen
soll. Dabei wird auf die komfortable Entwicklungsumgebung Visual Studio 2005 von
Microsoft zurtckgegriffen, die als die vorherrschende Ldsung fur die Erstellung von Web
Services anzusehen ist. Der Hintergrund flr die Konzeption der Bibliothek liegt in den
unterschiedlichen plattformabhangigen GIS-Werkzeugen, die in den Fachanwendungen des
RIPS eingesetzt werden. Dabei spielen vor allem die Produkte ArcWaWiBo, RIPS-Viewer
und GISterm eine primare Rolle, da diese teils identische und somit redundant vorliegende
Funktionen in verschiedenen Fachanwendungen implementieren. Deshalb sollen gemein-
sam genutzte, plattformunabhangige Geofunktionalitaten Uber das Framework zusammen-
geflihrt sowie bereitgestellt werden, um einerseits die Wartung durch den zentral abgelegten
Quellcode zu vereinfachen, woraus andererseits ein geringerer Zeitaufwand resultiert.
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5.1.1 Technische Grundlagen des RIPS-Framework

Aufgrund der unterschiedlichen Programmierung mit der ArcObjects-Bibliothek und der Art
der Auslieferung unterteilt sich das RIPS-Framework in die beiden Untersysteme RIPS Web
Service Framework und RIPS Desktop Framework (siehe Abbildung 5.1).

WebClient DesktopClient
IIS, Apache/Tomcat ... Java, .net
Asp.net, jsp VVindows, Linux
Windows, Linux ...

[ |
¥

RIPS Webservice Framework LD 2l

Framework
e
‘ArcGIS Server‘ ‘ ArclMS ‘ ‘Oracle Spatial‘ ‘ ArcObjects
| \ |
¥

Abbildung 5.1: Systemarchitektur des RIPS-Framework (HABERER, 2006)

Die Entwicklung des Desktop Framework, das lokal bei den Nutzern installiert werden muss,
erfolgt direkt mit den generischen ArcObijects, die das Grundgeriist von ArcGIS Desktop,
ArcGIS Engine und ArcGIS Server bilden. Diese plattformunabhangigen Softwaremodule,
die auf Microsoft COM-Komponenten basieren, dienen der Erganzung von GIS-Anwen-
dungen (ESRI-GERMANY, 2007). Das Web Service Framework bedarf hingegen keiner
Installation, sondern wird zentral abgelegt und ist Gber das Internet oder Netzwerk verfiigbar.
Bei der Erstellung der ArcGIS Server-Anwendungen des RIPS Web Service Framework
kann der Entwickler nicht direkt mit ArcObjects arbeiten, da die Vorgaben des ArcGIS Server
Application Developer Frameworks (ADF) beachtet werden missen. Das Entwicklungs-
framework setzt zum einen auf ArcObjects und zum anderen auf das Microsoft .NET-
Framework auf. Nach der Installation des ADF wird die Entwicklungsumgebung Visual Studio
.NET um spezielle Programmklassen / Softwarekomponenten, die so genannten Assemblies,
erweitert, Uber dessen Objekte eine Interaktion mit dem ArcGIS Server moglich ist. Innerhalb
des .NET ADF stehen die ArcObjects-Komponenten demnach nicht unmittelbar zur
Verfugung.

5.1.2 RIPS Web Service Framework

Das in der Abbildung 5.2 gezeigte RIPS Web Service Framework stellt eine Art Schubladen-
system zur Verwaltung von Webdiensten dar. Die Klassifizierung der einzelnen Kategorien
erfolgte dabei nach dem Vorbild der unterschiedlichen Toolsets der ArcToolbox.
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1
RipsWeb.WebServices |
1
Analysis |

z.B. Verschneidung, Clip- und Proximity-Searches usw. )
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z.B. Address-Geocoding

I

DataManagement |
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z.B. Koordinatenumrechnung, Raster-TIN-Konvertierung,

FeatureClass-Shape-Konvertierung

Abbildung 5.2: Klassifizierung des RIPS Web Service Framework (HABERER, 2006)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen vor dem Hintergrund der Bestandsaufnahme
allgemeingultige 3D-Basisdienste herausgefiltert werden, um diese anschlielend in den
Bereich 3D des RIPS Web Service Frameworks zu integrieren.

5.1.3 Veroffentlichung durch das UIS-UDDI Dienstverzeichnis

Mit dem Projekt UIS-UDDI wurde eine zentrale Web Service-Infrastruktur fir die wichtigsten
Funktionen der verschiedenen Komponenten des Umweltinformationssystems Baden-
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Wiirttemberg aufgebaut, um dem Nutzer einen Uberblick (ber die Existenz und den
moglichen Zugriff auf die Web Services zu verschaffen. Hierbei werden sowohl technische
als auch fachliche Gesichtspunkte bei der Beschreibung der Dienste berucksichtigt. Fur die
technischen Aspekte werden die Standards UDDI und WSDL verwendet, die in den
folgenden Unterkapiteln 5.1.3.1 und 5.1.3.2 naher betrachtet werden. Es handelt sich dabei
um Standards zum Aufbau von Dienstverzeichnissen und Dienstbeschreibungen, die sich an
der Service-orientierten Architektur orientieren. Insgesamt sind Web Services als Beispiel fur
eine SOA nicht flr die Interaktion zwischen menschlichen Nutzern gedacht, sondern
vielmehr fir den Datenaustausch und Funktionsaufruf zwischen Softwaresystemen.

