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Summary

3D-Landscape visualizations are increasingly used in spatial sciences and planning.
Currently available visualization tools enable the creation of highly realistic
representations of landscapes based on geodata such as digital elevation models,
aerial photographs or remote sensing data. However, in contrast to traditional 2D-
representations photorealistic 3D-landscape visualizations offer a higher degree of
visual clarity. Thus they can contribute to a better understanding of spatial
structures and processes and promote visual thinking. Photorealistic landscape
visualizations can be generated with the means of pure landscape rendering systems
which usually do not support interactivity or with the use of real-time-visualization
environments. This paper presents selected examples of 3D- and 4D-landscape
visualizations and discusses properties and applications of a 3D-real-time-
visualization environment, developed at the Department of Physical Geography of
the CAU Kiel.

1 Einleitung

Die rasanten Fortschritte auf dem Gebiet der Computerhardware einerseits und die
Entwicklung leistungsfahiger multimedialer Visualisierungs-, Animations- und
Prisentationssysteme andererseits, haben in den raumbezogenen Wissenschaften
einen Paradigmenwechsel in Bezug auf die Darstellung rdumlicher Objekte und
Phénomene eingeleitet. Im Unterschied zu dem lange Zeit geltenden Prinzip,
Ausschnitte der realen Welt durch ein hohes Mal3 an Abstraktion in einer Karte als
dem zentralen Darstellungsmedium fiir geo-rdumliche Information abzubilden,
zielen heutige Ansitze darauf ab, durch die Kombination unterschiedlicher Medien
zu einer realitdtsndheren Wiedergabe erdraumlicher Gegebenheiten und Prozesse zu
gelangen (PETERSON 1999). Begriffe wie ,,Multimedia-Kartographie®, ,,Geo-
Multimedia®, ,,Geo-Visualisierung®, ,,3D- maps®, ,,Hypermaps® und ,,Web-Map-
ping“ seien hier nur stellvertretend fiir den seit etwa 20 Jahren beobachtbaren Trend
angefiihrt, ,,die Karte® mit multimedialen Fahigkeiten auszustatten bzw. in ein
multimediales Umfeld einzubetten. (Abb. 1) Durch die Verkniipfung der Karte mit
anderen Darstellungsformen (u.a. Animation, Video, Text, Ton, Foto, Graphik) in
Multimediaumgebungen lassen sich die Nachteile herkdmmlicher Karten iiber-
winden. Als solche gelten nicht nur die vergleichsweise geringe Anschaulichkeit
und die mangelnde Féhigkeit, rdumliche und zeitliche Verdnderungen adiquat
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wiederzugeben, sondern auch ihre thematische Limitiertheit und die ausschlieBlich
iiber den visuellen Kanal erfolgende Informationsvermittlung (BUZIEK 2000).
Informationstransfer und Wissensaufnahme lassen sich durch den Einsatz multime-
dialer Darstellungsformen deutlich verbessern (PETERSON 1999).
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Abb. 1: Die Landschaftsvisualisierung als Bestandteil (geo-)multimedialer Infor-
mations- und Présentationssysteme (= Abb. 2-1 auf der CD)

Entscheidend hierfiir ist eine sinnvolle Kombination geeigneter Medien in multime-
dialen Informations- und Prasentationsumgebungen und die Fahigkeit dieser Syste-
me zu Interaktion. So kommt eine Vielzahl an Untersuchungen zu dem Ergebnis,
dass sowohl die Verkniipfung von bewegten Bildern mit textlicher oder verbaler
Information als auch die Interaktivitit entsprechender Multimediaumgebungen zu
einer verbesserten Perzeption des dargebotenen Inhaltes und zu erhdhten Gedéacht-
nisleistungen beitrdgt (HAPESHI u. JONES 1992; MARMIE u. HEALY 1995 und
FENDRICH u.a. 1995, zit. in PETERSON 1999, 37).

Ein aus geographischer Sicht wesentlicher Bestandteil (geo-)multimedialer
Prasentations- und Lernsysteme ist die Visualisierung von Landschaften und
Landschaftsprozessen. Anhand der Landschaftsrendering-Programme ,,Terragen™
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(Planetside Software UK), ,,Visual Nature Studio — VNS* (3D Nature) und der am
Lehrstuhl fiir Physische Geographie — Landschaftsékologie und Geoinformation der
CAU Kiel entwickelten, interaktiven Echtzeit-Visualisierumgebung ,,a3Dc* sollen
im Folgenden Anwendungsmdglichkeiten, Limitierungen und Perspektiven der
drei- und vierdimensionalen Landschaftsvisualisierung diskutiert werden.

2 Techniken der Landschaftsvisualisierung

Die dreidimensionale Landschaftsvisualisierung zahlt seit jeher zu den zentralen
Darstellungsformen in der Geographie und in den benachbarten Disziplinen mit
Raumbezug. Aufgrund ihrer im Vergleich zur zweidimensionalen Kartendarstellung
hoheren Anschaulichkeit wurden in der Vergangenheit analog erstellte Grundriss-
Schrégbilder, zentralperspektivische (stereoskopisch) Karten (Anaglyphenkarten),
Blockbilder, Panoramen und physische Landschaftsmodelle (Dioramen) eingesetzt,
um komplexe erdraumliche Gegebenheiten und Phanomene in einer dem Betrachter
leichter zugénglichen Weise zu vermitteln. Diese Darstellungen lieBen bzw. lassen
sich allerdings nur unter hohem zeitlichem Aufwand erzeugen. Sie sind zudem
statischer Natur und somit nicht geeignet, sequenzielle Phinomene wie prozessuale
Ablaufe (z.B. Uberflutungsereignisse) und Veréinderungen in der betrachteten
Landschaft (z.B. Vegetationssukzessionen) wiederzugeben. Dariiber hinaus bilden
sie bereits bekannte Zusammenhénge ab und sind deshalb nur bedingt fiir weiter-
fiihrende Analysen geeignet. Dies gilt allerdings zumeist auch fiir aufgezeichnete,
d.h. fiir nicht-interaktive Animationen.

Mit der in den letzten Jahren sprunghaft gestiegenen Verfiigbarkeit hochauflo-
sender Geodaten, wie digitalen Gelindemodellen, digitalen topographischen Daten,
Orthofotos und Satellitenbilddaten sowie den mittlerweile erreichten Rechnerlei-
stungen und der Entwicklung leistungsstarker Visualisierungssysteme, sind heute
realitdtsnahe, fotorealistische, dreidimensionale Landschaftsdarstellungen moglich.
Zu diesem Zwecke werden Landschaftsrendering-Programme eingesetzt, mit denen
nach Festlegung entsprechender Kamera- und Zielpositionen sowohl Einzelauf-
nahmen fiir einzelne Ausschnitte der betrachteten (digitalen) Landschaft oder
Sequenzen von Einzelbildern generiert werden konnen, die einem zuvor definierten
Kamerapfad (Pfadanimation) folgen.

