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1. Einleitung

Problemstellung:

In einer Vielzahl von privaten, kommunalen und staatlichen Forstbetrieben werden im Rahmen von
Konzepten der naturnahen/naturgemiBen Forstwirtschaft langfristige Waldumbau- bzw. Ubet-
fihrungsvorhaben geplant oder bereits durchgefiihrt. Ziel dieser Vorhaben ist stets der Aufbau von
strukturreichen, naturnahen Wildern in Abkehr von vormaliger strukturarmer Altersklassenwirt-
schaft. Die Forstbetriebe stehen bei derartigen Vorhaben des grof3flichigen Waldumbaus vor kom-
plexen Fihrungsaufgaben waldbaulicher, technologischer und betriebswirtschaftlicher Art. Bereits in
der Planungsphase ist es fir die Betriebsfiihrung daher bedeutungsvoll, dass

1) intendierte und nichtintendierte Folgen langfristiger Waldumbau- oder UberfiihrungsmaBBnahmen

berticksichtigt werden.
2) Anspruchsgruppen im Wege der Partizipation mit einbezogen werden.
3) im Bereich der Umweltbildung Fragen der Waldentwicklung im Rahmen naturnaher/naturgemi-

Ber Forstwirtschaft kommuniziert werden.

Vor allem drei Griinde fithren zu Schwierigkeiten in der Vorstellbarkeit der Auswirkungen forstwirt-
schaftlicher Aktivititen im Wald. Der erste Grund liegt in der Komplexitit von Waldstrukturen und
den komplexen Auswirkungen von forstlichen MaB3nahmen. Der Zweite betrifft den groflen Zeit-
horizont, auf den sich die Entscheidungen beziehen und der Dritte ist die Tatsache, dass fir die Pla-
nungsentscheidungen ein grof3er raumlicher Bezug hergestellt werden muss. Die menschliche Vor-
stellungskraft scheint systematisch tiberfordert bei der Erfassung derart komplexer raum-zeitlicher
Verinderungen von Waldstrukturen, weshalb fiir verschiedenste betriebliche wie tberbetriebliche
Aufgaben zweckmaBige, gleichwohl Komplexitit reduzierende Entscheidungshilfen zu fordern sind.

Die langfristigen Verinderungen der Waldstrukturen kénnen durch Simulationsmodelle abgebildet
werden. Da die Kognitionsfihigkeiten des Menschen angesichts der immer vielfiltigeren und umfas-
senderen Informationen iberfordert werden, werden Modelle und Methoden benétigt, die es erlau-
ben, die Dateninhalte addquat fir alle Sinne des Menschen abzubilden. Die zentrale Fihigkeit des
Menschen, visuelle Daten zu interpretieren, erfihrt durch die neuen Medien und die rechnerge-
stitzte Bearbeitung und Auswertung mit Hilfe von Computersimulationen und Messungen eine
neue Dimension. Diese Angaben, verbunden mit dem Wissen tber die Schwierigkeiten des Men-
schen beztglich seiner Kognitionsfihigkeiten, lassen eine Visualisierung der Waldbestinde und
deren Verinderung durch forstliche Eingriffe als sehr sinnvoll erscheinen. Hierfiir bietet sich eine
Darstellung in einem realistisch wirkenden 3D-Modell an, in dem eine Betrachtung der Bestinde aus
verschiedenen Perspektiven moglich wird, Verinderungen dargestellt werden kénnen und dabei die
gesamte raumliche Ordnung mit einbezogen wird.

Ziel:

Ziel des Projektes war es, ein GIS-gestiitztes 3D-Visualisierungsmodul zur Darstellung von Wald-
strukturen und Waldstrukturentwicklungen zu erstellen. Dabei sollten Anspriiche berticksichtigt
werden, die sich aus der erweiterten forstlichen Praxis ergeben. Dazu gehéren sowohl Anwen-
dungsaspekte der internen forstlichen Planung, als auch der waldbezogenen Umweltbildung und der



forstlichen partizipativen Planung, Als Ergebnis sollte ein Losungskonzept entwickelt werden, mit

dem eine 3D-Darstellung von Waldstrukturen und deren Dynamik auf Abteilungs-(Distrikt)-Ebene

und von kleinen Landschaftsausschnitten méglich wird. Hierbei sollte tberprift werden, inwieweit

ein Losungskonzept als reine GIS-Losung mdglich ist (auf der Basis von ArcGIS 8.2 und dem

optionalen 3D-Modul ,,3D Analyst fiir ArcGIS“! [im Folgenden mit ,,ArcScene® bezeichnet]). Die

Einbettung aller Losungsansitze in ein bestehendes GIS war der zentrale Ansatzpunkt fiir das Vor-

haben, mit dem Ziel,

* aus bestehenden GIS heraus Waldstrukturen- und Waldentwicklungssimulationen berechnen zu
kénnen,

e die im GIS gespeicherten bzw. in Simulationen errechneten Geo-Informationen auch in einem
3D-Visualisierungsmodul nutzen zu kénnen,

* im Visualisierungsmodul Anderungen an der Datengrundlage vornehmen zu kénnen, die dann
auch direkt im GIS verfiigbar sind,

* auf die Standardfunktionalititen des GIS auch im Visualisierungsmodul zurtckgreifen zu kénnen
(Analyse-, Verschneidungsfunktionen, ....),

* die Beschrinkung auf den isolierten Bestand aufzuheben und Bestinde auch in ihren Nachbar-
schaftsbeziechungen darstellen zu kénnen,

* unterschiedliche Anforderungentiir die Bereiche forstliche Planung, Partizipation und Umweltbil-
dung zu definieren und

* die zu erarbeitende Losung in Bezug auf diese unterschiedlichen Anforderungen zu diskutieren.

Um die Qualitit der GIS-internen Visualisierung beurteilen und weitere Aussagen zur Praxistaug-
lichkeit machen zu konnen, sollte ein Vergleich mit einer auf 3D-Visualisierung spezialisierten

Visualisierungsumgebung angestellt werden (Enviro aus dem ,,Virtual Terrain Project®).

Neuheit des Verfahrens:

Viele der aktuellen Software- und Forschungsprojekte zur 3D-Visualisierung von Waldstrukturen
und deren Dynamik nutzen GIS lediglich als Werkzeug zur Datenhaltung und -verarbeitung. Die
entsprechend aufbereitete Geodatenbasis wird dann in ein externes Visualisierungsprogramm tber-
fithrt mit den Nachteilen gegeniiber einer GIS-internen Losung, dass:

* cine zusitzliche Software angeschafft, installiert, administriert und geschult werden muss

* kein Zugriff auf die GIS-Funktionalitit aus der externen Anwendung heraus maéglich ist

* kein direkter Zugriff auf die Geodaten aus der externen Anwendung heraus besteht

* bei Anderung der Geodatenbasis der entsprechende Layer immer aufs Neue exportiert werden

muss

In dem hier besprochenen Projekt wird demgegentiber davon ausgegangen, dass fir die anvisierten
komplexen Einsatzgebiete das GIS mit der 3D-Visualisierung ,,verschmolzen® werden muss und die
Visualisierungsalgorithmen in das GIS gebracht werden missen. Der Grund dafir ist, neben den
zuvor genannten Nachteilen der GIS-externen Visualisierung, in den zukinftigen Aufgaben der
Visualisierung zu sehen. Visualisierungen im Zusammenhang mit Planungsvorhaben und auch im
Kommunikationsbereich durfen nicht auf die Funktion der Prisentation begrenzt sein. Vielmehr

1 vgl. Online unter der URL: <http://www.esti.com/software/arcgis/arcview/index.html> (30.05.2003)

2 vgl. Online unter der URL: <http://www.vterrain.org> (30.05.2003)



sind hier Werkzeuge gefragt, die flexibel genug sind, um auf der Basis einer ,,realen® Datenbasis Sze-

narien spontan darstellen zu kénnen und Werkzeuge fir Analysen in der Visualisierungsumgebung

(in der 3D-Ansicht) zu ermdglichen. Ein GIS, um Funktionen zur 3D-Visualisierung erginzt,

erscheint hier als das geeignete Werkzeug, das diesen Anspriichen geniigt. Als wesentliche Vorteile

sind zu nennen:

* cin schnellerer Zugriff auf die Datenbasis

* cine direkte Aktualisierung der bearbeiteten Datenbasis

* cine Manipulation an den Daten im 2D- oder 3D-Bereich des GIS ist sofort auch in der jeweils
anderen ,,Bearbeitungsdimension® verfiigbar

* die flexible Auswahl der zu visualisierenden Daten auf Grundlage der im GIS existierenden

Datenbasis.

Ein weiterer Vorteil der GIS-gestitzten 3D-Visualisierung liegt in der Erweiterbarkeit der 3D-Sze-
narien durch zusitzliche Geo-Informationen. Hier zahlt es sich vor allem fiir die Erh6hung der Reali-
titsnihe und Abstraktionsnihe aus, dass simtliche anthropogene Landschaftsmerkmale ,,leicht™ in die
3D-Szene eingebunden werden kénnen. Fiir den Betrachter ergeben sich dadurch Assoziationspunkte,
Uber die er einen leichteren ,,Einstieg” in die dargestellte Szene bekommt - und somit auch in die zu
vermittelnden Vorginge. Aullerdem kénnen hier alle Ausgangsdaten und weitere interessierende Daten
mit in die Visualisierung einbezogen werden (sichtbar oder auch unsichtbar) und fiir kombinierte Ana-
lysen (Abfragen) genutzt werden (z.B.: ,,Finde 3D-Bestinde mit Fichte Alter > 100 Jahre auf vernis-

sendem Standort, die an westexponiertem Hang stehen®) oder auch einfach visuell bewertet werden.