5.1.3.1 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

UDDI ist ein standardisierter Verzeichnisdienst im Umfeld der Service-orientierten
Architektur, der die Beschreibung, das Auffinden und die Verwendung von Web Services
ermoglicht. Auf diese Weise kann ein Anbieter Webdienste publizieren, und dem Nutzer ist
es erlaubt nach den veréffentlichten Services zu suchen. Das Datenmodell von UDDI setzt
sich dabei aus fiinf Datenstrukturen zusammen (vgl. KUSCHKE, WOLFEL, 2002):

e businessEntity:
Das Element businessEntity ist das Wurzelobjekt bei den Datenstrukturen. Es beinhaltet
eine allgemeine Beschreibung des publizierenden Unternehmens wie Name, Aufgaben
und Erlauterung sowie eine Liste mit den angebotenen Web Services.

e businessService:
Das im businessEntity-Element enthaltene businessService-Element stellt jeweils einen
der zuvor aufgelisteten Web Services dar. Zudem sind Informationen zu den einzelnen
Diensten inbegriffen.

e bindingTemplate:
Das bindingTemplate-Objekt ist dem businessService-Objekt untergeordnet und umfasst
die technische Beschreibung des entsprechenden Web Services. Innerhalb des Objektes
wird beschrieben, wie der Dienst aufgerufen werden kann.

e {Model:
Das tModel-Element ist kein untergeordnetes Element, sondern verweist ausschliel3lich
auf tiefergehende Informationen wie technische Anforderungen. Es beschreibt somit
Metadaten.

e publisherAssertion:
Das Element publisherAssertion enthalt Informationen Uber Beziehungen zwischen
businessEntity-Elementen. Mit Hilfe von diesem Objekt werden alle Informationen und
Angaben zusammengeflhrt.
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5.1.3.2 Web Services Description Language (WSDL)

WSDL ist eine standardisierte XML-basierte Metasprache zur Beschreibung von Web
Services. Das Ziel dieser Beschreibung ist die Schaffung eines von GIS-Anwendungen
lesbaren Zugangs zu publizierten Web Services. Dadurch besteht die Mdglichkeit zur
Laufzeit der Applikation bendtigte Dienste automatisch zu integrieren und somit dynamisch
einzubinden. Die WSDL-Beschreibung setzt sich aus sechs Elementen zusammen (vgl.
KUSCHKE, WOLFEL, 2002):

e definitions:
Das Element definitions, als Wurzelelement, umfasst alle anderen Elemente der WSDL-
Beschreibung. Es definiert die verschiedenen Namensrdume sowie die Namen der Web
Services.

o lypes:
Das types-Element definiert neue Datentypen fir den Austausch von Nachrichten

(messages).

e message:
Innerhalb des message-Objektes erfolgt eine abstrakte Definition der Nachrichten, die im

WSDL-Dokument Uibertragen werden.

e portType:
Im Element portType werden wahrend der Kommunikation ausgetauschte Ein- und

Ausgabenachrichten definiert und zu abstrakten Operationen zusammengefasst.

e binding:
Das binding-Element beschreibt Details fiir die Ubertragung von Nachrichten. Zudem wird
die Protokollanbindung festgelegt.

e Sservice:
Mit dem service-Objekt werden alle Informationen bezlglich der Adressierung des Web
Services zusammengefasst.

5.1.3.3 UIS-UDDI

Da zur Zielgruppe des zentralen Dienstverzeichnisses die Dienstentwickler sowie die
Fachexperten gehéren, mussten die technischen und die fachlichen Aspekte miteinander
vereinbart werden. Fur die Dienstbeschreibung aus technischer Sicht, die von Entwicklern fur
Entwickler gedacht ist, wurden die bereits erlauterten Standards UDDI und WSDL gewahit.
Folglich mussten fir die Dienstbeschreibung aus fachlicher Sicht zusatzliche Standards
herangezogen werden. Die Wahl fiel dabei auf das Metadatenschema Dublin Core. Es
handelt sich hierbei um ein Schema zur Beschreibung von Dokumenten im Internet, welches
den Beschreibungsaufwand relativ gering halt. Daneben ist allerdings noch eine
Wissensstruktur erforderlich, um den Dienst in den fachlichen Kontext einordnen zu konnen.
Als Ausgangspunkt flir die Fachwissenstruktur, die mit Hilfe des Semantic MediaWiki
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aufgebaut wird, wurde der WIBAS-Objektartenkatalog ausgewahlt. Hinter dem Begriff ,Wiki*,
der vor allem durch die freie Enzyklopadie Wikipedia bekannt wurde, verbirgt sich eine
Sammlung von Internet- und Intranetseiten. Der Inhalt des WIBAS-OK wurde zum Aufbau
der Fachwissensstruktur in die Fachwissensbasis des MediaWiki Uberfuihrt. Die Grundlage
fir das technische und zugleich fachliche Dienstverzeichnis stellt eine MySQL-Datenbank
dar. Der Zugriff auf das zentrale Web Service-Verzeichnis ist mittels einer Authentifizierung
(HTTPS) Uber das Internet mdglich. Auf diesem Wege haben die Nutzer die Mdglichkeit
festzustellen, ob gefragte Leistungen oder Daten bereits als Web Services existieren bzw.
verfligbar sind, und in welcher Form ein Zugriff mdglich ist, um die Web Services eventuell
anzubinden oder anzusprechen.

Die allgemeinen Use Cases des UIS-UDDI Dienstverzeichnisses lauten dabei wie folgt:

e Publizieren von Diensten durch Dienstentwickler und Fachexperten

e Wiederverwendung von Diensten durch statische Dienstnutzer

e Dynamische Kopplung von Diensten

e Suche nach Diensten durch Fachexperten

o Bereitstellen von zusatzlichen, fachlichen Informationen durch Fachexperten

(PAOLI et al., 2006)

5.2 Konzeption der 3D-Basisdienste

Im Folgenden werden die 3D-Basisdienste aufgezeigt, die in das UIS integriert und Uber das
vorab erlauterte RIPS Web Service Framework bereitgestellt werden sollen. Dabei erfolgt
zunachst eine Bezugnahme auf die bei der Bestandsaufnahme analysierten 3D-Produkte
und 3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW. Es werden jeweils die GIS-Werkzeuge, die
die entsprechenden Geofunktionalitdten implementieren, sowie die Dienste, die in irgend-
einer Weise auf die Resultate der Funktionen aufbauen, dargelegt. Im Anschluss werden
weitere Anwendungsgebiete fiir die allgemeinen Dienste aufgeflihrt, besonders in Hinblick
auf umweltrelevante Themenbereiche. Danach schlie3t sich das eigentliche Funktions-
konzept fir die betreffenden 3D-Basisdienste an, indem Input und Output sowie mit ein-
flieRende Faktoren und Auswahlmdglichkeiten festgelegt werden.