,Rendering* beschreibt dabei den Prozess zur Generierung einzelner Bilder aus
einem dreidimensionalen Datenraum.

Durch Aneinanderreihung der gerenderten Einzelbilder lésst sich die Bildfolge
in eine (,,aufgezeichnete*) Animation iiberfiihren (Abb. 2).

Im Unterschied zu aufgezeichneten Animationen, die in ihrem Ablauf festgelegt
sind und dem Betrachter wihrend des Abspielens keine Moglichkeit zur Interaktion
bieten, erlauben Echtzeitanimationen durch freies Navigieren ein ,,Erkunden® der
virtuellen Landschaft (z.B. durch Verdanderung der Betrachter- und Zielposition
[Bildhauptpunkt]). Ausfiihrliche Darstellungen iiber die fiir 3D-Landschaftsvisuali-
sierungen gebrauchlichen Animationsmethoden finden sich u.a. bei SHEPPARD u.a.
(2004), BUHMANN u.a. (2002), ERVIN (2001), ERVIN u. HASBROUCK (2001), HERR-
MANN u. ASCHE (2001), BUZIEK u.a. (2000).

Der Wert einer ,,reinen” Landschaftsdarstellung in 3D oder 4D ist allerdings
begrenzt, wenn neben der visuellen Prisentation keine weiteren Analyse- und
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Abb. 2: Bildsequenz einer Animation (= Abb. 2-2 auf der CD)

Interaktionsformen gegeben sind. Mit dem Ziel, durch entsprechende Interaktions-
funktionen den analytischen Wert von Visualisierumgebungen zu erhhen, werden
3D-Echtzeit-Visualisiersysteme in zunehmendem Malf3e mit entsprechenden Analy-
sefunktionen (z.B. Volumenberechnung, Reliefmodellierung, Erzeugung von
Profilschnitten, Sichtbarkeitsanalyse) und Interaktionsfunktionen (z.B. Einfiigen,
Verschieben, Entfernen, Verdndern von Objekten, Verdndern von Ansichtspara-
metern, Abfrage thematischer und geometrischer Attribute) ausgestattet.

Diese Entwicklung trifft auch fiir zahlreiche GIS-Produkte und GIS-Zusatz-
programme (z.B. ArcView 3D-Analyst, ArcScene (ESRI), Imagine VirtualGIS
(ERDAS), Geomedia Terrain (Intergraph) (vgl. ZLATANOVA u.a. 2002) und GRASS
GIS (www.grass.itc.it) zu. Neben der Fahigkeit zur 3D-Visualisierung sind sie in
mehr oder minder hohem Umfange mit 3D-Analysefunktionen ausgestattet. Al-
lerdings geniigen die vorhandenen GIS-Produkte nach JUNEMANN u.a. (2001, 203)
zumeist ,,nicht den dsthetischen Anspriichen von Akteuren an realititsnahe Land-
schaftsvisualisierungen und bieten nur unzureichende Unterstiitzung von 3D/4D*
an. Verglichen mit 3D-CAD-Softwaresystemen wie 3D Studio Max (AUTODESK)
oder ArchiCAD (GRAPHISOFT) und 3D-Landschaftsvisualisiersystemen wie dem
Visual Nature Studio (VNS), dem World Construction Set (WCS) (3D NATURE)
oder dem Virtuell Terrain Project (www.VTerrain.org) stellen die mit Geographi-
schen Informationssystemen erreichbaren Visualisierergebnisse derzeit noch keine
tatsdchliche Alternative fiir eine wirklichkeitsnahe, d.h. fotorealistische Land-
schaftsabbildung dar. Fiir derartige Anspriiche werden die in GIS préprozessierten
2D- und 3D-Daten/Objekte einschliefBlich ihrer Georeferenzen und Attributierungen
zumeist exportiert, um anschliefend in entsprechenden 3D-Visualisierumgebungen
weiterverarbeitet zu werden (vgl. COORS u. ZIPF 2005; LANGE 2001a und 2001b).
Einen Uberblick iiber die Vielzahl derzeit existierender und fiir Zwecke der 3D-
Landschaftsvisualisierung einsetzbarer Softwareprodukte gibt das US Army Topo-
graphic Engineering Center (www.tec.army.mil/TD/tvd/survey; vgl. FUHRMANN
u.a. 2001). Eine Auswahl an Softwareprodukten zur 3D-Landschaftsvisualisierung
und ihrer Funktionen ist in Tab. 1 dargestellt (auch Kap. 6.2.1 dieses Beitrags).
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Tab. 1: Ausgewdhlte Softwaresysteme zur 3D-Landschaftsvisualisierung. In dieser
Aufstellung nicht beriicksichtigt sind 3D-CAD-Systeme, wie 3dsMax oder
ArchCAD, die ebenfalls gut fiir Zwecke der Landschaftsvisualisierung

einsetzbar sind.
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3 Landschaftsvisualisierung — wozu?

Landschaftsvisualisierung ist ein Teilgebiet der ,,Geovisualisierung®, die sich seit

den 1990er Jahren als neue Forschungsdisziplin zusehends in den raumbezogenen

Wissenschaften etabliert. Folgt man der Definition von MACEACHREN u. KRAAK

(2001), so integriert das interdisziplindre Fachgebiet ,,Geovisualisierung® ,,metho-

dische und technische Ansitze aus ViSC (Visualization in Scientific Computing),

der Kartographie, Bildverarbeitung, Informationsvisualisierung, explorativer

Datenanalyse und Geographischer Informationssysteme mit dem Ziel, theoretische

Ansitze, Methoden und Werkzeuge fiir die Exploration, Analyse, Synthese und

Présentation von Geodaten bereitzustellen (FUHRMANN u. KRAAK 2001, 173).

Dementsprechend zielt auch die Landschaftsvisualisierung nach heutigem Ver-

stindnis nicht allein auf das realitdtsnahe Darstellen (bekannter) Landschafts-

strukturen, -prozesse und -zusammenhinge zum Zwecke der Prisentation ab. Sie ist
zudem auf die Gewinnung neuer Erkenntnisse ausgerichtet. Diese konnen beispiels-
weise aus der Analyse rdumlicher Verteilungen, Muster und Entwicklungen in
unzugénglichen Landschaften (Hochgebirge, Arktis, Regenwaldgebiete) resultieren

(z.B. durch die Verkniipfung von spektralen Luftbild- und Satellitendaten und aus

Stereodaten erzeugten Geldndemodellen; s. BOLCH u. KAMP 2003), aus der Anwen-

dung von Sichtbarkeitsanalysen im dreidimensionalen Darstellungsraum hervorge-

hen oder der Beobachtung reliefabhidngiger Phinomene (z.B. tageszeitliche Beson-
nung und Beschattung, Sonnenscheindauer, Ausweisung von Uberschwemmungs-
gebieten bei unterschiedlichen Hochwasserpegelstinden) entspringen (vgl. HUBER

u.a. 2003; BUZzIek 2000).