2. Untersuchungsmethode

Um die Zielsetzung zu erreichen, wird ein GIS aufgebaut, in dem durch Nutzung und Aufbereitung
typischer forstlicher Daten der IST-Zustand der Waldstrukturen erfasst wird. Deren Entwicklung
soll von dieser Datenbasis ausgehend prognostiziert werden. Dazu wird das GIS mit dem Wald-
wachstumssimulator SILVA 2.2° gekoppelt. Die hierzu notwendigerweise zu programmierende
Schnittstelle vom GIS zu SILVA muss sowohl die Steuerung von SILVA ermdglichen, als auch die
Ruckfihrung der SILVA-Prognoseergebnisse in das GIS erlauben.

Die riickgefithrten Prognoseergebnisse sollen GIS-basiert visualisiert werden - sowohl ,,GIS-intern®
mit dem optionalen 3D-GIS-Modul ,,3D-Analyst fir ArcGIS* (im Folgendem als ,,ArcScene®
bezeichnet), als auch mit dem ,,GIS-externen® Referenzsystem Enviro. Fir die ,,GIS-externe*
Visualisierung ist es dabei notwendig, eine Schnittstelle zu programmieren, die die automatisierte
Steuerung der Visualisierungsumgebung aus dem GIS heraus erlaubt. Die Art der Visualisierung
richtet sich dabei nach Kiriterien, die sich aus den jeweiligen Anwendungszwecken (s. 0.) ableiten.

2.1 Datenbasis zur Darstellung des IST-Zustandes der Waldstrukturen (und
als Ausgangslage fiir die Wachstumsprognose)

Als Untersuchungsgebiet fiir das vorliegende Projekt wurde das Forstamt Schluchsee gewihlt (siche
»Erginzung zum Antrag vom 28.01.2000°). Zur Entwicklung der Methoden wurde der dortige
Distrikt 2 verwendet. Fir dieses Gebiet wurde eine Reihe von typischen forstlichen Daten gesam-
melt, die nachfolgend aufgefihrt werden.

2.1.1 Rasterdaten

Digitales Gelindemodell

Das digitale Gelindemodell stand im Rasterformat GRID* mit einer Auflésung von 50x50 Metern

zur Verfigung. GRID ist das GIS-interne Rasterdatenformat auf Zellenbasis fir raumbezogene

Daten der ESRI-Produkte. In der votliegenden Arbeit wurde das GRID nur zur groben Ubersicht in

der 2D-Ansicht genutzt sowie um weitere digitale Daten abzuleiten. Hierzu zihlen ein

* interpoliertes DGM mit einer Aufldsung von 2 x 2 m (fir den Export in VIP-Format; s. u.)

* Beleuchtungsmodell (HILLSHADE)

* Hangneigungsmodell (SLOPE)

* Expositionsmodell (ASPECT)

¢ Triangulationsnetz (TIN)

* Gelindemodell im Format des ,,Virtual Terrain Projects® Die Ableitungsprodukte sollen verschie-
denen Verwendungszwecken zugeftihrt werden. Das interpolierte DGM und das Beleuchtungs-
modell werden verschnitten, um auch in einer 2D-Ansicht des Untersuchungsgebietes einen
nraumlichen® / plastischen Eindruck des Gebietes zu ermdglichen (vgl. Abbildung 1).

vgl. Online unter der URL: <http://www.wwk.forst.tu-muenchen.de/research/methods/modelling/silva/>
(30.05.2003)

* GRID steht im Englischen Netz oder Gitter



Abb. 1: links oben DGM Kklassifiziert nach Hohenstufen; links unten abgeleitetes Beleuchtungsmodell; rechts
Verschneidung zwischen DGM und Beleuchtungsmodell

wHInterpoliertes DGM, ,,Aspect™ und ,,Slope® (vgl. Abbildung 2) werden fur die Bestimmung von
Standortsparametern fiir die SILVA-Prognose benétigt. Sie konnen zusitzlich fur weitere Analysen
eingesetzt werden, um so z.B. besonders risikoreiche Bereiche des Untersuchungsgebietes tiber GIS-
Verschneidungsoptionen, oder auch visuell durch Einbinden der klassifizierten Ableitungsprodukte
in die 3D-Visualisierung aufzuzeigen.
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Abb. 2: ,,Aspect und ,,Slope*

Viel wichtiger fir die Zielsetzung der Arbeit sind die Ableitungsprodukte des GRIDs, die als Basis
fir die 3D-Visualisierung in der vorliegenden Arbeit genutzt werden sollen. Dazu gehért ein TIN
fir die GIS-interne Visualisierung und der Export in das Enviro-Gelindemodell-Format.



Fusionsbild

Zur Aufwertung der 3D-Visualisierung soll das digitale Gelindemodell mit einer moglichst realisti-
schen Gelindetextur tberlagert werden. In dem Projekt wird zur Erstellung einer Fototextur auf
Fernerkundungsdaten zuriickgegriffen. Dabei sollen Farbbilder zum Einsatz kommen, da diese zu
einem vergleichsweise ,,realistischen® visuellen Eindruck der Landschaft verhelfen. Aus der Lite-
ratur’ ergab sich, dass sich zu diesem Zweck Fusionsbilder anbieten, die als gute und kostengtinstige
Losung anzusehen sind. Fusionsbilder kénnen aus einer ,,Verschneidung® von gering auflésenden
multispektralen Satellitendaten (hier Landsat-5-TM vom 27.06.1986 mit einer Bodenauflésung von
30 x 30 m) und geometrisch hochauflésenden panchromatischen Bildern (hier IRS-1c vom
14.10.1996 mit 5,8 x 5,8 m und Schwarzwei3-Luftbilder aus dem Jahr 1985 mit ca. 0,25 x 0,25 m
Bodenauflosung) erzeugt werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auf bei Vermessungsim-
tern standardmifig vorhandene Daten zurtickgegriffen werden kann und eine teure separate Beflie-
gung zur Erstellung von Farb-Luftbildern unnétig wird. Fir die vorliegende Arbeit wurde auf Bild-
material zuriickgegriffen, das teilweise an der Abteilung Fernerkundung und Landschaftsinformati-
onssysteme vorlag (Satellitenbilder) und teilweise durch den Staatsforst zur Verfiigung gestellt wer-
den konnte (Luftbilder). Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, werden durch die Fusion die ,,natiirlichen*
Farbinformationen aus den gering auflésenden Satellitendaten (Llandsat-5-TM) mit den hochaufge-
l6sten Texturinformationen aus dem Schwarzwei3bild (hier Luftbild) kombiniert, was zu einem

Farbbild mit ,,guter geometrischer Auflosung fithrt.

Abb. 3: Prizip der Imagefusion

> Die Verwendung von Imagefusion fir dhnliche Anwendungszwecke wie in der vorliegenden Arbeit finden sich bei
FRECH (2001) und FRITZ (1999).



Zur Imagefusion von Fernerkundungsdaten sind seit Anfang der Neunziger Jahre eine ganze Reihe
von Verfahren entwickelt worden, die in verschiedenster Hinsicht optimiert worden sind.® Das
Fusionsbild, das fiir die spater noch zu beschreibende 3D-Visualisierung verwendet werden soll,
wurde mit der eher ,einfachen® IHS-Transformation (Intensity, Hue, Saturation) erstellt. Diese ist
ein gingiges Verfahren zur pixelbasierten Fusion von Fernerkundungsdaten und liefert bei geringem
Aufwand zufriedenstellende Ergebnisse. Diese reichen fiir Anwendungstests im Visualisierungsteil
des in dieser Arbeit entwickelnden Verfahrens aus.

Im vorliegenden Fall wird die Landsat-5-TM-Szene als Triger der Farbinformation genutzt. Von
dieser werden die ersten drei Kanile (von sieben) verwendet, die in ihrer spektralen Empfindlichkeit
den folgenden Bereichen der menschlichen Wahrnehmung entsprechen: Kanal 1 dem blauen, Kanal
2 dem grunen und Kanal 3 dem roten sichtbaren Wellenlingenbereich. Eine Kombination dieser
drei Kanile in der beschriebenen Form der RGB-Farbdarstellung ergibt ein Farbkomposit, das einer
Farbfotografie entspricht. In einer Bildbearbeitungssoftware wie ER Mapper7 lasst sich die Kanal-
kombination mittels vordefinierter Allgorithmen in das IHS-System transformieren. Der entstan-
dene Intensititswert (I) wird nun durch einen der panchromatischen Fernerkundungsdatensitze
ersetzt.® Nach dem Ersetzen und der Riicktransformation in das RGB-System ist die Fusion, bis auf
Anpassungen in der Histogrammstreckung, bereits vollzogen. Der panchromatische Fernerkun-
dungsdatensatz ,,schirft” das neu entstandene Bild durch Einbringen seiner hohen geometrischen
Auflésung. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir einen GroBteil der Szene der panchromatische
Kanal des IRS-1c Datensatzes (mit einer Bodenauflésung von 5,8 Metern) zur Erh6hung der geo-
metrischen Auflésung verwendet. Im Zentralbereich des Untersuchungsgebietes, wurde er durch die
hoher auflésenden Luftbilder (0,25 Meter Bodenaufldsung) ersetzt. Das Ergebnisbild wurde in einer
Auflésung von einem Meter gespeichert. Dies stellt einen Kompromiss zwischen geometrischer
Auflésung und Speicherbedarf dar.