5.2.1 Hohenservice

Ein 3D-Dienst Hohenservice ist bereits in einigen Anwendungen des Umweltinformations-
systems Baden-Wurttemberg implementiert. Die Dienste basieren allerdings auf jeweils
unterschiedliche Web Services, obwohl es sich immer um die gleiche Funktionalitat handelt.
Diese redundante Implementierung zeigt exakt das Problem auf, das es mit dem zentralen
RIPS Web Service Framework zu l6sen gilt. Der in Kapitel 4.2.3.2 beschriebene Kartendienst
der Hochwassergefahrenkarte bindet einen solchen Service zur Hoéhenabfrage an. Ebenso
beinhaltet die ArcView-Erweiterung ArcWaWiBo mit den UIS-spezifischen Zusatzfunktionen
einen Dienst zur Hohenabfrage. Das mittels des Web Service ermittelte Resultat wird im
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Webbrowser ausgegeben. Da innerhalb des UIS jedoch langsam eine Migration zum
aktuelleren Desktop GIS ArcGIS 9.2 voranschreitet, sollen kinftig alle wesentlichen
Funktionen der Erweiterung ArcWaWiBo mit den neuen ArcUIS Tools abgedeckt werden.
Die ArcUIS Tools wurden fiir die ArcGIS-Version 9.2 konzipiert und stehen in der Version 1.0
seit Juli 2007 im UIS zur Verfigung. Auf die implementierte Funktion zur Abfrage der
Gelandehéhe kann durch Auswahl des UIS-Infowerkzeugs zugegriffen werden. Per
Mausklick kann innerhalb der baden-wirttembergischen Landesgrenzen die Gelandehdhe
Uber einen Web Service ermittelt und in dem separaten Benutzerdialog UIS Info angezeigt
werden. Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis des Hohenservice der ArcUIS Tools.

=[] 346050586 - 5412196,34 Mare | Wt |
&1 Flurstiick Hidhe [m] 39

g Flurstiick Steckbrief

Gelandehiohe

Zuriicksetzen

Abbildung 5.3: Hohenservice der ArcUIS Tools

Die Erfordernis der Integration des Hohenservice in das RIPS Web Service Framework ist
aufgrund der schon realisierten Implementierung in drei Applikationen klar erkennbar. Solch
eine Funktion wurde generell in diversen Kartendiensten und Anwendungen ihren Zweck
erfillen, um dem Nutzer mittels méglicher Héhenangaben an ausgewahlten Punkten die
Situation entsprechender Umweltthemen naher zu bringen bzw. diese zu erganzen. Da der
Begriff Hohenabfrage jedoch relativ zu sehen ist, kdnnen sowohl gewdhnliche Digitale
Gelandemodelle als auch Digitale Oberflachenmodelle als Grundlage verwendet werden.
Weil das DOM im Gegensatz zum DGM nicht ausschliellich die reale Gelandeoberflache
beschreibt, sondern auch Vegetation sowie kinstliche Objekte mit einbezieht, kann ein noch
grolerer Anwenderkreis angesprochen werden. Zudem kann es als einfaches Informations-
werkzeug betrachtet werden.

5.21.1 Funktionskonzept

Der simple Grundgedanke, der hinter dem 3D-Basisdienst Hohenservice steckt, ist wie folgt
zu beschreiben:

X, y=>z

Durch Auswahl einer bekannten x- und y-Koordinate wird die Hohe, also der dazugehorige z-
Wert, zurtckgeliefert. Der Anwender kann somit beispielsweise ein bestimmtes Koordinaten-
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paar eingeben, oder eine beliebige Stelle innerhalb der Kartenansicht auswahlen. Die
Funktionalitat des zentralen Web Service ist trotz unterschiedlicher Anfragemethoden seitens
des Anwenders dieselbe, da sich die Eingabe und Ausgabe, sprich Input und Output, nicht
andert. Beim Hohenservice soll es dem Nutzer freigestellt sein, ob die gefragte Héhe aus
dem Digitalen Gelandemodell oder aus dem Digitalen Oberflachenmodell ermittelt wird.

In der nachstehenden Abbildung 5.4 ist das erstellte Konzept flir den 3D-Basisdienst
Hohenservice schematisch dargestellt. Input und Output sind farblich voneinander abge-
grenzt.

Auswahl Input Surface:

HOHENSERVICE

Abbildung 5.4: Konzept zum 3D-Basisdienst Hohenservice

5.2.2 Profil

Bei der Profilfunktion handelt es sich um eine sehr gebrauchliche Funktion, die in unter-
schiedlichen Bereichen zum Einsatz kommt. In der Abbildung 5.5 sind die bei der Bestands-
aufnahme untersuchten Anwendungen zu sehen, die diese Funktion implementieren.

PROFIL

|
1 1 1 1
ArcView I ArcGIS I i I 3D I HN- I HWGK

Abbildung 5.5: GIS-Werkzeuge (Rot) mit implementierter Profilfunktion sowie darauf
aufbauende Dienste (Gelb)

Innerhalb der Extension 3D Analyst der Geoinformationssysteme ArcView und ArcGIS ist
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jeweils ein Werkzeug zur Erzeugung eines Gelandeprofils vorhanden. Ebenfalls beinhalten
die im Umfeld der LUBW verwendeten Fachanwendungen GeoPro®® sowie das HN-
Flussmodell Neckar eine spezielle, auf den Themenbereich spezifizierte Funktion zur Profil-
erzeugung. Fur die Erstellung der Hochwassergefahrenkarte Baden-Wirttemberg sind zwar
ebenso Profile, genauer gesagt Gewasserquerprofile, grundlegend, jedoch erfolgt dabei die
Ermittlung mittels gesonderter terrestrischer Vermessungen.