Aus Sicht der Geographie erscheint die 3D-Landschaftsvisualisierung fiir folgen-
de Zwecke von besonderem Wert:

— Verbesserung des rdumlichen Vorstellungsvermdgens durch wirklichkeitsnahe
dreidimensionale Darstellung von Landschaften, Landschaftsstrukturen und
-prozessen (KAAB u.a. 2003),

— Veranschaulichung abstrakter zweidimensionaler Karteninformation durch eine
realitdtsnahe Abbildung von Landschaften und Landschaftsobjekten (Anima-
tionsbeispiel M-2-1, auf der beiliegenden CD),

— Entscheidungsunterstiitzung in der Planung durch die Visualisierung von geplan-
ten Eingriffen und ihren Wirkungen auf das Landschaftsbild (BUHMANN u.a.
2002 und Kap. 6.3.5 in diesem Beitrag),

— Rekonstruktion der historischen Landschafts- und Vegetationsentwicklung
(FUEST u. SCHNIRCH 2003; MOSKAL 2004), Visualisierung von Landschaftsver-
anderungen (LANGE 2001a; BUHMANN 2002; DUNBAR u.a. 2003),

— Vorbereitung von Exkursionen anhand virtueller Landschaften (GLASSER u.
THURKOW 2004),

— 3D- und 4D-Landschaftsdarstellungen fiir schulische, museale und touristische
Anwendungen.

4 Konzeptionelle Grundsiitze der Landschaftsvisualisierung
Mit der Entwicklung leistungsfihiger Visualisierumgebungen sind heute beein-
druckende fotorealistische Landschaftsdarstellungen moglich (www.3dnature.com).
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Durch das hierbei erreichbare hohe Mal3 an Anschauung lassen sich komplexe

(geo-)rdumliche Informationen, Phdnomene und Zusammenhédnge auf einfache

Weise visuell vermitteln. Der Landschaftsvisualisierung kommt damit bekann-

termaf3en die Funktion eines Kommunikationswerkzeuges (z.B. in Planungsprozes-

sen) zu. Mit ihm konnen allerdings auch Wahrnehmungen manipuliert und Ent-
scheidungsfindungen beeinflusst werden (DANIEL u. MEITNER 1999; SHEPPARD

1999 u. 2001). So weist SHEPPARD (1999, 28) darauf hin, dass besonders der

Einsatz von Virtual-Reality-Techniken die Gefahr der Suggestion birgt, da es

,technische Raffinesse und Realitétstreue immer schwieriger [machen], Fehler oder

Willkiir in der Darstellung festzustellen und das Fehlen korrekt aufbereiteter

Landschaftsdaten durch extrem realistische Visualisierungen kaschiert wird. Ange-

sichts der Tatsache, dass anerkannte Maf3stabe fiir den Aufbau und die Nutzung von

Landschaftsvisualisierungen fehlen, schldgt SHEPPARD (2001 u. 2003) folgende

Grundsitze (,,Code of ethics®) flir die Landschaftsvisualisierung vor:

1. Repridsentativitdt: Visualisierungen sollen charakteristische oder wichtige An-
sichten, Merkmale und Besonderheiten der Landschaft abbilden.

2. Genauigkeit: Visualisierungen sollen das reale Erscheinungsbild der Landschaft
wiedergeben oder das erwartete Erscheinungsbild so wirklichkeitsnah wie
moglich simulieren. Landschaftsvisualisierungen sollten die zum Zeitpunkt ihrer
Erstellung verfiigbaren Daten wahrheitsgemaf abbilden.

3. Visuelle Klarheit: Details, Komponenten und Gesamteindruck der Landschaft
sollen in der Visualisierung deutlich erkennbar sein.

4. Interesse: Visualisierungen sollen das Interesse der Betrachter steigern und tiber
langere Zeit binden, ohne diese zu ,,blenden*.

5. Legitimitat: Visualisierungen miissen liberpriifbar sein und einem konsistenten
und dokumentierten Verfahren folgen. Dieses muss dem Betrachter Aufschluss
iiber den Simulationsprozess geben, die der Visualisierung zugrunde liegenden
Annahmen offen legen und Auskunft iiber den erwarteten Genauigkeitsgrad und
die Unsicherheiten in der Darstellung geben.

5 Ausgewihlte Techniken und Systeme zur 3D-/4D-Landschaftsvisualisierung
Im Folgenden sollen exemplarisch einzelne Visualisierumgebungen vorgestellt
werden, die sich hinsichtlich ihrer Féhigkeiten zur Integration von 3D-Objekten, zur
Animation dynamischer Objekte und zur Interaktion mit der dargestellten virtuellen
Landschaft unterscheiden. Hierzu erscheint es zweckméBig, die fiir Landschafts-
visualisierungen einsetzbare Software zunichst in Raytracersysteme und in 3D-
Echtzeitsysteme zu gliedern.

Als Raytracersystem (raytracing: ,,Strahlengang®) werden Visualisierprogramme
bezeichnet, die es gestatten, einen durch Daten beschriebenen drei- bzw. vierdimen-
sionalen Raum unter Beriicksichtigung frei definierbarer Beleuchtungsverhéltnisse
so abzubilden, dass er entsprechend der gewihlten Perspektive, den gewahlten
Reflexionseigenschaften und Refraktionserscheinungen sowie den berechneten
Schattenwiirfen in hohem MafRe als fotorealistisch erscheint.
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5.1 Raytracer-Systeme

Die heute einsetzbaren Raytracersysteme unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Fahigkeiten zum Datenimport, der Art der Datenverwaltung und den Konstruktions-
moglichkeiten zum Teil recht deutlich voneinander. Das primére Ergebnis einer
Raytraceranwendung ist ein zumeist in der Zentralperspektive projiziertes Einzel-
bild auf der Grundlage eines digitalen Geldndemodells, entsprechender Ober-
flichentexturen (Oberflichenmuster) und einer definierten Kamera- und Zielpositi-
on (Abb. 2-3 auf der CD). Ein so erzeugtes Einzelbild wird allgemein als ,,geren-
dertes“ Bild bezeichnet. Soll das Ergebnis der Visualisierung eine Animation (z.B.
eine virtuelle Wanderung) sein, so wird der Betrachterpunkt als Projektionszentrum
und/oder der Zielpunkt als Bildhauptpunkt auf einem definierten Animationspfad
durch die Szene bewegt. Auf diese Weise wird eine Bildsequenz erzeugt, die
anschliefend in eine aufgezeichnete Animation iiberfithrt wird und von einem
Startbild zu einem Endbild mit einer vorbestimmten Anzahl an Einzelbildern pro
Sekunde (fps: frames per second) ablduft. Diese Form der Animation soll im
Folgenden als ,,statische Animation“ bezeichnet werden.