Autbereitung von GRID und Fusionsbild fiir den Export in das Enviro-Gelindemodell-Format

Enviro unterstiitzt bei der 3D-Darstellung gelindebezogene ,,Ievel-of-Detail*-Algorithmen (LOD).
Um diese nutzen zu kénnen, mussen Gelindemodell und Gelindetextur in ein konformes Format
gebracht werden. Das Gelinde und die Textur sollten moglichst quadratisch vorliegen. Das Gelidnde
sollte dabei eine Ausdehnung von 2% + 1 Rasterzellen (Pixeln)’ und die Textur eine Ausdehnung
von 2" Pixeln!” aufweisen. Da der LOD iiber die Grafikbibliothek OpenGL. implementiert wird,
hingt die maximal darstellbare RasterbildgréB3e, vor allem die der zu verwendenden Gelindetextur,
von den Fihigkeiten der eingesetzten (OpenGI.-fihigen) Grafikkarte ab.!!

In der vorliegenden Arbeit werden die notwendigen Arbeitsschritte im GIS unter Zuhilfenahme der
freien ArcGIS-Erweiterung ,,Clip Raster with a Rectangle® durchgefiihrt. Mit dieser wird das GRID
tir den Export in das Enviro-Gelindemodell-Format vorbereitet und das Fusionsbild (s.0.) in die
richtige Form gebracht.

¢ Eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen Fusionsmethoden bietet POHL. (1996); ein neueres Verfahres ist die

Adaptive-Imagefusion-Methode (AIF) die beispielsweise bei STEINOCHER (1997) und FRECH 2001, S. 45 ff.
besprochen wird.

Die IHS-Transformation wurde fiir vorliegende Arbeit mit ER Mapper 6.3 durchgefiihrt.

8 vgl. ALBERTZ (1991), S. 104 ff.

9 typischerweise 1025x1025, 2049x2049, 4097x4097 oder 8193x8193

10" typischerweise 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096 oder 8192x8192

" die maximale TexturgroBe ist normalerweise aus der technischen Referenz der Grafikkarte ersichtlich

7



Digitalfotografien

Die mit einer Digitalkamera aufgenommenen Fotografien wurden im Untersuchungsgebiet
gemacht. Dabei handelt es sich um Aufnahmen des Riesenbthlturms, aus denen ein 3D-Modell am
Computer generiert wurde (zur Erstellung des 3D-Modells des Riesenbtihlturms mit der Software
PhotoModeler Lite). AuBBerdem wurden, ausgehend vom Riesenbtihlturm und vom Ort Schluchsee,
Landschaftsaufnahmen vom Untersuchungsgebiet gemacht, um dieses ,,reale” Bildmaterial mit den
erzeugten virtuellen 3D-Ansichten vergleichen zu kénnen.

Als letzter Einsatzzweck wurden mit der Digitalkamera noch Biume fotografiert. Die hierbei ent-
standenen Bilder werden als Grundlage zur Erstellung eines Baumtextur-Katalogs herangezogen
werden, der im Zusammenhang mit der Bi//board-Technik Verwendung finden soll.

2.1.2 Vektordaten

Ein Standardaustauschformat fir Geodaten ist das Shape-Dateiformat (im Folgenden als Shapefile
bezeichnet). Dieses von ESRI eingefiihrte Format fiir raumbezogene Vektordaten wird von der
gesamten ESRI-Produktpalette, so auch ArcView und ArcGIS, unterstiitzt. Simtliche nachfolgend
aufgefihrten Vektordaten, mit Ausnahme des Triangulations-Netzwerkes (TIN), liegen in diesem

Format vor.

Name Herkunft Zweck

Forstamt-Grenzen BaWu | FOGIS (Stand 20.01.2000) Forstamtsgrenzen

Bestandesgeometrie vom | FOGIS 1995 Ausganggeometrie fiir Bestandesstruktur
FA Schluchsee und Wachstrumsprognose

Wegenetz vom Gebiet FOGIS (Stand 01.04.2003) Visualisierung der Wegeverteilung
Schluchsee

Standortskarte FVA Freiburg (Stand 20.01.2000) Standortsdaten fiir Waldwachstumsprognose

Gebiudegrundrissdaten Amtliches Liegenschaftskataster (ALK) [ Ausgangspunkt fiir 3D-Gebiudemodelle
(Stand April 2003)

TIN (Triangulated Irregular | Interpoliert aus Raster-Gelindemodell Gelindedarstellung
Network)

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Vektordaten im Shapefileformat

Viele der Vektordaten sind fur das BMBF-Forschungsprojekt Siidschwarzwald zur Verfigung
gestellt worden. So entstammen die Forstamtsgrenzen, die Bestandesgeometrien und das digita-
lisierte Wegenetz von der Forstdirektion aus dem FOGIS!2,

Die digitale Standortskarte ist durch die Forstliche Versuchungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA)
erstellt und fiir das Projekt zur Verfigung gestellt worden.

12 FOGIS ist das forstliche GIS der Landesforstverwaltung Baden-Wiirttemberg; vgl. HOHNE (1996)



Die Gebiudedaten aus dem ,,Amtlichen Liegenschaftskataster (ALK) wurden freundlicherweise
durch das Landesvermessungsamt fiir die Projektdurchfithrung zur Verfiigung gestellt. Der Geoda-
tensatz deckt das gesamte erweiterte Untersuchungsgebiet, die Gemeinde Schluchsee, ab. Es werden
also sowohl die verschiedenen Ortschaften erfasst, als auch die einzelnen in dem Untersuchungsge-
biet vorkommenden Hofe.

Das TIN wurde aus dem zur Verfiigung stehenden digitalen Gelindemodell (GRID) im Rasterfor-
mat interpoliert.

Die Vektordaten sollen im Weiteren fir zwei Anwendungszwecke genutzt werden: Zum einen die-
nen viele der in den Vektordaten gespeicherten Informationen als Ausgangsdaten fiir die spitere
Bestandessimulation mit SILVA (hierzu gehoren die Bestandesgeometrien mit den angehingten
Attributen, die digitale Standortskarte und das TIN). Zum anderen sollen sie als Basis fur die 3D-
Visualisierung (TIN) oder zur Erginzung der Visualisierungen als markante, bekannte anthropogene
Landschaftsmerkmale (Gebaudedaten) genutzt werden. Da es hierbei um die grundsitzliche Einsatz-
moglichkeit geht, wurde die Genauigkeit der Daten nicht Gberpriift.

TIN als (Gelinde-)Basis in der 3D-Visualisierung

Wie bereits zuvor angefiihrt, soll das aus dem GRID interpolierte TIN als Basis fir die 3D-Visua-
lisierung im GIS genutzt werden. Den Vorzug vor dem originalen GRID erhilt es auf Grund der

besseren Eignung fur den Einsatz in der 3D-Visualisierung,

Zur Optimierung der 3D-Darstellung werden die Gebéiudegrundrissﬂéichen13 mit in das TIN ein-
gerechnet. Dazu wird die jeweilige Gebdudefliche mit einem Hohenwert belegt. Die mittlere Hohe
tber NN fiir jeden Gebidudegrundriss ldsst sich dafiir aus dem digitalen Gelindemodell abfragen.
Liegt die mittlere Gebiudehdhe fir jeden Grundriss als Attribut vor, kénnen die Geometrien mit
ithrer Hohe in das Gelindemodell eingerechnet werden. Die Randbereiche zu den jeweiligen Gebau-
deflichen werden dabei wiederum interpoliert, so dass diese gleichmif3ig, ohne starke Gelindekan-
ten, erscheinen. Im konkreten Fall wurden die Grundrissgeometrien in ArcGIS als ,,Hard Replace
Polygon® mit in das TIN eingerechnet. Dabei wurde das zuvor angelegte Attribut mit den fir die
Flichenmittelpunkte errechneten Hohenwerten als Hohen-Quelle (,,Height source®) angegeben. Das
bedeutet, dass der Grundrissgeometrie eine einheitliche Hohe zugeordnet wird und dieser Geome-
triebereich den ,,urspriinglichen® Bereich im TIN ersetzt.

2.1.3 Sachdaten und ihr Verwendungszweck

Zur Generierung von einzelbaumbezogenen Waldstrukturen bedarf es einiger Sachinformationen.

Die fiir die vorliegende Arbeit genutzten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Datensatz Jahr Bemerkung
Forsteinrichungswerk 1995 digital
Betriebsinventur (BI) 1990 in aufbereiteter Form

Tabelle 2: Liste der tabellarischen Sachinformationen

13 die vorliegenden Gebiudedaten aus dem ALK sind weiter oben in diesem Kapitel beschrieben



Das Forsteinrichtungswerk aus der Forsteinrichtung 1995 wurde in eine tabellarische, vom GIS ver-
wertbare Form tberfithrt (dBase-Tabellen). Die Sachinformationen aus dem Forsteinrichtungswerk
werden durch Auswertungen der Bl von 1995 erginzt, die am Institut fiir Forstokonomie vor-
genommen wurden. Fir die stratifizierten BI-Daten ist dabei eine Liste erstellt worden, in der, nach
Baumart und Alterstufe getrennt, folgende Mittelwerte enthalten sind:

¢ Durchmesser des Grundflichenmittelstamms (dg)

¢ Hohe des Grundflichenmittelstamms (hg)

* Grundfliche je ha (m2/ha)

* Stammzahl je ha (N/ha)

2.2 Software

2.2.1 Geografische Informationssysteme

Bei der Auswahl des geeigneten GI-Systems wurde auf die Produktpalette der Firma Environmental
Systems Research Institute (ESRI) zurtickgegriffen. Diese haben in Deutschland die grof3te Verbreitung
in den Anwendungsbereichen, in denen es um die Verwaltung flichenbezogener Daten geht. Diese
Produkte werden auch stark in der deutschen Forstwirtschaft - speziell auch in Baden-Wiirttemberg
- eingesetzt. Dieses Faktum spielt vor allem in Bezug auf eine eventuelle spitere Einfiihrung in die
Praxis des auf dem GIS aufsetzenden Visualisierungsmoduls eine grof3e Rolle. Ist doch die Neuein-
fihrung eines zusitzlichen GIS eine finanzielle Belastung, die schon in vielen Bereichen dazu
gefithrt hat, dass neue Systeme nicht in der Praxis eingefiihrt wurden. Ein Teilziel des der vorliegen-
den Arbeit zu Grunde liegenden Projektes war es, zu untersuchen, inwieweit sich alle zur Visua-
lisierung von Waldstrukturen und ihrer Entwicklung benétigten Funktionen in dieses GIS inte-
grieren lassen.