Die Spanne der Anwendungsgebiete von Profilen ist groB. Allein die Applikationen GeoPro®,
das Flussmodell Neckar und die HWGK stehen flr zwei grundsatzlich verschiedene
Bereiche. Auf der einen Seite dient das Profil als geologisches Profil, zur Darstellung des
Verlaufs der geologischen Schichten, und auf der anderen Seite findet es im Hochwasser-
bereich eine Verwendung. Dabei spielen vor allem Parallelprofile in Form von Profilreihen
eine primare Rolle, da diese eine raumliche Wirkung erzeugen und somit beispielsweise flr
die Erfassung und Darstellung von Flussschlduchen, wie im Fall der HWGK, unverzichtbar
sind. In diesem Zusammenhang muss auch auf die Unterscheidung zwischen einem
Langsprofil und einem Querprofil hingewiesen werden. GeoPro® bietet in Hinblick auf die
hydrogeologischen und Grundwasserschichten sogar gesonderte Funktionen fur beide
Profilarten an: Zum einen das gangige 2D-Gelandeprofil und zum anderen das Trassen-
querprofil (vgl. Kapitel 4.2.1.3). Diese Bezeichnungen deuten bereits auf den Anwendungs-
bereich hin. Sowohl Langsprofile als auch Querprofile werden im Ingenieurbau, explizit beim
Bau und bei der Dokumentation von Trassen, sowie beim Wasserbau eingesetzt. Die
Langsprofile folgen dabei dem Verlauf der Strale, der Eisenbahnlinie oder des Kanals, und
werden zur Hervorhebung der Geldndeformen (berhéht, meist mit einer Uberhéhung von
10:1 oder 5:1, dargestellt, so dass der Mal3stab der Héhe gréRer als der Mal3stab der Lange
ist. Querprofile verlaufen hingegen quer zur Trasse oder zur Wasserstrale und werden
mafRstablich, demnach ohne Uberhéhung abgebildet (HAKE et al., 2002). Des Weiteren baut
die aus der Bestandsaufnahme der 3D Analyst Erweiterungen bekannte Sichtbarkeits-
analyse ebenfalls auf die Profilfunktion auf.

Aufgrund dieser breit gefacherten Einsatzgebiete ist die Profilfunktion als allgemeiner 3D-
Basisdienst innerhalb des UIS unerlasslich. Durch die Aufnahme der Funktionalitat in die
Kategorie 3D des RIPS Web Service Framework steht diese Geofunktion somit flr
verschiedene Anwendungen in unterschiedlichen Themengebieten zur Verfugung.

5.2.21 Funktionskonzept

Das Profil ordnet sich in die Reihe der kartenverwandten Darstellungen ein, da zwar
raumliche Beziehungen dargestellt werden, jedoch nicht in Form einer Karte, sondern mit
geanderten geometrischen Eigenschaften. Kartenverwandte Darstellungen basieren auf
Informationen aus vorhandenen Karten oder aus digitalen Datenbestanden und stellen eine
Erganzung bzw. Erlauterung zum Thema dar. Das Profil, als spezielle Form der kartenver-
wandten Darstellungen, entsteht durch eine Parallelprojektion auf eine senkrechte
Projektionsebene (HAKE et al., 2002). Mit dem 3D-Dienst Profil soll die Héhenveranderung
der Oberflache entlang einer Linie dargestellt werden, wobei der Nutzer auch hierbei
zwischen dem DGM und dem DOM als Grundlage flr die Profilerstellung entscheiden kann.
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Jedes Langs- oder Querprofil ist als linienférmiger Schnitt durch die Gelandeoberflache zu
sehen, so dass die gewahlte Profillinie die Basis fur jede Erzeugung ist. Bei der Profillinie
kann es sich je nach Verwendungszweck um eine gerade Linie handeln, die durch einen
Anfangs- und Endstutzpunkt begrenzt ist, oder um eine Linie, die durch mehrere Stlutzpunkte
beschrieben wird, und somit einen nicht geradlinigen Verlauf aufzeigt. Der 3D-Dienst
bendtigt bei beiden Linienarten allerdings die gleiche Berechnungsgeometrie. Es muss sich
um eine Polyline handeln, die durch die x- und y-Koordinatenpaare der einzelnen Stltz-
punkte beschrieben wird. Der Web Service Profil soll als Output eine Graphik zurtckliefern,
die das Profil beinhaltet, welches auf Basis der Polyline sowie des Digitalen Gelandemodells
oder des Digitalen Oberflachenmodells erzeugt wird. Dabei kann der Nutzer zuvor das
Format der resultierenden Graphik bestimmen. Das Profil wird innerhalb eines Koordinaten-
systems dargestellt, das auf der x-Achse die Lange der Profillinie und auf der y-Achse die
aus dem z-Wert des DGM / DOM resultierende Héhe abbildet. Die Ergebnisdarstellung kann
zuvor durch Einstellung des gewiinschten Uberhdhungsfaktors, des Intervalls der x- und y-
Achse sowie der Beschriftung (Titel, Achsenbeschriftung) modifiziert werden, so dass eine
mit Abbildung 4.6 vergleichbare Graphik ausgegeben wird.

Abbildung 5.6 zeigt das Funktionskonzept des 3D-Basisdienstes zur Profilerzeugung. Die
moglichen Modifizierungen fur die Darstellung des Ergebnisses und die Eingabe differen-
zieren sich durch die Farbgebung vom Output.

Auswahl Input Surface: Auswahl des Outputformats:

Abbildung 5.6: Konzept zum 3D-Basisdienst Profil

PROFIL
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5.2.3 Volumen

Eine Funktion zur Volumenberechnung ist in der Extension 3D Analyst der Geoinformations-
systeme ArcView und ArcGIS enthalten. Zudem umfasst die Werkzeugleiste der Anwendung
HN-Flussmodell Neckar eine Volumenfunktion, um den Hochwasserabfluss von Uberfluteten
oder gefahrdeten Bereichen zu ermitteln (siehe Abbildung 5.7).

VOLUMEN

ArcView 3D Analyst ArcGIS 3D Analyst HN-Flussmodell Neckar

Abbildung 5.7: GIS-Werkzeuge mit implementierter Volumenfunktion

Das HN-Flussmodell Neckar zeigt mit der implementierten Volumenfunktion bereits ein
wesentliches Anwendungsgebiet auf. Da die Funktion Area and Volume der 3D Analyst
Erweiterungen eine Volumenberechnung ober- oder unterhalb einer beliebigen Héhe zulasst,
sind verschiedene Nutzungsfelder denkbar (vgl. Kapitel 4.1.2.1). Neben der bereits aufge-
fihrten Bestimmung des aktuellen bzw. potenziellen Hochwasserabflusses, kann die
Volumenfunktion gleichermafen zur Dokumentation und Berechnung von Erdmassenbewe-
gungen im Ingenieurbau, speziell beim Bau von Trassen, dienen. Zugleich ist die Funktion
auch in Hinblick auf die Aufzeichnung des Ausmalles von Erosionen bedeutsam.

Da die Erdabtragung oder die Erdauffullung, sowie die Weitergabe von Informationen uber
bestehende Hochwassergefahren mittels der Hochwassergefahrenkarte, bedeutende, die
Umwelt betreffende Themen darstellen, muss auch die Funktion Volumen, als allgemeiner
3D-Dienst in das UIS integriert werden. Durch die Bereitstellung tber das RIPS Web Service
Framework ist somit ein Zugriff durch verschiedene thematische Anwendungen auf den Web
Service mdglich.