Die Qualitdt der Darstellung ist in erheblichem Mafle vom verwendeten
Raytracer- und dem gewéhlten Renderingsystem (z.B. OpenGL oder Direct3D)
abhingig. Fotorealistische Renderings, wie sie bei der Landschaftsvisualisierung
iiblicherweise verwendet werden, bediirfen spezieller Algorithmen, um eine Land-
schaft aus den vorhandenen Daten so realitédtsnah abzubilden, dass der Unterschied
zu einer Fotografie nur noch schwer erkennbar ist (Abb. 3).

o -

Abb. 3: Photographie oder virtuelle Landschaft? Das linke Bild ist eine Photogra-
phie (= Abb. 2-4 auf der CD)

Hierzu zdhlen u.a. Neupunktberechnungen auf der Geldndeoberfliche, die zumeist
iiber zufillig generierte Muster (z.B. Fraktale) erzeugt werden und den Eindruck
der in natiirlichen Systemen auftretenden ,,fuzziness* hervorrufen. Eine weitere
Moglichkeit zur Simulation feiner Geldnderauigkeiten und -unebenheiten stellt auch
das ,,Bump-Mapping* dar. Hierbei handelt es sich um eine spezielle Textur, die
eine Schattierung von Objektoberflichen bewirkt (Abb. 4).

Eine wichtige Funktionalitit stellt auch das sog. ,,Billboarding* dar. Hierbei wird
eine Rastergraphik auf eine vertikale Ebene projiziert, die sich stets zum Betrachter
dreht. Die 2D-Rastergraphik erweckt so den Eindruck eines rdumlichen Objektes
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(oft auch als 2.5D bezeichnet). Diese Funktionalitit wird meist fiir Vegetations-
objekte eingesetzt und ermoglicht es, eine hohe Anzahl an Vegetationsobjekten in
akzeptabler Zeit darzustellen. Abschlielend seien hier auch die Funktionen zur
Abbildung atmosphérisch bedingter Interferenzen genannt, die dem Visualisier-
ergebnis die fiir eine fotorealistische Darstellung erforderliche rdumliche Tiefe
verleihen.

Abb. 4. Erzeugung von Oberflidchentexturen mittels Bump-Mapping
(= Abb. 2-5 auf der CD)

5.2 3D-Echtzeitsysteme

Ein wesentlicher Unterschied zwischen einem Raytracersystem und einer 3D-
Echtzeitumgebung liegt in der Qualitit der graphischen Darstellung und damit
einhergehend in der Berechnungszeit. So bendtigen Raytracingsysteme zur Erzeu-
gung eines qualitativ hochwertigen, fotorealistischen Bildes je nach Komplexitit
der Szene wenige Sekunden bis hin zu Stunden. Ein 3D-Echtzeitsystem muss
dagegen pro Sekunde mindestens 15 Bilder (hdufig mehr) erzeugen, um den Ein-
druck einer kontinuierlichen, d.h. verzogerungsfreien Bewegung beim Betrachter
hervorzurufen. Aufgrund der wesentlich kiirzeren Berechnungszeiten ist die Quali-
tit einer fotorealistischen Darstellung in 3D-Echtzeitumgebungen gegeniiber
Raytracersystemen deutlich herabgesetzt.

Der grof3e Vorteil von 3D-Echtzeitumgebungen liegt in der Fahigkeit zur direk-
ten Interaktion, die es der Anwenderin oder dem Anwender mittels eines Ein-
gabegerites (Maus, Tastatur, Trackball usw.) gestattet, frei in der virtuellen Land-
schaft zu navigieren. Die Animation wird auf diesem Wege dynamisch erzeugt,
weshalb sie im Folgenden als ,,dynamische Animation bezeichnet werden soll.

Unabhingig davon, welche Technik gewahlt wird, gilt es, eine Visualisierung zu
erzeugen, die die Wesensziige der abzubildenden Landschaft wirklichkeitsnah
wiedergibt. Die Auswahl des Visualisierungsmodells hangt dabei vom Visualisie-
rungszweck, der verfiigbaren Qualitdt und Auflésung der Daten sowie von der
gewiinschten Interaktion ab.
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6 Beispiele zur Landschaftsvisualisierung
6.1 Landschaftsvisualisierung mit statischen Animationen — Das Beispiel Terragen
(Vers. 0.9.19)

Terragen (Planetside Software UK) ist ein Raytracer, der darauf spezialisiert ist,
digitale Geldndemodelle fotorealistisch zu visualisieren. Aufgrund fehlender Im-
portmdglichkeiten filir zusitzliche Geo-Objekte ist das Visualisierungsergebnis
allerdings auf die Darstellung von (texturierbaren) Geldndeoberfldchen begrenzt.
Die mit Terragen erreichbare Darstellungsqualitét ist trotz dieser Einschrankungen
derart hoch, dass dieses System fiir fotorealistische Darstellungen von Geldndeober-
flachen im kleinen bis mittleren MaBstab ideal geeignet ist.

Derzeit werden beim Import von digitalen Geldndemodellen softwareseitig nur
wenige Formate (.ter und .raw[8bit]) direkt unterstiitzt. Uber das Plugin ,,Firma-
ment® ist es jedoch moglich, weitere Datenformate (3DEM.dat, STM, BMP, USGS-
DEM/SDTS, 16 Bit RAW, Pov Ray Hightfield, 3DEM.binn) zu importieren. Beim
Import des Gelandemodells werden die Hohenwerte mit einem Skalar versehen, der
unter Angabe der Rasterzellendimension sowie der minimalen und maximalen
Hohenwerte des Gelandemodells in Terragen wieder zuriickgesetzt werden muss.
Erst danach sind die metrischen Hohenwerte exakt darstellbar. Nach dem Import
des DGM stellt Terragen eine Vielzahl an Optionen fiir die Texturierung der Gelan-
deoberfliche, die Simulation von Atmosphéren-, Bewdlkungs- und Beleuchtungs-
verhiltnissen, die Darstellung von Wasserkorpern (u.a. Transparenz, Wellenform,
Wasseroberfldache) und die Manipulation des Reliefs zur Verfligung (Abb. 5).

Um eine ,,virtuelle® Landschaft moglichst realititsnah darzustellen, kann das
Geldndemodell mit einem orthogonalen Luft- oder Satellitenbilddatensatz als
Bildtextur (Oberflichenmuster in Form einer Rasterdatei) iiberlagert werden.
Ebenso konnen natiirlich auch als Rasterdaten vorliegende, topographische und
thematische Karten auf das Geldndemodell projiziert (,,gedraped®) werden. Hierzu
sind neben dem Datenimport nur wenige Handgriffe notwendig, die unter Anwen-
dung des Sopack-Plugins zum Bildtexturimport durchgefiihrt werden kdnnen.