Um grundsatzliche Bedenken gegen den Einsatz der ESRI-Produkte fur die der Arbeit zu Grunde
liegenden Zielsetzungen auszuschlieBen, wurde versucht, vor dem Start des Projektes tiber ein Lite-
raturstudium abzuschitzen, ob diese GIS-Produkte zumindest grundsitzlich fir einen Finsatz ent-
sprechend der gestellten Zielsetzung in Frage kommen. Nachdem dies bejaht werden konnte, wur-
den die Desktop-Versionen, ArcView 3.x und Produkte aus der ArcGIS 8.x-Reihe, fiir die Untersu-
chung verwendet.

PC ARC/INFO (aktuell Version 4.0) und ArcInfo Workstation (aktuell Version 8.02) werden in der
vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt. Diese Produkte sind fir den modernen Desktop-Einsatz
nicht geeignet. So ist PC ARC/INFO standardmiBig nur tber die Kommandozeile zu bedienen, und
es ist kein 3D-Visualisierungsmodul vorhanden. Arclnfo Workstation ist eigentlich fiir den Serverbe-
trieb gedacht und fiir den Desktopeinsatz zu teuer. Das hierfir optionale 3D-Modul (ARC TIN) eignet
sich zudem nur fiir einfache 3D-Darstellungen - es ist vor allem zur Volumendarstellung der Gelinde-
daten konzipiert worden. Arclnfo (Desktop) ab der Version 8.x bezieht im Punkt 3D-Visualisierung
die gleiche optionale Erweiterung mit ein, die auch von ArcView 8.x genutzt wird. Im Folgenden wer-

den von daher nur die Produkte ArcView 3.x und ArcView 8.x verwendet.

Am Anfang der Projektlaufzeit stand nur ArcView 3.2a zur Verfugung. Bei der Arbeit mit diesem
und dem zugehorigen optionalen Visualisierungsmodul, 3D-Analyst, ergaben sich viele Restrikti-
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onen. Die gravierendste betrifft die Verwendung von Texturen fur senkrechte Flichen - die wesent-
liche Voraussetzung fir einen Einsatz von Bi//boards. Im 3D-Analyst ist es nicht méglich, Texturen
auf senkrechte Flichen zu legen. Dieser Sachverhalt verbunden mit der generellen Unzufriedenheit
tber die Fahigkeiten des 3D-Analysts (gute 3D-Modelle lassen sich nicht mit gentigend hoher
Geschwindigkeit darstellen, Texturen lassen sich nicht auf senkrechte Flichen, wie Héiuserwinde
legen, schlechte Farbdarstellung bei komplexeren Modellen) haben zu der Uberlegung gefiihrt, im
Zusammenhang mit ArcView 3.2a auf eine weitere Verwendung des 3D-Analyst fir diese Version
zu verzichten und fiir den Visualisierungsteil des Projektes weg von einer reinen GIS-Anwendung
hin zu einer GIS-basierten Visualisierung mit einer zusitzlichen externen Losung zu gehen, die tber
ein Interface direkt mit dem GIS kommuniziert. Hier entstand der Ansatz, ein externes Visua-

lisierungsmodul hinzu zu zichen.

Im April 2001 ist in den USA die neue Produktpalette ArcGIS erschienen, welche seit Juli 2001 auch
in Deutschland ausgeliefert wird. Nach den Einschrinkungen, die sich fir ArcView 3.2 mit dem 3D-
Analyst ergaben, wurden auch die Moglichkeiten von ArcGIS 8.2 (ArcScene) zur 3D-Visualisierung
untersucht. Die technischen Voraussetzungen der gewihlten Software erschienen vielversprechend,
war es doch nun moglich, innerhalb des GIS auch eine Texturierung von senkrechten Flichen vor-

zunehmen.

Leider sind Programmierungen, die in diesen beiden Programmversionen gemacht werden, nicht
untereinander kompatibel. In der 3.x-Linie von ArcView kommt AVENUE zum FEinsatz, das mit
Einfihrung der ArcGIS-Produktpalette durch Visual Basic for Applications (VBA) als neue interne
Programmierumgebung ersetzt wurde. Die fehlende Kompatibilitit der Programmiersprachen hat
zur Folge, dass Programmierungen fiir beide GIS-Programme getrennt vorgenommen werden miis-
sen. Immerhin ist durch das objektorientierte Konzept, das beiden Sprachen zu Grunde liegt, ein
grundsatzliches Programmdesign fur beide méglich. Allerdings geht der Funktionsumfang von VBA
und der mit ArcGIS ausgelieferten Programmierbibliothek ArcObjects weit iber den von
AVENUE hinaus.

Waren auch Programmierung fir ARC/INFO (einschlieSlich Version 7.x) und die ArcView3.x-Pro-
duktlinie nicht untereinander kompatibel, so ist dies mit Einfuhrung der ArcGIS-Produktpalette auf-
gehoben worden. Programmierungen, die fiir ein Mitglied aus der ArcGIS-Linie gemacht worden

sind, sind auch mit allen anderen ArcGIS-Produkten nutzbar (sowohl in ArcView 8.x, als auch in
den ARC/INFO-Nachfolgern ArcEditor 8.1 bzw. Arclnfo 8.1).

2.2.2 Waldwachstumssimulator

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Visualisierung von Waldstrukturen und Waldstrukturent-
wicklung, Will man flichenbezogene Bestandesdaten in eine einzelbaumbezogene Darstellung
umwandeln oder Waldentwicklungen aufzeigen/veranschaulichen, so bedatf es dazu der Einbindung
eines Strukturgenerators zur Generierung der Einzelbaumstrukturen bzw. eines Waldwachstums-
generators zum Aufzeigen der Waldentwicklung,

In der vorliegenden Arbeit wird auf den Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 zuriickgegriffen. Die
Auswahl fir dieses Projekt ist vor allem auf drei Griinde zuritickzufithren:
1) SILVA 2.2 kombiniert den Strukturgenerator (STRUGEN) mit einem Waldwachstumssimulator.
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2) SILVA ist einer der am besten erforschten und erprobten Waldwachstumssimulatoren fiir den
Einsatz im deutschen Raum.

3) SILVA ist auch Gegenstand der Forschungen eines eng mit vorliegender Arbeit verkniipften Pro-
jektes”. Von daher ist es sinnvoll, ihn auch in dieser Arbeit zu verwenden, insbesondere, da da-
raus keine Nachteile in Bezug auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu ande-
ren Wachstumssimulatoren erwachsen.

Zur Vereinfachung der Bedienung soll auf eine direkte Nutzung von SILVA tber dessen Benutzer-
oberfliche verzichtet werden. Hierzu bietet SILVA die Option eines Ba#ch-Modus, iber den das Pro-
gramm extern und automatisiert angesteuert werden kann. Der automatisierte Modus hat gegentiber
der manuellen Steuerung von SILVA tuber dessen Benutzeroberfliche einen wesentlichen Vorteil.
Dieser ermoglicht, durch die Definition von Steuerdateien nicht nur Einzelbestinde, sondern ganze
Betriebe auf einmal von SILVA prognostizieren zu lassen, ohne dass hierzu ein Benutzereingriff
notwendig ist.

2.2.3 3D-Referenzsystem

Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (vgl. Kapitel 1.) soll ein Programmpaket mit

Spezialisierung auf 3D-Visualisierung ausgewihlt werden, um

1) als Referenzsystem zur Beurteilung des ,,reinen® GIS-gestitzten Losungsansatzes zur 3D-Visua-
lisierung von Waldstrukturen und deren Entwicklung herangezogen zu werden.

2) als eigenstindiger Losungsansatz genutzt zu werden, um die GIS-basierte Datenbasis in 3D zu
visualisieren.

Bei der Auswahl der ,,externen® Referenz-Visualisierungsumgebung waren die wichtigsten Prifkri-

terien die Realitdtsnihe der erzeugten 3D-Szenen sowie die Eignung zur Kombination mit einem

GIS. AuBerdem sollte aus wirtschaftlichen Uberlegungen heraus eine méglichst kostengiinstige Soft-

ware ausgewihlt werden. Aus einer Reihe von getesteten Programmen wurde das Programm Enviro

aus dem ,,Virtual Terrain Projekt™ ausgewihlt, was folgendermallen zu begriinden ist:

e VTP steht kostenlos zur Verfiigung, !> Viele der anderen getesteten Produkte sind moglicherweise
zu teuer, um sie in die Praxis bei Bedarf einer gro3eren Anzahl an Lizenzen einzufithren.

* Es gibt keine Restriktionen bei der Verwendung des Programms.'®

* Der Quellcode ist verfiighar, und das Programm ldsst sich somit an die eigenen Bedirfnisse
anpassen. Enviro ldsst sich durch den freien SourceCode beliebig erweitern, anpassen und weiter-
geben.