5.2.3.1 Funktionskonzept

Beim 3D-Basisdienst soll der Nutzer ebenfalls zwischen einem Digitalen Gelandemodell und
einem Digitalen Oberflachenmodell als Input Surface entscheiden kénnen, da insbesondere
im Bereich des Hochwasserabflusses Vegetation sowie Bebauung eine bedeutende Rolle
spielen. Ferner muss ein Bereich abgegrenzt werden, innerhalb dessen das Volumen
berechnet werden soll. Dazu muss als Berechnungsgeometrie ein Polygon verwendet
werden, das mit Hilfe der Koordinatenpaare der einzelnen Stitzpunkte (X4, Y1, X2, Y2, Xn, Yn)
beschrieben wird. Des Weiteren ist die Angabe einer bestimmten Hohe (z-Wert) erforderlich,
mit der die Grenze der Volumenberechnung fixiert werden kann. Das Volumen lasst sich
dabei oberhalb oder unterhalb der festgelegten Ebenenhéhe berechnen. Die Volumener-
mittlung Uber der angegebenen Ebene umfasst den Bereich bis zur maximalen Hoéhe des
Input Surface, die in dem zuvor bestimmten Untersuchungsgebiet erreicht wird. Im
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Gegensatz dazu, schlie3t die Berechnung unter der definierten Ebenenhdhe, das Volumen
bis zum minimalen Hohenwert ein. Der Web Service Volumen liefert als Output das
berechnete Volumen in der allgemein gebrauchlichen Einheit Kubikmeter (m?) zurtck.

In der Abbildung 5.8 ist das Funktionskonzept zum 3D-Basisdienst Volumen skizziert. Die
grundlegenden Eingaben und die Auswahlmdglichkeiten seitens des Nutzers heben sich mit
der blauen Farbgebung von der griin dargestellten Ausgabe ab.

Auswahl Input Surface:

Auswahl:

VOLUMEN

Abbildung 5.8: Konzept zum 3D-Basisdienst Volumen

5.2.4 Neigung

Nachstehende Abbildung 5.9 verdeutlicht durch die Anzahl der GIS-Werkzeuge, die eine
Funktion zur Berechnung der Neigung (Slope) beinhalten, und durch die Dienste, die auf
Ergebnisse einer Neigungsfunktion aufbauen, die Wichtigkeit sowie die vielfaltige Verwend-
barkeit der Funktion.
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NEIGUNG
]
| 1 1 1 1 |
ArcView p; °Vt'_e‘:" ArcGIS g“’(:_'s; o st°'ar_' | U’:‘_?’ebll‘"gs'
3D Analyst patia 3D Analyst patia otenzial- armxar-
Analyst Analyst analyse tierung

Abbildung 5.9: GIS-Werkzeuge (Rot) mit implementierter Neigungsfunktion sowie darauf
aufbauende Dienste (Gelb)

Die Funktion Slope ist innerhalb der Oberflachenanalysen der Extensions 3D Analyst und
der Extensions Spatial Analyst vertreten. Allerdings bieten die Erweiterungen des Desktop
GIS ArcView nur eine Neigungsberechnung in Grad, wahrend ArcGIS eine Entscheidung
seitens des Nutzers zwischen Grad und Prozent zuldsst (vgl. Kapitel 4.1.4.1). In die Berech-
nung der Solar-Potenzialanalyse der Firma Smart Geomatics, sowie in das Rechenmodell
zur Umgebungslarmkartierung fliet ebenfalls die Neigung als Faktor ein. Mit Hilfe der
Neigung bzw. des Neigungsmodells wird die Starke der Hohenveranderung angegeben, die
aus der Relation einer ab- oder ansteigenden Ebene zur Horizontalen ermittelt wird. Die
Resultate finden in unterschiedlichen Themenbereichen Verwendung. Der Neigungswinkel
von Dachflachen, der zur Bestimmung der solaren Nutzbarkeit notwendig ist, stellt nur eine
der mdglichen Anwendungen dar. Ferner ist besonders der Bereich Verkehr als Anwen-
dungsgebiet bekannt, da auf das Ergebnis der Neigungsberechnungen an gefahrlichen
Steigungen oder Gefallen durch Verkehrsschilder hingewiesen wird. Im Stalen- und
Gleisbau wird nicht der Begriff Neigung verwendet, sondern die zuvor benannten Bezeich-
nungen Steigung und Gefalle. Der Faktor der Steigung und des Gefélles floss auch in die
Ergebnisse der Larmkartierung ein. Daruber hinaus sind noch die Bewertung von landwirt-
schaftlichen Flachen und potenziellen Bauflachen, die Gefahrenermittiung an Berghangen
durch beispielsweise Rutschungen, sowie die Bestimmung und Modellierung der Erosions-
starke, als Anwendungsfelder aufzufihren (BARTELME, 2000).

Die vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten der Funktion in Hinblick auf umweltrelevante
Themen, gepaart mit den bei der Bestandsaufnahme ermittelten Geoinformationssystemen,
die diese Funktion implementieren, und den darauf aufbauenden Diensten, heben die
Bedeutung der Neigungsfunktion hervor. Aus diesem Grund muss die Neigung als 3D-
Basisdienst ebenfalls in das RIPS Web Service Framework integriert werden.

5.2.41 Funktionskonzept

Das Konzept zum 3D-Basisdienst Neigung greift bezlglich der Einheit des Berechnungs-
ergebnisses auf die Funktion Slope der ArcGIS Extension 3D Analyst zurlick. Der Nutzer soll
bei diesem Web Service jedoch nicht die Moglichkeit haben, im Vorfeld der Berechnung
zwischen der Ausgabeeinheit Grad und Prozent zu wahlen, sondern die Ergebnisausgabe
erfolgt direkt in beiden Formaten. Eine Neigung von 45° ist dabei mit 100 % gleichzusetzen.
Des Weiteren bleibt auch hier die Wahl zwischen dem Digitalen Gelandemodell und dem
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Digitalen Oberflachenmodell als Input Surface offen. Diese Auswahl ist besonders flir den
Bereich Solar, in Hinblick auf die Neigung von Hausdachern, interessant. Das Gebiet, das fur
die Ermittlung der Neigung verwendet werden soll, muss, genau wie beim zuvor beschrie-
benen Web Service Volumen, mit einem Polygon als Berechnungsgeometrie festgelegt
werden. Die Beschreibung des Polygons erfolgt mittels der Koordinatenpaare der einzelnen
Statzpunkte (X1, y1, X2, Y2, Xn, Yn)- Als Ergebnis liefert die Funktion den Wert der mittleren
Neigung in Grad und Prozent zurtck.