Das so erstellte Visualisierungsprojekt kann anschlieBend durch Festlegung einer
Animationsroute in eine aus aneinandergefiigten Einzelbildern bestehende (nicht-
interaktive) statische Animation iiberfithrt werden.

Neben der Moglichkeit, die gesamte Oberfliche oder Teile des Gelaindemodells
mit einer Bildtextur zu versehen, gestattet Terragen auch die Erzeugung prozedura-
ler Texturen (Abb. 2-7 auf der CD). Diese werden in Abhédngigkeit von den gewahl-
ten Parametereinstellungen (,,bump-mapping*, Bedeckungsgrad, fraktales Rauschen
zur Erzeugung von Mischfarben u.a.) zur Laufzeit berechnet und auf die Geometrie
projiziert.

Beide Texturierungsarten sind beliebig kombinierbar und kénnen die Oberflache
iiber sog. ,,Parent-Child“- Beziehungen als Multilayer-Tetxturen in definierbarer
Weise bedecken. Derartige Multilayer-Texturen eignen sich u.a. zur Darstellung
hoéhenabhéngiger Vegetationsdifferenzierungen.

Neben der Erzeugung einer fotorealistischen Geldndedarstellung gestattet Terra-
gen iiber das Plugin ,,Sopack* ein ,,Geometrie-Morphing*. Mit diesem konnen zwei
gleich strukturierte Geldndegeometrien nach Festlegung einer entsprechenden
Anzahl an Einzelbildern ineinander iiberfiihrt werden. Dieses erfolgt entweder
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Abb. 5: Prinzipielles Vorgehen bei der Erzeugung von statischen Animationen mit
Terragen (= Abb. 2-6 auf der CD)

linear oder iiber eine kubische Funktion, die die geometrischen Anderungen mit
zunehmender Zeit in stirkerer Gewichtung darstellt. Diese Methode eignet sich
beispielsweise fiir die Visualisierung von geologischen Prozessen und Landschafts-
prozessen (z.B. epirogenetische und orogenetische Vorginge, Diinenbildung,
Gletscherbewegungen). Dariiber hinaus ist es mit Hilfe des ,,Solaris“-Plugins
moglich, Tages- und Jahresginge der Besonnung fiir jeden beliebigen Ort der Erde
zu simulieren, indem Léngen- und Breitengrad sowie Datum und Uhrzeit einge-
geben werden konnen. Leider ist es nicht moglich, die Texturparameter iiber die
Zeit zu verdndern, so dass hier manuell eingegriffen werden muss, um die Dar-
stellung den eintretenden Verdnderungen (z.B. Vegetationsaspekte) entsprechend
anzupassen. Im gegenwirtigen Entwicklungszustand ist Terragen (Version 0.9.19)
fiir fotorealistische Landschaftsvisualisierung im kleinen bis mittleren Mafistab und
flir die Erstellung statischer Animationen gut geeignet. Eine Integration von Geo-
Objekten, die nicht {iber ein Raster definiert werden kdnnen, ist derzeit nicht mog-
lich.

Die Weiterentwicklung dieses Programms sieht neben der Integration zusatzli-
cher Manipulationsoptionen (z.B. Darstellung von Wasserflachen auf unterschiedli-
chen Hohenniveaus) auch die Integration von 3D-Objekten und die Implementie-
rung von Methoden zur Positionierung von ,,Billboards® zur Darstellung von
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Einzelpflanzen oder Pflanzengesellschaften vor. Mit der dadurch erreichbaren
deutlich hoheren Detailschirfe werden fotorealistische Darstellungen in Terragen
auch im groBen Malistabsbereich mdglich sein.

Ein Beispiel fiir eine mit Terragen erzeugte Animation findet sich auf der beilie-
genden CD (Animationsbeispiel M-2-2). Hierbei handelt es sich um einen Uberflug
iiber das Ostholsteinische Hiigelland von der Neustddter Bucht bis zur Hohwachter
Bucht. Als Datengrundlage diente eine ASTER (Terra) 1A-Szene (Auflosung: 15
m) und ein aus dieser Szene generiertes, digitales Geldandemodell (Auflosung 30
m). Die Erzeugung eines mit Terragen gerenderten Einzelbildes der Grofie 640 *
480 Pixel bei bester Darstellungsqualitit dauerte ca. 40 Minuten pro Bild auf einem
handelsiiblichen PC. Die Beispielsanimation besteht aus 1.573 Bildern. Dies macht
deutlich, dass die Erzeugung hochwertiger Animationen auch auf leistungsstarken
Rechnern mit einem erheblichen Rechenaufwand verbunden sein kann.

6.2 Landschaftsvisualisierung mit dynamischen Geo-Objekten als aufgezeichnete
Animation — Das Beispiel Visual Nature Studio

6.2.1  Prinzipielle Funktionsweise des Visual Nature Studio (VNS)
Das Visual Nature Studio (3D-NATURE) ist eine 3D-Visualisierungssoftware, mit
der Landschaften auch in groBem MafBstab dargestellt werden konnen. Im Unter-
schied zu Terragen ermoglicht Visual Nature Studio den Import einer groBen
Anzahl an geocodierten und graphischen Vektor- und Rasterdatenformaten. Mit
VNS konnen einzelne Geo-Objekte dargestellt und ihre Verdnderungen iiber die
Zeit visualisiert werden.

Der Aufbau einer virtuellen Landschaft in VNS gleicht einem Baukastenprinzip
(Abb. 6).

So wird die darzustellende virtuelle Landschaft aus vordefinierten, thematisch
abgegrenzten ,,Components™ modelliert (Tab. 2).

Tab. 2: VNS-Komponenten zur Erzeugung virtueller Landschaften

Terrain Land Cover = Water Sky Light | 3D Object | Vector
Area . . Coordinate
Terraffectors Color Maps Lakes Atmospheres Lights 3D Materials Systems
. . . . Search
Control Points Ecosystems Streams | Celestial Objects | Shadows 3D Objects !
Querries
Coordinate Environments Wave Cloud Models Labels Vectors
Systems Models
DEM Mergers Foliage Effects Skies Walls
DEMs Ground Effects Starfield
Planet .
Options Image Objects
Terraffectors Snow Effects
Terrain .
Generators Thematic Maps
Terrain
Gridders
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Abb. 6: Prinzipielles Vorgehen bei der 3D-Landschaftsvisualisierung mit VNS
(modifizierte Darstellung nach H.v.d. MAAREL 2004, Red Geographics;
frdl. schriftliche Mitteilung via eMail vom 06.09.2004) (= Abb. 2-8 auf
der CD)