* Das VTP-eigene Dateiformat ist offengelegt, und es ist von daher einfach, die Geodatenbasis in
das VIP-eigene Format umzuwandeln.

* Die Render-Leistung von Enviro ist sehr hoch, und es lassen sich gro3rdumige realistische Sze-
narien erzeugen.

* In Enviro lisst sich die Bi//board-Technik effizient einsetzen. Das Ergebnis ist eine weitgehend
realistische Darstellung der Vegetation.

14 das Projekt ,,SDSS%, das im Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes ,,Stidschwarzwald* parallel am Inst. fiir Forst-

6konomie durchgefiihrt wurde

Informationen iiber den Bezug der Software findet man online unter der URL:
<http://www.vterrain.org/Request/> (13.03.2003)

16 vol. http://www.vterrain.org/privacy.html#License (13.03.2003)
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* Enviro unterstiitzt auBerdem die Verwendung von 3D-Objekten mit Fototextur. So lasst sich das
erstellte Modell des Riesenbiihlturms dort auch mit Fototextur darstellen.

* Enviro besticht durch vorgenannte Funktionen in seiner Darstellungsqualitit.

* Die erzeugten 3D-Szenen sind interaktiv und ,,begehbar®. Das bedeutet, dass die 3D-Szene auch
in ,realtime® erforscht werden kann, was vor allem fiir Prisentationen in den Bereichen der parti-
zipativen Planung und der Umweltbildung eine wichtige Voraussetzung ist und ein wichtiges Kri-
terium fir die Auswahl dargestellt hat.

Enviro bietet eigentlich alle Vorteile, die zum Erreichen der Projektziele notwendig sind. Diesen ste-
hen einige wenige Nachteile entgegen: fehlende Navigationshilfen (vor allem zum automatisierten
Positionieren des Kamerastandorts schon beim Start von Enviro); es konnen derzeit keine Animati-
onen erzeugt werden (Filmsequenzen, automatisierte ,,Flige* durch die Szene) und - dies ist der gra-
vierendste Nachteil gegentiber einigen anderen Visualisierungspaketen - es ist kein direkter Zugriff
auf die Geodaten-Basis im Shapefileformat moglich, was aber durch das offen gelegte Dateiformat
von VTP kompensiert werden kann (s.0.). Ebenso ist es durch den verfiigharen Quellcode moglich,
die notwendigen Programmierkenntnisse vorausgesetzt, die ,fehlenden® Funktionen zu imple-
mentieren. Gerade das Potential das sich aus der Verfugbarkeit des Quellcodes ergibt, macht Enviro
im Vergleich zu den anderen vorgestellten Systemen sehr interessant, fiir kiinftige, zielgerichtete
Weiterentwicklungen.

Enviro

Enviro, Teilprogramm des ,,Virtual Terrain Projects® (VIP), ist ein frei verfiigbares Programm!” zur

interaktiven 3D-Landschaftvisualisierung, mit dem es moglich ist, in Echtzeit (realtime) durch die

erzeugte 3D-Landschaftsszene zu navigieren.

In Enviro sind zwei verschiedene Ansichten implementiert. Dabei handelt es sich zum einen um eine
Weltansicht, in der die Erde als texturierte Kugel dargestellt wird, und zum anderen um die eigentliche
3D-Landschaftsansicht, in der die verschiedenen zuvor erstellten 3D-Projekte angezeigt werden. Ein
Wechsel zwischen diesen beiden Ansichten ist jederzeit moglich. Die Weltansicht (Abbildung 4 links)
dient zur Ubersicht iiber die geografische (Welt-)Lage einzelner Landschaftsprojekte. Deren Lage wird
in der Weltansicht farbig markiert. In der Weltansicht kann gezoomt (Abbildung 4 rechts), die Erde
rotiert und Landschaftsprojekte durch ,,Anklicken® ausgewihlt und angezeigt werden.

V1P Enviro 056 - o) x| X o

Ele Tools 3cene Wiew Teran Earth Help Yew Teran Earth Help

e L] 2] al]oe]2 | 21%] =] olm] &lela 9l & el #]e] mlmlmlalzl7] = oml Sltla 0@

fps 230, Cursor; 2:55E, 44:47N 4

fps 230, Cursor: ©:00W, 0:00N 4

Abb. 4: ,,Weltansicht in Enviro; links Totalansicht, rechts gezoomt

7 VTP ist OpenSource; nihere Informationen finden sich bei DISCOE 2003
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Die 3D-Landschaftsansicht (Abbildung 5) ldsst sich auch direkt beim Start von Enviro auswihlen. In
dieser eigentlichen (detaillierten) Landschaftsansicht kénnen alle verfiighbaren Landschaftselemente, wie
Gelindemodell, Gelidndetextur, Straen, Gebdude, Vegetation und Fahrzeuge, angezeigt werden
(Abbildung 5 rechts). Diese lassen sich mit den weiteren Modulen des VTP direkt aus der GIS-Daten-
basis importieren und fir die Darstellung aufbereiten (Texturzuordnung, Gebdude mit unterschiedli-
chen Dachformen etc.). Zur grofiriumigen einzelbaumbasierten Vegetationsdarstellung wird dabei
standardmiBig die Billboard-Technik verwendet. Da das Programm aber auch die Einbindung von 3D-
Modellen - auch mit Fototextur - unterstiitzt, kdnnen alternativ hochwertige 3D-Bidume integriert wer-
den. Deren Lokalisierung kann dabei aus GIS-(Punkte)-Daten abgeleitet werden.

o S1=TE|

Ele Tools Scene View Temsin Earth Help Fle Tools Srene View Temsin Earth Help

Gl < ®fe malae|t]e]w = ol Slelil-H 2|2 Gl < ®e malae|]e]s = ol Slelil--H 2|2

ffps 58.1, Camera: 433238, 5299712 elev 2213.8, Cursori Hot on ground CLOD: target 10000, drawn 10087 _ |fos 3.66, Camera: 439238, 5299712 elev 2213.8, Cursor: Hot on ground CLOD: karget 10000, drawn 10087 4

Abb. 5: 3D-Landschaftsansicht in Enviro; links ohne, rechts mit 3D-Landschafselementen

Die verschiedenen Elementgruppen lassen sich in der 3D-Ansicht an- bzw. ausschalten. Auch ist es fiir
ausgewihlte Elementgruppen moglich, diese in der 3D-Ansicht zu manipulieren. Ziune, Einzelbdume,
aber auch Strommasten kénnen in der 3D-Ansicht hinzugefiigt oder gelscht und die Anderungen

gespeichert werden.

Die Navigation in Enviro kann in zwei Perspektiven vorgenommen werden - neben der Spaziergin-
geransicht ist der freie Flug tiber das Gelinde méglich.

Durch die freie Verfligbarkeit des Programmcodes als OpenSource und durch das offen gelegte Datei-
format ldsst sich Enviro ,,beliebig* anpassen, erweitern und auch extern ansteuern.

2.2.4 Programmierwerkzeuge

Die Ansitze, die in der vorliegenden Arbeit entwickelt werden, erfordern auch den Einsatz von Pro-
grammierungen. In der Arbeit sind Schnittstellen (Inzerfaces) zwischen dem verwendeten GIS und
einem Waldwachstumssimulator bzw. einem 3D-Visualisierungssystem zu entwickeln. Des weiteren
ist eine Benutzeroberfliche zur Aufbereitung der GIS-Datenbasis und zur Bedienung der Interfaces
zu programmieren. Die vorgestellten GIS bieten zur Erweiterung und Automatisierung dabei unter-

schiedlich machtige Prograrnrnieroptionen.18

In ArcView 3.x ist die objektorientierte Sprache AVENUE fester Bestandteil. Dabei handelt es sich
um eine Skriptsprache, die aber auch die Moglichkeit bietet, Benutzerdialoge zu entwerfen. Wie

% Die verwendeten GIS sind in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Hier finden sich auch Ausfithrungen tiber die Inkompabilitit
in Bezug auf vorhandene Programmierungen bei einem GIS-Wechsel.
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bereits bei der Auswahl der GIS-Software beschrieben!®, wurde mit den Arbeiten an diesem Projekt
vor Erscheinen von ArcGIS 8.x begonnen. In der Arbeit finden sich AVENUE-Programmierungen,
die zur Datenweiterverarbeitung genutzt werden. Diese sind in ihrer Funktion nicht nach ArcGIS
tberfiihrt worden, da bei dessen Erscheinen die Datenaufbereitung bereits abgeschlossen war.

Mit ArcGIS wird ein sehr michtiges Programmierpaket zur Verfiigung gestellt. Zum einen erwirbt
man mit ArcGIS eine Lizenz von ,,Visual Basic fir Anwendungen® (VBA), zum anderen wird die
Programmierbibliothek ArcObjects samt ActiveX-Komponenten mit ausgeliefert. Uber diese ist ein
Zugriff auf die GIS-Funktionen und -Daten sowohl aus VBA heraus moglich, als auch aus verschie-
densten Entwicklungsumgebungen fir unterschiedliche Programmiersprachen (Visual Basic (VB),
C++, Delphi, Java). Als Stellvertreter fur diese soll VB herangezogen werden.

Die Entscheidung tiber eine interne oder externe Nutzung muss fir den jeweiligen Anwendungsfall
abgewigt werden, da sich jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile ergeben.

Die Erweiterung von ArcGIS, entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, kann sowohl
mit VBA, als auch mit VB durch Einbindung von ArcObjects realisiert werden.