Abbildung 5.10 beinhaltet die schematische Darstellung des Funktionskonzepts zum 3D-
Basisdienst Neigung. Im oberen Teil ist die Auswahlmoéglichkeit sowie die erwartete Eingabe
des Untersuchungsbereichs skizziert. Der untere Teil stellt das zurtickgelieferte Funktions-
ergebnis andersfarbig dar.

Auswahl Input Surface:

NEIGUNG

Abbildung 5.10: Konzept zum 3D-Basisdienst Neigung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Diplomarbeit hatte zum Ziel, ein Konzept zu erstellen, um allgemeine 3D-Dienste in
das Umweltinformationssystem Baden-Wirttemberg zu integrieren. Insgesamt lasst sich die
Arbeit dabei in zwei Teilbereiche untergliedern. Wahrend sich der erste Teil mit der
Bestandsaufnahme der 3D-Produkte und 3D-Fachanwendungen befasst, ist der zweite Teil
der Bedarfsanalyse der 3D-Basisdienste gewidmet.

Ziel des ersten Teilbereichs war es, verschiedene 3D-Produkte und 3D-Fachanwendungen
im Umfeld der LUBW zu untersuchen und anschlieRend anhand definierter Bewertungs-
kriterien zu beurteilen. Die Untersuchung erfolgte jeweils nach einem einheitlichen Muster.
Es wurde mit der Analyse der Funktionen begonnen, danach folgte eine Betrachtung der
Navigation und Performance und abschlieRend wurden die 3D-Darstellungseigenschaften
untersucht. Sowohl die Auswahl der analysierten 3D-Produkte als auch die Fachan-
wendungen waren von vornherein sehr unterschiedlich. Bei den 3D-Produkten konnte eine
Unterteilung nach Geoinformationssystemen, nach Virtual-Globe-Anwendungen sowie nach
dem Bereich der Geodateninfrastrukturen vorgenommen werden. Das Ergebnis der zusam-
menfassenden Bewertung war insgesamt recht eindeutig und bestadtigte die Rolle des
Favoriten in der jeweiligen Sparte. Die ArcGIS Extension 3D Analyst, mit den Visuali-
sierungsapplikationen ArcScene und ArcGlobe, und die Anwendung Google Earth hatten im
Gegensatz zu den Konkurrenzprodukten die mit Abstand bessere Bewertung in puncto
Bedienbarkeit sowie Performance. Der terrainServer, als alleiniger Vertreter der Sparte GDlI,
konnte zwar im Bereich der Performance Uberzeugen, enttduschte jedoch bei der Bedien-
barkeit. Die nachfolgende Analyse der 3D-Fachanwendungen umfasste einerseits die
Applikationen GeoPro” und das HN-Flussmodell Neckar, die eine dreidimensionale Visuali-
sierung gestatten, und andererseits die Hochwassergefahrenkarte Baden-Wurttemberg, die
Umgebungslarmkartierung und die Solar-Potenzialanalyse, die auf der Berechnung mit
dreidimensionalen Daten beruhen. Der Fall der Solar-Potenzialanalyse wurde etwas genauer
behandelt und mit Ergebnissen des Solar-Tools der ArcGIS Erweiterung Spatial Analyst
verglichen. Dabei wurden einige Unterschiede aufgezeigt, jedoch war die Differenz der
Einstrahlungswerte nicht so grof3, wie im Vorfeld vermutet. Die schlussendliche Zusammen-
fassung und Bewertung in dieser Kategorie sollte zum einen die beiden speziellen
dreidimensionalen Fachanwendungen gegeniberstellen und zum anderen die Basis fir die
Bedarfsanalyse bilden, indem bei den Anwendungen sowie bei den Diensten ohne 3D-
Visualisierung die Grundlagendaten aufgefihrt wurden.

Ziel des zweiten Teilbereichs der Diplomarbeit war es, allgemeine 3D-Dienste abzuleiten, die
kanftig in das UIS integriert und Uber das plattformunabhangige RIPS Web Service Frame-
work bereitgestellt werden sollen. Dadurch sollen Geofunktionalitdten auf der einheitlichen
.NET-Basis zusammengefiihrt werden, um anwendungsabhangige und somit redundant
implementierte Funktionen zu vermeiden. Zur Verstandlichkeit wurde zunachst das RIPS
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Web Service Framework als Teil des gesamten RIPS-Framework beschrieben. Danach
folgte eine Erlauterung des UIS-UDDI Dienstverzeichnisses, Uber das die Web Services, die
sich innerhalb des UIS befinden, veréffentlicht werden kdnnen. Der Anwender kann sich
mittels dieser Web Service-Infrastruktur einen Uberblick (iber die Existenz, die Verfugbarkeit
sowie die Zugriffsart der integrierten Web Services verschaffen. Zuletzt erfolgte die
Konzeption der 3D-Basisdienste. Diese leiteten sich insofern von der vorherigen Bestands-
aufnahme ab, indem mehrfach implementierte Funktionen, sowie darauf aufbauende
Dienste, aufgezeigt wurden, um die momentane Verfugbarkeit und die vielseitige Verwend-
barkeit der 3D-Funktionen darzulegen. Zudem wurden noch weitere Anwendungsgebiete flr
die allgemeinen 3D-Dienste aufgefiihrt, um die Argumente fiir die Aufnahme der Dienste in
das zentrale RIPS Web Service Framework weiter zu verdeutlichen. Fir insgesamt vier
allgemeine 3D-Dienste wurde abschliel3end ein Konzept erstellt. Es wurde jeweils funktions-
spezifisch festgelegt, welcher Input verlangt wird und wie der Output des Web Services
aussieht. Dazu wurde eine entsprechende schematische Darstellung erstellt, die Input
Surface, Berechnungsgeometrie, Output sowie bestimmte Auswahlmdéglichkeiten und
bendtigte Einstellungen enthalt.