Diese lassen sich im weitesten Sinne als die eine Landschaft konstituierenden
(Bau-)elemente auffassen. Sie enthalten sowohl die attributive Beschreibung der
virtuell abzubildenden Landschaftsobjekte (wie z.B. Vegetation, Geldndeoberflache
und Gewisser) als auch die Geometrien (2D-Vektoren und 3D-Modelle) der zu
visualisierenden Objekte. Innerhalb der ,,Components* ist nahezu jeder Parameter
frei definierbar und animierbar. Auf diese Weise ist es moglich, dynamische Vor-
géinge zu simulieren. Im Folgenden sollen einige wichtige ,,Components* detaillier-
ter beschrieben werden.
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6.2.2  Terraffectors (Terrain)

Grundlage fiir die Abbildung einer virtuellen Landschaft mit VNS bildet ein digita-
les Geldndemodell. Das Gelandemodell kann mit Hilfe sog. ,, Terraffectors™ so
modifiziert werden (Abb. 2-9 auf der CD), dass unter Verwendung von Profi-
langaben StraBentrassen, Gewdsserldufe und Wille sowie andere lineare und
polygonale Landschaftselemente, wie z.B. Seen, Aufschiittungen und Abgrabun-
gen, erzeugt werden konnen, die nicht im vorhandenen Geldndemodell enthalten
sind.

6.2.3  Walls (3D-Objects)

Zweidimensionalen Vektordaten kann {iber die Modifikationskomponente ,,Walls*
eine Hohe und eine Textur zugeordnet werden, so dass auf diesem Wege Zaune,
Mauern, und Hecken erzeugt werden konnen (Abb. 7). Den ,,Walls-Components*
kann auch eine horizontale Geometrie zugewiesen werden. So lassen sich mit dieser
Komponente einfache Gebéude (,,Kl6tzchenmodelle*) konstruieren. Theoretisch ist
es auch moglich, beliebige Dachformen auf diesem Wege zu konstruieren, doch
gestaltet sich dies bei komplexeren Dachformen und/oder mehreren Gebduden als
sehr zeitintensiv. Da die geometrischen Konstruktionsmoglichkeiten der Software
begrenzt sind, erscheint es ratsam, fiir komplexere Gebdudemodelle ein 3D-CAD-

Abb. 7: Anwendung von Walls-Komponenten zur Konstruktion von linearen Geo-
Objekten (= Abb. 2-10 auf der CD)

Programm zu verwenden und die so erzeugten 3D-Modelle in das VNS zu importie-
ren und dort entsprechend zu positionieren. Die Stirken der Software liegen nicht
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in der Konstruktion von Geometrien, sondern in den vielfdltigen Moglichkeiten,
eine Landschaftsszene drei- und vierdimensional fotorealistisch zu visualisieren
(Abb. 8).
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Abb. 8: Landschaftsdarstellung mit VNS (= Abb. 2-12 auf der CD)

6.2.4  Ecosystems (Land Cover)

Zur Visualisierung der Pflanzendecke sind unterschiedliche Vorgehensweisen
moglich. Sie reichen von der zufélligen Verteilung bis zur konkreten Positionierung
von Einzelpflanzen mittels Koordinatenangabe. In den meisten Fillen erfolgt die
Verteilung der Vegetation iiber sog. ,,Ecosystem-Components™ (Abb. 2-11 auf der
CD). Hierbei handelt es sich um eine Komponente fiir beliebig definierbare ,,Oko-
toptypen®. Jeder Ecosystem-Komponente kdnnen mit Hilfe sog. ,,Rules of Nature*
hohen- und hangneigungsabhéingige Auftretensbereiche zugewiesen werden. Eine
Ecosystem-Komponente bietet zudem die Mdglichkeit zur Angabe von ,,Over-“ und
,Understories®, mit der der Schichtenaufbau von Vegetationsbestdnden definiert
werden kann. Die genannten Parameter sind in beliebiger Form animierbar. Hier-
durch ist es moglich, das Wachstum von Pflanzen ebenso zu simulieren wie die
Abfolge von Pflanzen und Pflanzengesellschaften im Zuge der natiirlichen Sukzes-
sion (Animationsbeispiel M-2-3 auf CD).

6.2.5  Weitere Funktionalitdten
Durch die Féahigkeit, unterschiedliche Objekteigenschaften temporal zu verdndern,
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konnen bei Vorhandensein entsprechender Daten und Aufzeichnungen Szenarien
im Sinne von ,,Was wire, wenn...?* oder ,,Wie sah es vormals aus?* visualisiert
werden. Grundsétzlich ldsst sich feststellen, dass alles, was dreidimensional dar-
stellbar ist, mit dem Visual Nature Studio visualisiert werden kann — unabhingig
davon, ob das Ergebnis fotorealistisch sein soll oder einen hoheren Abstraktions-
grad besitzen soll.

Neben den hervorragenden Moglichkeiten, eine fotorealistische Umgebung aus
Geodaten, 3D-Modellen und den aus Fotografien extrahierten Billboards zu erzeu-
gen, erlaubt das VNS auch eine animierte Wiedergabe von Atmosphireneffekten
und eine realititsnahe Darstellung bewegter Wasserflédchen. Eine in VNS modellier-
te Landschaftsszene kann iiber die kommerziell vertriebene VNS-/WCS-Erweite-
rung des ,,SceneExpress* interaktiv in Echtzeit (dynamische Animation) erkundet
werden.

6.3 Interaktive Landschaftsvisualisierung mit verdnderbaren Geo-Objekten — Das
Beispiel ,,a3Dc*“

Mit den Visualisierumgebungen VNS und Terragen wurden zuvor Softwareproduk-
te beschrieben, mit denen qualitativ hochwertige Landschaftsdarstellungen in Form
statischer Animationen erzeugt werden konnen. Im Folgenden soll eine 3D-Echt-
zeitumgebung mit der Bezeichnung ,,a3Dc* vorgestellt werden. Dieses System
erlaubt neben einer interaktiven Betrachtung der Landschaft auch die Integration
dreidimensionaler Objekte sowie deren Animation und Manipulation. Zudem ist es
moglich, Eigenschaften der abgebildeten Objekte abzufragen. Auf diese Weise lésst
sich das ,,a3Dc* nicht nur als interaktives Visualisiersystem, sondern auch als
Informationssystem einsetzen.

Die Entwicklung dieser Visualisierumgebung geht auf eine an der HAW Ham-
burg (FB Geomatik) angefertigte Diplomarbeit zur Visualisierung von 3D-Stadtmo-
dellen zuriick (GABLER 2002). Die Software wurde zwischenzeitlich am Lehrstuhl
fiir Physische Geographie der CAU Kiel fiir Anwendungen in der Landschafts-
planung und Landschaftsokologie weiterentwickelt. In den Folgekapiteln sollen
Aufbau und Funktionen des ,,a3Dc* kurz umrissen werden.