Der eigentliche Programmcode, tGiber den die Funktionalitit der Programmierung bestimmt wird, ist
in beiden Entwicklungsumgebungen sehr dhnlich. Stark unterschiedlich ist allerdings das notwendige
Vorgehen, um den Programmcode auch in ArcGIS zur Ausfihrung bringen zu kénnen. Lisst sich
der Programmcode innerhalb der VBA-Entwicklungsumgebung direkt ausfithren, so muss bei Ver-
wendung von VB zur Erweiterung des GIS auch erst eine Verbindung zu diesem geschaffen wer-
den. Zu diesem Zweck muss der Programmcode in VB erst kompiliert (ibersetzt) werden. Die Ein-
bindung in das GIS geschieht durch das Erstellen von dynamisch gelinkten Bibliotheken (,,dll“zo)
aus VB heraus, die dann nachtriglich in ArcGIS eingebunden werden missen. Daftir bietet dieses
Vorgehen den Vorteil der schnellen und einfachen Verbreitung von GIS-Erweiterungen. Auf3erdem
ist der selbst geschriebene Programmcode auf diese Weise inhaltlich geschiitzt, da er durch die
Kompilierung nicht mehr lesbar ist. Anders bei VBA, wo der Code uniibersetzt in lesbarer Original-
form weitergegeben wird. Ein Schutz des geistigen Eigentums ist so nicht gegeben, was spitestens
bei einer kommerziellen Programmierung als grofler Nachteil zu sehen ist. Es ist zwar mdglich, ein
VBA-Projekt mit einem Passwort zu schiitzen - die Praxis hat allerdings gezeigt, dass dieser Schutz,
da leicht zu umgehen, nicht sehr wirksam ist.

Dem schnelleren Zugriff auf das GIS steht ein weiterer Nachteil bei Verwendung der VBA-Umge-
bung gegeniiber. Zur Weitergabe ist unbedingt eine ArcGIS-Projektdatei notwendig, Die Extraktion
der Funktionalitit und Implementierung in bereits bestehende Projektdateien ist dadurch nur schwer
moglich. Eine mit VB erstellte ,,dlI* kann demgegentiber in ein eigenes Installationsprogramm einge-
bunden und auf diese Weise verbreitet werden. Die ,,dlI steht so nach einer Installation sowohl in
bestehenden Projektdateien, als auch in den neu zu erstellenden zur Verfiigung, Mit VB ist es zudem
zumindest theoretisch méglich, eigenstindige, vom GIS unabhingige Programme zu erstellen. Dazu
konnen in VB die zur Verfugung gestellten ActiveX—Kornponenten21 eingebunden werden, die wie-
derum tuber die ArcObjects-Programmierbibliothek angesprochen werden koénnen. Der Einwand
»theoretisch® begriindet sich in dem Sachverhalt, dass auch fir den Einsatz der ActiveX-Kom-

Y9 zur GIS-Auswahl vgl. Kapitel 2.2.1

20 dIl = dynamik link library

2l Die wichtigsten, durch ESRI bereitgestellten ActiveX-Komponenten sind eine 2D- (MapControl) und eine 3D-Kom-
ponente (SceneViewerControl).
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ponenten auf dem auszufithrenden Arbeitsplatz eine giltige Lizenz von ArcView 8.x sowie, bei
gewiinschtem Einsatz der 3D-Komponente, auch eine giltige Lizenz fiir ArcScene vorliegen muss.
Von daher ist hier im Grunde auch von einer Abhingigkeit zu sprechen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der GroBteil der Programmierungen (Benutzeroberfliche und
Programm-Interfaces) mit VBA durchgefithrt. Dies hat fiir eine wissenschaftliche Arbeit die Vortei-
le, dass bei Weitergabe des VBA-Projekts dieses fiir jeden verwendbar ist, der die erforderliche GIS-
Lizenzen besitzt. Es ist in diesem Fall nicht notwendig ein zusitzliches Programmierpaket anzu-
schaffen - eine VBA-Lizenz wird ja, wie bereits ausgefithrt, mit ArcGIS erworben. Ein Schutz des
Programmcodes ist im wissenschaftlichen Rahmen unnoétig - im Gegenteil, soll dieser doch fiir Des-
ignstudien herangezogen werden kénnen, mit der Moglichkeit, ihn auf die eigenen Bedtirfnisse / die
jeweiligen Gegebenheiten anpassen zu konnen bzw. Teile daraus in eigene Programmierungen tiber-
nehmen zu koénnen. Auch der Test einzelner Programmteile ist in VBA schneller und einfacher
moglich, als in VB. Aber auch VB ist fiir Tests und Machbarkeitsstudien herangezogen worden.

Die Lizenz von Microsoft Visual C++ schlieBlich ist zum Studium des Programmcodes des Virtual
Terrain Projektes (VIP s.o.) eingesetzt worden. VIP ist in Visual C++ programmiert worden und
einige Probleme, die sich bei Konvertierung der GIS-Datenbasis in das VIP-eigene Dateiformat
ergeben haben, konnten nur durch Einblick in den Quellcode von VTP gelost werden.

2.3 Methoden im engeren Sinne

2.3.1 Methode der Stratenbildung

Fiar die Erzeugung von SILVA-Steuerdateien aus dem GIS heraus sind eine groB3e Anzahl von
bestandes- und baumartenbeschreibender Parameter notwendig. Aus den Daten der Forsteinrich-
tung und Verschneidung dieser mit dem digitalen Gelindemodell, dessen Ableitungsprodukten und
der digitalen Standortskarte, lassen sich die meisten von SILVA benétigten bestandesrelevanten
Informationen ableiten. Ein Problem besteht beziiglich einiger baumartenspezifischer Informati-
onen. Diese werden nur fiir eine geringe Anzahl von Bestinden wihrend der periodischen Forstein-
richtung erhoben. In Bezug auf die von SILVA bendtigten Parameter betrifft dies den Durchmes-
ser und die Hohe des Grundflichenmittelstamms und eine der beiden Groéflen Grundfliche
pro ha (in m? je ha) bzw. Stammzahl pro ha (in Stiick je ha). In der vorliegenden Arbeit wird die-
ses Problem durch Integration von Auswertungen der Betriebsinventur (BI)?? gelést, die durch das
parallel laufende SDSS-Projekt zur Verfiigung gestellt werden. Zu diesem Zweck ist am Institut fir
Forstékonomie ein Auswerteprogramm entwickelt worden, das datenbankgestiitzt fir jedes BI-Stra-
tum die ben6tigten Mittelwerte, getrennt nach Baumart und Altersstufe, errechnet und in eine Liste
schreibt. Diese Liste im dBase-Format soll im GIS genutzt werden, um die ,,fehlenden® baumarten-
bezogenen Mittelwerte (s.0.) in der Forsteinrichtungstabelle zu erginzen. Um diese Verknipfung
herstellen zu koénnen, ist eine Stratifizierung der Bestandesdaten entsprechend dem Vorgehen im

SDSS-Projekt vorzunehmen.?’

22 die BI wird in Baden-Wiirttemberg fiir géBere staatliche und kommunale Betriebe durchgefiihrt - so auch 1990 im
Untersuchungsgebiet

B zur Stratifizierung vgl. HANEWINKEL 2003, S. 27 f. und HANEWINKEL 1998 S. 93ff und 96 ff
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Die geografische Lage der BI-Stichprobenpunkte ist tiber Gau3-Kriiger-Koordinaten bekannt. Opti-
mal wire es, wenn in jede Bestandesfliche mindestens ein BI-Punkt fallen wiirde. Da die BI-Punkte
aber nicht bestandesbezogen ausgewihlt werden, sondern tber ein unabhingiges, regelmifliges
Stichprobennetz von 200x100 m definiert sind, tritt dieser Fall nicht auf. Von daher wird in der vor-
liegenden Arbeit der Bezug zwischen Bestandesgeometrie und BI-Punkten tiber Stratifizierung her-
gestellt. Sowohl die Bestinde als auch die BI-Punkte werden nach den gleichen Kriterien stratifiziert.
Dies sind:

1) der Waldentwicklungstyp
2) die Standortsgute und
3) die zonale Gliederung (Hohenstufen)

Waldentwicklungstypen (WET) sind definiert

,»als Waldbestinde mit vergleichbarem waldbaulichen Ausgangszustand und vergleichbarer Ziel-
setzung. Sie beschreiben die zweckmaligsten Verfahren und Techniken zur Erreichung dieser

Zielsetzung unter Beachtung der Funktionsvielfalt des Waldes (Nutz-, Schutz- und Erholungs-

funktion)* 2*

Sie werden seit 1999 in der Forsteinrichtung von Baden-Wiirttemberg genutzt.> Historisch sind sie
aus der Kombination von Bestandestypen (BT) und Betriebszieltypen hervorgegangen. Diese finden
sich in dlteren Einrichtungen bzw. in den aktuellen Forsteinrichtungen, die vor 1999 durchgefihrt
wurden, und somit auch in den aktuellen Forsteinrichtungsdaten fiir das Untersuchungsgebiet, die
1995/1996 aufgenommen wurden.