Mit Abschluss dieser Diplomarbeit wurde die Grundlage geschaffen, um allgemeine 3D-
Dienste in die Kategorie 3D des RIPS Web Service Framework zu Ubernehmen und somit
das Framework weiter auszubauen. Durch die kinftige zentrale Haltung des Quellcodes fur
diese Geofunktionen wird die weitere redundante Implementierung von Web Services in
fachspezifischen Anwendungen vermieden.
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ADF

AHK
ALK
Annotations

ArcGIS Engine

ArcIMS
ArcSDE

B.-w.
Cache

CAD
COM

Daewm

DHM
DLM
DOM
DOP
DXF

ESRI

GDI

GeoTIFF
GIF

GIS
GRID
GWDB

Application Developer Framework. ArcGIS Server-Komponente.
Gesellschaft flir Angewandte Hydrologie und Kartographie mbH.
Automatisierte Liegenschaftskarte.

Annotations sind Beschriftungen oder Anmerkungen, welche sich auf
geographische Objekte (z.B. Strallennamen) beziehen kdnnen, jedoch
nicht missen. Bessere Kontrolle Uber Position und Gestaltung.

Entwicklerprodukt zur Erstellung von eigenen Desktop GIS Anwendun-
gen.

Internet Map Server. Map Server der Firma ESRI.
Spatial Data Engine. Datenbankgateway der Firma ESRI.

Baden-Wirttemberg.

Pufferspeicher, der Zugriffe auf Festplatten und Arbeitsspeicher beschleu-
nigt, indem er Informationen enthalt, die bereits verwendet wurden.
Computer Aided Design. Computergestltztes Konstruieren.

Component Object Model. Proprietare Plattform-Technologie fiir objekt-
orientierte Softwarekomponenten von Microsoft. Vorganger des .NET
Frameworks.

Digitales Gelandemodell. Spezialfall des allgemeineren Begriffes DHM.
DHM der Erdoberflache.

Digitales Hohenmodell. Digitales Abbild einer Oberflache.

Digitales Landschaftsmodell.

Digitales Oberflachenmodell.

Digitale Orthophotos.

Drawing Interchange Format. CAD-Dateiformat.

Environmental Systems Research Institute. International fiihrender Her-
steller von Geoinformationssystemen.

Geodateninfrastruktur. Komplexes Netzwerk zum Austausch von Geo-
daten, welches der SOA entspricht.
Stellt eine georeferenzierte Version des TIFF-Graphikformats dar.

Graphics Interchange Format. Graphikformat, das gute Komprimierung
durch Verringerung der Farbtiefe auf maximal 256 Farben erlaubt.

Geographisches Informationssystem, Geoinformationssystem.
Rasterdatenformat der Firma ESRI.
Grundwasserdatenbank.
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HN-Modell
HTML
HTTPS

HW
HWGK

IKoNE

IMG
IS-GAA
ITZ
IWG

JAVA
JPEG

JPEG2000
KmL

KMZ
Layer

LUBW

MLR
MrSID

MySQL
.NET
OGc
Oracle
Pegel
PHP

RDBMS
Rendering
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Hydrodynamisch-numerisches Modell.

Hypertext Markup Language.

HyperText Transfer Protocol Secure. Verschlisselte Datenlbertragung
zwischen Webserver und Browser.

Hochwasser.

Hochwassergefahrenkarte.

Integrierende Konzeption Neckar-Einzugsgebiet.

Image. Dateiendung fiir eine Bilddatei.

Informationssystem der Gewerbeaufsicht.

Informationstechnisches Zentrum. Abteilung 5 der LUBW.

Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung der Universitat Karlsruhe.

Objektorientierte Programmiersprache.

Joint Photographic Experts Group. Graphikformat, das eine verlustfreie
oder auch eine verlustbehaftete Komprimierung ermdéglicht.

Joint Photographic Experts Group. Standard zur Bildkomprimierung.
Bessere Komprimierungsrate gegeniber JPEG.

Keyhole Markup Language. XML-Syntax und Dateiformat zur Speiche-
rung geographischer Elemente und zur Anzeige in Google Earth.
Datenkomprimierte KML-Datei im Format ZIP.

Bild- oder Kartenebene. Layer-Datei in ArcGIS (*.lyr). Enthalt Verweise
auf Datenquelle und Legendendefinitionen.

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttem-
berg.

Ministerium fur Erndhrung und Landlichen Raum.

Multi Resolution Seamless Image Database. Komprimierungsformat far
Bilddateien. Besonders geeignet flr die Prasentation von Luft- oder
Satellitenbilder im Internet.

Relationale Datenbank. Open-Source-Software.

Von Microsoft entwickelte Softwareplattform / Entwicklungsplattform.

Open Geospatial Consortium. Legt Standards im GIS-Bereich fest.
Relationale Datenbank der Firma Oracle.

Messgerat zur Feststellung des Wasserstandes in Gewassern.
Hypertext Preprocessor. Skriptsprache.

Relationales Datenbankmanagementsystem.

Verfahren zur Erzeugung einer plastischen Darstellung von
dreidimensionalen Objekten, indem diese perspektivisch gezeichnet und
die Wirkungen einer Lichtquelle (Schattierung, Lichtreflexe) simuliert
werden.
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RIPS
Shapefile
SOA
TIFF

TIN

TK25
UDDI

ubo

uIS

UM
uvB

WAABIS
WGS84

WIBAS

WMS
WSDL

WTS

XML

ZIP

Raumliches Informations- und Planungssystem. Bestandteil des UIS.

Vektordatenformat der Firma ESRI.
Service-orientierte Architektur.

Tagged Image File Format. Graphikformat, das eine verlustfreie oder
auch eine verlustbehaftete Komprimierung ermdglicht.

Triangulated Irregular Network. Modellierung von Oberflachen auf
Grundlage einer 3D-Punktwolke durch Dreiecksvermaschung.

Topographische Karte im Mal3stab 1:25.000.

Universal Description, Discovery and Integration. Web Service-
Verzeichnisdienst.
Umwelt-Datenbanken und —Karten Online. Diensteangebot der LUBW.

Umweltinformationssystem Baden-Wirttemberg. Ressortlibergreifendes
Informationssystem zur zentralen Bereitstellung von umweltrelevanten
Informationen.