6.3.1  Die Konzeption des ,,a3Dc“
Das ,,a3Dc* (a three-D see = Applet 3D Creator) ist eine Visualisierumgebung, mit
der dreidimensionale Objekte abgebildet und interaktiv betrachtet werden konnen.
Diese Objekte werden in einer Ebenenstruktur (,,Layerprinzip®) auf einer Oberfla-
che positioniert dargestellt und kénnen auf Wunsch animiert werden. So gestattet
,»a3Dc“ auch die Darstellung von Bewegungsvorgdngen im Raum, wie z.B. die
Animation von FlieBbewegungen in Gewissern, die Animation von Verkehrs-
mitteln und sonstigen mobilen Objekten. Zudem ist eine Verkniipfung zwischen
den auf dem Bildschirm visualisierten Objekten und den sie beschreibenden Sach-
daten moglich, so dass thematische Abfragen durchfiihrbar sind (Animationsbei-
spiel M-2-4 auf der beiliegenden CD).

Zum gegenwirtigen Entwicklungsstand ldsst sich das ,,a3Dc* fiir folgende
Anwendungen einsetzen:
— zur Durchfithrung dreidimensionaler Sichtbarkeitsanalysen (z.B. Sichtbarkeit
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geplanter Windkraftanlagen und anderer Objekte),

— zur Visualisierung von Planungsszenarien (z.B. Trassenplanung fiir Verkehrs-
wege, Bauleitplanung),

— als interaktives Informationssystem (z.B. virtueller Bodenlehrpfad, Gebaude-
informationssystem, Landschaftdarstellungs- und Informationssystem),

— zur dreidimensionalen Darstellung von Landschaften und des Landschafts-
wandels (,,virtuelle Zeitreisen®),

— zur Rekonstruktion historischer Landschaften.

6.3.2  Die technischen Grundlagen von ,,a3Dc*“

Die Visualisierumgebung ,,a3Dc* ist in Java programmiert und sowohl lokal, als
auch iiber eine TCP/IP-Verbindung einsetzbar. Java ist eine hohere objektorientierte
Programmiersprache, mit der bereits eine Vielzahl an Programmen zur Geodaten-
verarbeitung entwickelt wurden. So sind Clipping- und Verschneidungsalgorithmen
sowie zahlreiche andere zweidimensionale vektorgraphische Methoden direkt in
Java2 SDK (Software Developement Kit) implementiert. Neben dem Vorteil der
Entwicklung betriebssystemunabhéngiger Software zeichnet sich Java zudem durch
eine problemlose Internetfahigkeit der hiermit entwickelten Anwendungen aus.

Durch die zusitzliche Verwendung des Java3D API (Application Programming
Interface) konnen dreidimensionale Daten importiert, generiert, verarbeitet und
dargestellt werden. Das Konzept des Java3D baut auf der hierarchischen ,,parent-
child“-Struktur des Szenegraphen auf, in der neben der Art der Darstellung auch die
entsprechenden Interaktionsformen festgelegt werden. Der auf diese Weise model-
lierte Datenraum wird bei der Visualisierung an das Renderingsystem (openGL
oder Direct3D) delegiert und ausgewertet. Ergebnis des Renderings ist die projizier-
te Darstellung des generierten Datenraumes auf dem Bildschirm, in die auch inter-
aktiv eingegriffen werden kann.

Mit ,,a3Dc* kann jeder beliebige Raum dreidimensional kartographisch dar-
gestellt werden. Neben der Moglichkeit, sich durch eine virtuelle Landschaft zu
bewegen, enthélt ,,a3Dc* zahlreiche weitere Interaktionsoptionen, z.B. thematische
Abfragen, Drehung von Objekten und Animation von Objekten (Abb. 9).

6.3.3  Aufbau von Visualisierungsprojekten in ,,a3Dc“

Grundlage fiir ein mit ,,a3Dc* aufzubauendes Visualisierungsprojekt bildet ein
digitales Geldndemodell (DGM) der darzustellenden Landschaft. Dieses kann
entweder im ESRI-ASCII-Grid-Format oder in VRML97 (Elevation-Grid) vorlie-
gen und mit unterschiedlichen thematischen Ebenen (,,Layern®) iiberlagert werden.
Jede dieser Informationsebenen setzt sich aus unterschiedlichen ,,Ebenenobjekten*
zusammen, die frei miteinander kombinierbar sind. Im Einzelnen handelt es sich bei
diesen Ebenenobjekten um Karten, 3D-Modelle, Billboards und Texte (Abb. 9). Die
in jeder Informationsebene darzustellenden ,,Ebenenobjekte* werden liber ASCII-
Textdateien beschrieben, die Verweise auf die darzustellenden Inhalte sowie De-
finitionen iiber deren Transformationsparameter und Angaben zu Gestaltungs-
und/oder Verhaltensweisen enthalten. Als darstellbare Ebenenobjekte konnen 3D-
Modelle in den Formaten VRML97, OBJ und 3DS, Bilddaten fiir 2.5D-Objekte
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Abb. 9: Schematischer Aufbau von Visualisierungsprojekten in ,,a3Dc* und Inter-
aktionsmdglichkeiten (= Abb. 2-13 auf der CD)
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(Billboard-Objekte) in den Formaten JPG, GIF und PNG sowie 3D-Texte aus
ASCII-Textdateien und DHM-kongruente Karten in den Formaten JPG, GIF und
PNG verwendet werden. Die Rasterdaten werden zur effizienteren Darstellung iiber
einen ,,Mipmapping“- Algorithmus verarbeitet, der die Rasterdaten entfernungs-
abhéngig skaliert. Auf diese Weise wird die Graphikkarte bei der Darstellung
entlastet. Zur Abbildung von 2.5D-Objekten (Billboards) konnen Hohe und Breite
entweder fiir jedes Objekt festgelegt oder iiber einen definierten Wert, der an eine
Zufallsfunktion gekoppelt ist, berechnet werden. Letzteres ist insbesondere fiir
Vegetationsobjekte sinnvoll, wenn keine gemessenen Hohen vorliegen. Auf diese
Weise kann eine visuelle Variation der Pflanzendecke erzeugt werden, welche die
Visualisierung realistischer erscheinen lasst.

Zur rdumlich exakten Platzierung der Ebenenobjekte, die in einem Bezugssystem
vorzuhalten sind, ist die Angabe des Translationsvektors erforderlich. Die Positio-
nierung der Objekte erfolgt systemintern durch eine dreidimensionale, affine
Transformation in ein kartesisch, linksldufiges Koordinatensystem.