Fir die vorliegenden Forsteinrichtungsdaten und die BI-Daten miissen die Bestandestypen in Wald-
entwicklungstypen umgewandelt werden. Das Resultat ist fiir jeden Bestand bzw. jeden BI-
Punkt eine Zuordnung zu einem (regionalen) Waldentwicklungstyp. Im Untersuchungsgebiet
sind vor allem vier regionale Waldentwicklungstypen interessant: der ,,Fichten-Mischwald* (Fi-MW),
der ,,Bergmischwald* (leitet sich aus dem landesweiten WET Tannen-Mischwald ab), ,,Buchen-
Nadelbaum-Mischwald* (Bu-Nb-MW) und ,labile Fichte mit ZIEL Buchen-Mischwald* (lab-Fi-
ZBW).26

Die Standortsgiite (Wuchsrelation) wird indirekt durch Verschneidung der BI-Lagepunkte bzw. der
Bestandesgeometrien mit der digitalen Standortskarte ermittelt. Uber die in der Standortskarte
gespeicherten Werte (Feuchte, Bodentyp, ...) werden drei fir die Stratenbildung zu verwendenden
Standortseinheitengruppen (gut, mittel und schlecht) gebildet, Gber die die Einordnung der Stan-
dortsgiite erfolgt. Das Resultat ist fiir jeden Bestand bzw. jeden BI-Punkt eine Zuordnung zu
einer der drei Standortseinheitengruppen (gut, mittel, schlecht).?”

Um die Hohenstufe jedes BI-Punktes bzw. Bestandes festlegen zu kénnen, muss dessen absolute
Hohenlage tiber NN bestimmt und entsprechend der zonalen Gliederung im Untersuchungsgebiet28
eingestuft werden. Die vertikal-zonale Gliederung umfasst im Untersuchungsgebiet nur die montane
und hochmontane Héhenstufe (Trennung bei 1150 m). Fir die vorliegende Arbeit kann auf die digi-

2 LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG 1999, S. 1

% vgl. dazu auch TEUFFEL 1999 und TEUFFEL und KREBS 1999

%6 ygl. LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG 1999

7 zur Bildung der Standortseinheitengruppen vgl. HANEWINKEL 2003, S. 27 f.

2 zur zonalen Gliederung im Untersuchungsgebiet vgl. SCHLENKER, MULLER ET AL. 1978
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tale Standortskarte zuriickgegriffen werden, in der die vertikal-zonale Gliederung enthalten ist. Die
Zuordnung zu den einzelnen BI-Punkten bzw. Bestandesflichen kann tuber GIS-Verschneidungs-
funktionen erfolgen.

Das Resultat ist fiir jeden Bestand bzw. jeden BI-Punkt eine Zuordnung zu einer der beiden
Hohenstufen (montan, hochmontan).

2.3.2 Auswahl der Vegetationsdarstellungsform

Zur Visualisierung der Waldvegetation existieren sehr viele Darstellungsformen. Die Auswahl der
geeigneten Darstellungsform richtet sich nach der Zielsetzung, die mit der Visualisierung verfolgt
wird.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, Waldstrukturen und deren Entwicklung in Prozessen der
internen forstlichen Planung, der forstlichen partizipativen Planung und der waldbezogenen
Umweltbildung aufzuzeigen, erfordert eine moglichst realistische Darstellungsform der Vegetation.

Hierbei zeigt sich, dass die Strukturen am Besten mit einzelbaumbasierten Methoden dargestellt wer-
den koénnen. Flichenhafte Darstellungen, z.B. als Blockmodell mit durchschnittlicher Bestandeshohe
(Abbildung 15, S. 29) oder als Gelindemodell mit eingerechneten Einzelbaumhoéhen (Abbildung 17,
S. 30), wirken selbst bei sehr aufwindiger Konstruktion nicht sehr realistisch. Fiir eine Betrachtung
aus der Ferne reichen diese u.U. aus - fir eine nahe Darstellung, aus der man erst die Strukturen
erkennen kann, reichen sie hingegen nicht aus. Auch die Kombination mit vorgelagerten Einzelbau-
men in den Randbereichen der Bestinde ergibt keine wirklich zufrieden stellende Loésung (Abbil-
dung 18, S. 30).

Fir die vorliegende Arbeit wird daher eine einzelbaumbasierte Darstellung angestrebt. Hierzu wur-
den verschiedene, zur einzelbaumbasierten 3D-Visualisierung von Waldstrukturen geeignete Varian-
ten getestet, um ihre Einsetzbarkeit im GIS abschitzen zu kénnen. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Einbindung von 3D-Modellen, egal welcher Komplexitit, in das GIS auf Grund des Ressourcenbe-
darfs nicht zu handhaben sind. Dabei gilt: Je komplexer und detaillierter die 3D-Baummodelle, um
so weniger Einzel-Objekte konnen dargestellt werden.

Zum Vergleich: Die Darstellung von 200 000 Bdumen als Punkt-Shapefile in einer 2D-Darstellung
belegt ca 30 MB Speicher. Soll die gleiche Anzahl von Bidumen als ,,echte 3D-Baumkérper (z.B.
AMAP-Biaume) in mittelmiBiger Qualitit dargestellt werden, so belegt schon ein einzelner Baum
zwischen 1 MB und 40 MB - d.h. fir 200 000 Biume werden zwischen 200 und 4.000 GB Speicher
benoétigt. Diese miissen bei gut programmierten Visualisierungsprogrammen zwar nicht alle gleichzeitig
dargestellt werden (Leve/ Of Detail), aber die Tendenz ist deutlich sichtbar.

Bei den Performance-Tests der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass ein Einsatz von 3D-Baum-
modellen (wie AMAP- bzw. XFrog-Baum-Modellen) nur fir die Aufbereitung eines kleinen Darstel-
lungsbereiches moglich ist. Die maximal darstellbare Objektzahl geht dabei nur unwesentlich tber
die einer SILVA-Aufrisszeichnung? hinaus (5.000 - 10.000 Einzelbiume). Hinzu kommt der Effekt,
dass die Nutzung dieser Baume im GIS durch die mangelnde Fototextur-Unterstiitzung des GIS gar
nicht so realistisch erscheinen (vgl. Abbildung 6). Fiir andere Zielsetzungen wire der Einsatz mog-
lichst detailierter Baume anzustreben (z.B. fir Konkurrenzmodelle oder auch, um eine Analyse im

29 SILVA kann maximal 3000 Biume je Prognoseschritt verwalten; vgl. SEIFERT 1998, S. 13
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Baum und zwischen Bidumen auch auf vertikaler Ebene vornehmen zu kénnen bzw. um eine
Beleuchtungssimulation im Bestand berechnen zu kénnen). Fir das Aufzeigen von weitrdiumigen
Waldbildern (und deren Veridnderung tiber die Zeit, z.B. durch forstliche Eingriffe) ist es wichtiger,
ein Wald- / Landschaftsbild zu erzeugen, das moglichst realistisch auf den Betrachter wirkt. Dies gilt
um so mehr in den Zielbereichen, in denen forstliche Laien involviert sind.

Abb. 6: AMAP-Biume in der 3D-GIS-Ansicht

Als Ergebnis der Abwigungen wird in der vorliegenden Arbeit auf die Billboard-Technik zurtck-
gegriffen. Da der Ressourcenbedarf bei Verwendung dieser Technik sehr gering ist und sie ein sehr
realistisches Bild auch auf Einzelbaumebene ermdglicht, lassen sich, bei entsprechend feiner Klassi-
fizierung der Texturbilder, sehr gute Bestandes- und Landschaftsbilder mit hunderttausenden von

Einzelbdumen erzeugen.

Eine weitere realistisch wirkende Alternative zu komplexen 3D-Bidumen stellt die Verwendung von
Texturtechniken dar. Dabei werden auf einfache geometrische Korper (Primitiven) Fotos der
gewlnschten Objekte gelegt. Zur Darstellung speziell von Bdumen werden von vielen Programmen
sogenannte Bi/lboards verwendet. Dabei handelt es sich um selbstdrehende, senkrecht zur Erdoberfld-
che stehende, rechteckige Rahmen (Trdger der Grundgeometrie), auf die das Foto des gewiinschten
Objektes gelegt wird. Selbstdrehend bedeutet dabei, dass sich der Rahmen immer mit der vollen Breite
auf die Position des Beobachters ausrichtet, dieser also immer das Bild in seiner kompletten Ausdeh-
nung sieht. Anndhernd rotations-symmetrische Objekte kénnen auf diese Weise mit sehr wenig
Rechenzeit in sehr guter Qualitit dargestellt werden.

Ist die Billboard-Technik in Programmen nicht realisierbar, so bietet sich als Alternative an, mehrere
Rahmen ineinander zu kreuzen (vgl. Abbildung 7) und auf jeden Rahmen das gleiche Bild des
gewiinschten Objektes zu legen.
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Abb. 7: Verwendung von gekreuzten Rahmen als Vorbereitung zur realistischen 3D-Darstellung von Biaumen, links:
Ansicht von oben; rechts: Ansicht aus Beobachtersicht

Allen Texturtechniken ist gemein, das eine Hintergrundtransparenz bei den Objektphotos verwendet
wird. Nur dadurch wird eine realistische Darstellung erreicht (vgl. Abbildung 8).

Abb. 8: Texturdarstellung von 3D-Biumen auf gekreuzten Rahmen; links: ohne Hintergrundtransparenz; rechts: mit
Hintergrundtransparenz

2.3.3 MultiPatches

Eine Sonderform innerhalb der Geometrieklassen bilden die MultiPatches.

,» The MultiPatch coclass is a high-level three-dimensional Geometry shape with linear edges.
The shape of a MultiPatch is defined as a collection of surface patches. Surface patches are geo-
metries which, when added to a MultiPatch, define a three-dimensional surface. TriangleFan,
TriangleStrip, or Ring objects can all be surface patches. A MultiPatch can consist of one or
more objects, using any combination of the named surface patch coclasses.**

,»A Multipatch is a type of geometry used to provide a boundary representation for 3D features.
Multipatches can be used to represent simple things such as cylinders, cones, and spheres, as
well as more complex objects such as buildings. |[...] By default, multipatches are rendered as a
collection of flat shaded faces, but it's possible to place images on them and to draw them using

smooth shadirlg.“3 1

Diese eignen sich fur die Darstellung von Objekten in der dritten Dimension.