Umweltministerium Baden-Wurttemberg.
Untere Verwaltungsbehoérden.

Informationssystem Wasser, Abfall, Altlasten, Boden.

World Geodetic System 1984. Einheitliches Koordinatensystem zur
Positionsangabe auf der gesamten Erde.

Informationssystem Wasser, Immissionsschutz, Boden, Abfall, Arbeits-
schutz.

Web Map Service. Standard des OGC zur Generierung von Karten.

Web Services Description Language. XML-Format zur Beschreibung von
Web Services.

Web Terrain Service. Standard des OGC zur Erzeugung einer perspek-
tivischen Ansicht.

eXtensible Markup Language. Metasprache zur Beschreibung von Doku-
menten, speziell fir die Nutzung im Internet.

Format zur komprimierten Archivierung von Dateien.
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Anhang A

Mit dem Model Builder erzeugtes Modell zur Solar-Potenzialanalyse.

Clip

P

Kriging

Area Solar
Radiation

’3&
Extract by
Mask

>

Clip (2)

X

Divide

105



106



Anhang B

Bewertungskriterien fiir die bei der Bestandsaufnahme untersuchten 3D-Produkte und
3D-Fachanwendungen im Umfeld der LUBW.

e 1 =sehrgut

o 2=gut

e 3 = befriedigend
e 4 = ausreichend
e 5 = mangelhaft

Bedienbarkeit

Die Bewertungskriterien fur die zuvor aufgelistete Benotung missen bei der Bedienbarkeit in
die drei Unterkategorien Funktionen, Navigation und 3D-Darstellungseigenschaften unterteilt
und separat aufgefihrt werden, da diese unterschiedlichen Kategorien anhand gesonderter

Kriterien zu beurteilen sind.

Nachfolgend sind die Bewertungskriterien von der Note 5 bis zur Note 1 umgekehrt
aufgefiihrt. Es werden jeweils die Minimalanforderungen dargelegt, die zur Bewertung mit
der entsprechenden Note erflillt sein missen.

Note | Funktionen

Navigation

3D-Darstellungs-
eigenschaften

5 ¢ inakzeptables Ergebnis

¢ kein einwandfreier
Funktionsablauf mdglich

mangelhafte Bedienung
sehr schlecht zu
handhabende Navigation
nicht kontrollierbare

Navigation innerhalb der
3D-Szene

o inakzeptables Ergebnis

¢ sehr schlechte
Handhabung und
Einstellung der
Darstellungseigenschaften

4 e ausreichendes Ergebnis

¢ insgesamt schwierige
Handhabung der Funktion
(Funktionsaufruf,
Funktionsbedienung)

¢ keine Interaktion seitens
des Nutzers mdglich

schwierige Bedienung

minimal vorhandene
Navigationsfunktionen

e ausreichendes Ergebnis

¢ keine Auswahlimdglich-
keiten, nur Aktivierung
oder Deaktivierung

3 e akzeptables Ergebnis
o Basisfunktionalitaten

¢ Vorhandensein eines
Benutzerdialoges
erforderlich

akzeptable Bedienung

notwendige Basis-
funktionalitaten fiir eine
grundsatzlich geniigende
Navigation vorhanden

e akzeptables Ergebnis

e Basiseigenschaften in
Form von auswahlbaren
vordefinierten
Einstellungsmaglichkeiten
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Anhang B

3D-Darstellungs-

Note | Funktionen Navigation eigenschaften
2 ¢ perfektes Ergebnis e gute Bedienung o perfektes Ergebnis
¢ einfache Handhabung, e optimal vorhandene o erweiterte
jedoch optimal vorhandene Funktionalitaten fir eine Basiseigenschaften (z.B.
Funktionalitaten hervorragende Navigation Eingabe von beliebigen,
o Méglichkeit zur Angabe nicht vorgegebenen
eines Dateinamens fiir das Faktoren moglich)

erzeugte Funktionsresultat

1 o Bonusfunktionalitaten im ¢ perfekte Bedienung o Bonusfunktionalitadten im
Gegensatz zu den e Bonusfunktionalitaten im Gegensatz zu den
Vergleichsprodukten (z.B. Gegensatz zu den Vergleichsprodukten (z.B.
Speicherung von Vergleichsprodukten in automatische Berechnung
Zwischenergebnissen) Form von speziellen des Uberhdéhungsfaktors,

e nicht zu komplexe Navigationsmdglichkeiten Vorschau im
Einstellungsméglichkeiten, Benutzerdialog)
ohne ausgedehntes e nicht zu komplexe
Studieren der Hilfe Einstellungsmoglichkeiten,
verstandlich ohne ausgedehntes

Studieren der Hilfe
verstandlich

Performance

Die Kriterien fir die Performance als zweites Bewertungsgebiet werden fir die
Unterkategorien Funktionen und Navigation separat aufgelistet, da dabei grundverschiedene
Merkmale eine Rolle spielen, die unter dem Oberbegriff Performance zusammengefasst
wurden. Wie bereits erwahnt, beziehen sich die Werte flr die Ausfihrungsdauer der
Funktionen auf einheitliche Datensatze. Die endglltige Bewertung spiegelt somit einen
Vergleich zwischen den Ausfihrungszeiten der Produkte wider, ist allerdings ebenfalls in
direktem Zusammenhang mit der Komplexitdt der jeweiligen Funktion zu sehen. Eine
Angabe einer Zeitspanne fir die Benotungsstufen aller Funktionen ist also nicht mdglich.
Nachfolgend sind die Bewertungskriterien erneut von der Note 5 bis zur Note 1 umgekehrt
aufgefuhrt. Es werden jeweils die wesentlichen Kriterien fur die Bewertung mit der
entsprechenden Note dargelegt.

Note | Funktionen Navigation

5 e inakzeptabel ¢ inakzeptable Performancedefizite

4 e ausreichend e grofRe Performancedefizite wahrend der
Navigation

¢ langsamer Bildaufbau

3 e angemessen e durchschnittliche Performance
e von der Szenengr6Re abhangig
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Note | Funktionen Navigation

2 e schnell e performante Darstellung

e stufenloses Zoomen, Verschieben, Drehen
und Kippen der 3D-Ansicht mdglich

1 e sehr schnell o aulerst performante Darstellung

o sehr flissiges Navigieren in der 3D-Szene
moglich

e kaum wahrnehmbarer Bildaufbau
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