6.3.4  Interaktionsmoglichkeiten in ,,a3Dc “
Neben der Fahigkeit zur freien Navigation durch die dargestellte Landschaft bietet
die Visualisierumgebung ,,a3Dc* eine Reihe weiterer Interaktionsfunktionen an.
Von der Vielzahl der bei CRAMPTON (2002) und FUHRMANN u.a. (2001) aufgefiihr-
ten Interaktionstypen sind die folgenden derzeit in ,,a3Dc* realisiert (Animations-
beispiel M-2-4 auf der CD):
— Verédnderung von Ansichtsparametern und Kamerapositionen,
— Verinderung des sichtbaren Bildausschnittes bzw. des Offnungswinkels der
Kamera (Zoom-in-/Zoom-out),
— Verdnderung von Beleuchtungs- und atmosphérischen Parametern (z.B. Sicht-
weiten, Dunst, Nebel, Farbe des Dunstes),
— geometrische Manipulation von Objekten (Positionieren, Transformieren, Ein-
fiigen, Hinzufligen und Léschen von 2D-, 2.5D- und 3D-Objekten),
— Kombination von Informationsebenen (,,Layern®),
— Abfrage thematischer Attribute,
— Animation von Geoobjekten.
Den einzelnen Ebenenobjekten (Karten, 3D-Modelle, 2.5D-Modelle und Texte)
konnen unterschiedliche Verhaltensweisen (Beweglichkeit, Selektierbarkeit, Ani-
mierbarkeit) in nahezu beliebig kombinierbarer Form zugewiesen werden. Die
derzeit implementierten Verhaltensweisen (Abb. 9 bzw. 2-13 auf der CD) beziehen
sich auf sog. Mausereignisse (z.B. Mausklick) innerhalb der Szene oder, wie bei der
Animation von Ebenenobjekten, auf Automatismen, die beim Start der Software
ausgelost werden (z.B. das Steigen eines Gewdsserpegelstandes). Jedes Ebenen-
objekt kann mit einem Verhalten belegt werden, das ein Rotieren des entsprechen-
den Objektes ebenso ermdglicht wie ein Verschieben in alle Richtungen (6DOF, 6
Degree of Freedom). Mittels eines weiteren Verhaltens konnen Ebenenobjekte als
Aktivatoren“ definiert werden. Wird ein derartiges Objekt mit der Maus selektiert,
16st dieses weitere Verhaltensweisen von anderen, als ,,Reaktoren zu definierenden
Ebenenobjekten aus (z.B. Skalierung eines Details zur besseren Betrachtung).
Mittels dieser Verhaltensweisen konnen Prozessablaufe simuliert und visualisiert
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werden. Weitere Interaktionsfunktionen gestatten es, per Mausklick die mit den
jeweiligen Ebenenobjekten assoziierten Sachdatensétze abzufragen und darzustel-
len. Letzteres kann wahlweise durch eine reine tabellarische ASCII-Ausgabe des
Abfrageergebnisses oder iiber eine HTML-basierte Darstellung erfolgen, welche
eine framebasierte Anzeige von Text- und Bildinformation erlaubt.

6.3.5  Sichtbarkeitsanalysen als praktisches Anwendungsbeispiel fiir ,,a3Dc
Neben der Moglichkeit, raumliche Information dreidimensional darzustellen, bietet
,»,a3Dc* die Moglichkeit, beliebige 3D-Modelle (z.B. Windkraftanlagen, Gebaude)
interaktiv zu positionieren. Auf diese Weise lassen sich Planungsvorhaben virtuell
darstellen und ihre Integrierbarkeit in die bestehende Umgebung frithzeitig ab-
schétzen, wie es in § 34 (1) BauGB gefordert ist. Dort heif3t es:

,,Zuléssigkeit von Vorhaben innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile
(1) Innerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile ist ein Vorhaben zuldssig,
wenn es sich nach Art und MaB3 der baulichen Nutzung, der Bauweise und der
Grundstiicksflache, die {iberbaut werden soll, in die Eigenart der ndheren Umge-
bung einfiigt und die ErschlieBung gesichert ist. Die Anforderungen an gesunde
Wohn- und Arbeitsverhéltnisse miissen gewahrt bleiben; das Ortsbild darf nicht
beeintrachtigt werden.

Bei der Durchfithrung der Sichtbarkeitsanalysen in ,,a3Dc* kann die Position des
Betrachters interaktiv festgelegt werden. Die Sichtlinie wird genau auf den Null-
punkt des hinzugeladenen Models ausgerichtet und eine exakt skalierte Ansicht des
Planungsgegenstandes vom Betrachterpunkt aus generiert. Die so erzeugte Dar-
stellung kann als JPG-Graphik gespeichert werden. Durch Verdnderung des Be-
trachterpunktes kann die Sichtbarkeit des jeweiligen Objektes von verschiedenen
Positionen aus dokumentiert werden, so dass die erzeugten Ansichten als Ent-
scheidungshilfe genutzt werden konnen. Ein Beispiel fiir eine mit ,,a3Dc¢* durch-
gefiihrte Sichtbarkeitsanalyse ist in der Animation M-2-4 auf der CD dargestellt.

6.3.6 Zukiinftige Entwicklungsarbeiten

Neben der Integration weiterer Verhaltensweisen, wie dem Geometrie-Morphing
zur Simulation dynamischer Vorgénge im Raum, soll die analytische Funktionalitdt
des ,,a3Dc* schrittweise ausgebaut werden. Im Vordergrund stehen dabei Abfrage-
und Filterroutinen, mit denen Objekte der einzelnen Informationsebenen in freier
Kombination selektiert, markiert und klassifiziert werden konnen. Die derzeitigen
Entwicklungsarbeiten beschiftigen sich mit der dynamischen Simulation und
Visualisierung von Landschaftsprozessen. Ein Beispiel hierfiir ist die dreidimensio-
nale Simulation von Windfeldern als Grundlage fiir die Optimierung des Wind-
schutzes in winderosionsgefdhrdeten Landschaften. Im Rahmen von Szenarien, bei
denen Windhindernisse (z.B. Baumreihen, Knicks, Gebédude) interaktiv in die
virtuelle 3D-Landschaft platziert werden, sollen mit ,,a3Dc* konkrete Vorschliage
flir die Windschutzplanung erarbeitet werden.

Angesichts der vielfiltigen Mdglichkeiten, eine 3D-Szene mit der Java-3D-
Erweiterung zu manipulieren, kdnnen nahezu alle rdumlichen Prozesse darstellbar
gemacht werden. Inwieweit dies auch in Echtzeit realisierbar ist, hdngt allerdings
nicht unwesentlich von der Rechengeschwindigkeit der verwendeten CPU und der
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GroBe des Arbeitsspeichers sowie von den Darstellungsmdoglichkeiten der Graphik-
karte ab, oder anders ausgedriickt: die Gestaltungsqualitét bestimmt die Anzahl der
Bilder pro Sekunde und damit, ob eine Szene in Echtzeit darstellbar ist oder nicht.
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