30 siehe ESRI 2001a, S. 1059
31 siehe ESRI 2001b, S. 22
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Dabei erlaubt ihre Verwendung eine redundanzarme Speicherung und Darstellung von einfachen und
komplexen 3D-Kérpern anhand einer Dreiecksvermaschung - dhnlich der Speicherform eines digitalen
Gelindemodells in Form eines TIN. Unter Angabe von Punkten werden die 3D-Flichen (Ringe oder
Sitze) definiert. Dazu muss die Art der Vermaschung spezifiziert werden. Beim Einsatz von Multi-
Patches gibt es hierbei zwei Typen: Bei dem ersten wird nach Angabe der ersten beiden Punkte der
jeweils nidchste Punkt mit seinen beiden direkten Vorgidngern verbunden. Bei dem zweiten werden die
Dreiecke aus dem jeweils nichsten Punkt, dem direkten Vorginger und dem Anfangspunkt (allererste
angegebene Punkt) gebildet. Hierdurch wird die Anzahl der benétigten Punkte zum Erstellen eines
3D-Koérpers deutlich reduziert (durch die Vermeidung der notwendigen, mehrfachen Angabe ein und
desselben Punktes). Typisches Beispiel ist die Konstruktion einer Pyramide mit vier gleichen Seiten.
Missen bei der herkémmlichen Konstruktion mit ,,normalen® Polygonen (PolygonZ) zwdolf Punkte
gespeichert werden, sind dies bei der Speicherung als MultiPatch nur sechs. Fiir den ersten Fall mis-
sen vier Dreiecke vollstindig definiert werden (4 Dreiecke x 3 Ecken = 12 Punkte). Bei der Verwen-
dung der MulitiPatches wird die Spitze der Pyramide als Ausgangspunkt genommen. Die Ecken der
Grundfliche (Quadrat) werden nun nacheinander angegeben und gespeichert. Dabei muss der erste
Eckpunkt doppelt, als erster und letzter Eckpunkt, gespeichert werden. Bei der Darstellung der Pyra-
mide wird jeder Eckpunkt mit dem jeweils vorgenannten Eckpunkt und der Pyramidenspitze verbun-
den

(1 Spitze + 4 Grundflichenecken + die 1ste Grundflichenecke am Schluss noch einmal = 6 Punkte).

MultiPatches lassen sich innerhalb des GIS nur durch Programmierung generieren. MultiPatches
zeichnen sich weiterhin dadurch aus, dass sie neben den eigentlichen Koordinatenwerten (x,y und z)
eine weitere Komponente, den measure-(M)-Wert, aufnehmen koénnen. Uber diesen Wert kénnen
jedem einzelnen Geometriepunkt noch zusitzliche Informationen zugeordnet werden. Mit der Ein-
fithrung von ArcGIS 8.x ist es so moglich, auch Texturkoordinaten mit diesem M-Wert zu spei-

chern. Diese Eigenschaft ist die entscheidende fur einen Einsatz von MultiPatches in der vorliegen-
den Arbeit.
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3. Ergebnis

Wie in der Einleitung (Kapitel 1.) bereits dargestellt, besteht fir den Bereich der forstlichen (kom-
munikativen) Planung der Bedarf an adiquaten Werkzeugen. Dort wird desweiteren ausgefiithrt, dass
die 3D-Visualisierung solch ein addquates Werkzeug ist, um die groBrdumigen und langfristigen Ver-

inderungen aufzuzeigen.

Das Potential und die Bedeutung, die GIS als Trager der Datenbasis zukommt, ist im Forstfach-
bereich und im Bereich der Landschaftsplanung hinreichend erkannt und fihrt dazu, dass in vielen
Projekten GIS in dieser Funktion bereits erprobt und eingesetzt worden ist. Die existierenden
Ansitze uberfihren allerdings im Allgemeinen die GIS-Datenbasis in ein externes, auf Visua-
lisierung spezialisiertes Programm. Es gibt bis dato keinen praxisrelevaten Losungsansatz im Bereich
der Forstwirtschaft, der diesen reinen GIS-Losungsansatz verfolgt.

In vorliegender Arbeit soll dieser Konsens, der GIS als ideale Basis fur die groBriumige Land-
schaftsvisualisierung beschreibt, zum Anlass genommen werden, den ,,GIS-Gedanken® konsequent
weiter zu fuhren und die Moglichkeiten zu erproben und aufzuzeigen, die sich mit GIS als Werkzeug
zur 3D-Visualisierung ergeben. Gerade die Implementierung von 3D-Visualisierungsalgorithmen in
GIS birgt ein interessantes Potential. Der Grund dafur liegt in den zukiinftigen Aufgaben der 3D-
Visualisierung, die im Zusammenhang mit Planungsvorhaben wie auch im Kommunikationsbereich
nicht auf die Funktion der Prisentation begrenzt sein sollte. Vielmehr sind hier Werkzeuge gefragt,
die flexibel genug sind, um auf der Basis einer ,,realen” Datenbasis Szenarien spontan darstellen zu
konnen und Werkzeuge fiir Analysen in dieser virtuellen Umgebung (in der 3D-Ansicht) zur Verfi-
gung zu stellen. Ein GIS, um die Méglichkeit zur 3D-Visualisierung erginzt, ist nach Ansicht des
Autors das Werkzeug, das diesen Anspriichen gentigt.

Der enge GIS-Bezug ist das vorrangige Ziel der technischen Lésungen, die in dieser Arbeit vorge-
stellt werden. Um das Potential dieses Losungsansatzes evaluieren zu kénnen, wird ein direkter Ver-
gleich mit einem externen 3D-Visualisierungsprogramm hergestellt, das mit den bisherigen in der
forstlichen Praxis verwendeten Losungsansitzen vergleichbar an das GIS angebunden wird. Dieser
mexterne® Ansatz soll zusitzlich zur technischen Referenz (Qualitit der GIS-internen 3D-Visua-

lisierung) als eigenstindiger Ansatz auf mogliche Praxisrelevanz geprift werden.

Nachfolgend soll nun das in vorliegender Arbeit entwickelte Losungskonzept zur (3D-)Visua-
lisierung von Waldstrukturen und Waldstrukturentwicklungen veranschaulicht und der Zusammen-
hang der in den folgenden Unterkapiteln erlduterten Finzelkomponenten aufgezeigt werden. Dabei
versteht sich die vorliegende Arbeit als Referenz zum Aufbau eines hochintegrierten

Losungsansatzes.
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Komponenten des Visualisierungskonzeptes VisTree3D

ArcScene

3D-Biaume

SILLVA 2.2
GIS-Modul zur
/T ‘ 3D-Visualisierung
Enviro
Waldwachstumssimulator (2D) GIS mit
und Strukturgenerator Datenbasis

sexternes*
3D-Visualisierungssystem

Abb. 9: Modulares Konzept des Losungsansatzes VisTree3D; Bereiche mit eigener Programmierung durch roten
Blitz gekennzeichnet

Der Loésungsansatz versucht, in einem modularen Konzept verschiedene Softwareprogramme zu
einem System zu verbinden. Abbildung 9 zeigt die vier Softwarepakete, die fir den Lésungsansatz
herangezogen wurden.

Zentrales Element ist dabei die GIS-Software ArcGIS. In dieser ist das Modul ArcMap die 2D-
Komponente, in der die Daten gespeichert, bearbeitet und fir die weiteren Arbeitsschritte aufberei-
tet werden.

Zur Veranschaulichung einzelbaumbezogener Darstellungen oder Waldentwicklungen bedarf es
sowohl der Einbindung eines Strukturgenerators (Generierung der einzelbaumbeschreibenden
Bestandesstruktur), als auch eines Waldwachstumsgenerators (Aufzeigen der Waldentwicklung). Der
hier ausgewiesene Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 verbindet diese beiden Funktionen (Struk-
turgenerator und Prognosefunktionen).

Fir den GIS-internen Losungsansatz wird die 3D-Visualisierung im GIS mit dem optionalen Modul
ArcScene (Kapitel 2.2.1) durchgefithrt. Bei diesem Losungsansatz kann direkt auf die existierende
(vel. Kapitel 2.1) und die neu erstellte (vgl. Kapitel 3.2) Geodatenbasis zuriickgegriffen werden.
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Parallel dazu wurde als externe 3D-Visualisierungsumgebung das Programm Enviro aus dem
,»Virtual Terrain Project” verwendet (Kapitel 2.2.3). Damit dieses auf die im GIS gespeicherte
Datenbasis zurtickgreifen kann bzw. das Programm aus dem GIS gesteuert werden kann, ist die Pro-
grammierung einer Schnittstelle notwendig (Kapitel 3.5).

Einpassen der Module in einen integrativen Losungsansatz

Das Programmieren von Schnittstellen ermoglicht das weitgehend automatisierte Zusammenspiel
der cinzelnen Module, so dass (fast) alles aus der Ausgangsbasis GIS heraus steuerbar ist. Alle
Schnittstellen (Interfaces) zwischen den Modulen, die selbst programmiert werden mussten, sind in
einem Benutzerdialog zusammengefasst und tber diesen zu erreichen.

Die Arbeitsschritte, die zur Integration der Module in die Gesamtlésung notwendig sind, sollen
nachfolgend skizziert und ihr ,Ineinandergreifen erliutert werden. Dabei lassen sich vier Haupt-
arbeitsschritte benennen:

1. ArcMap => SILVA => ArcMap

Um ein integratives Losungkonzept zu erreichen, muss zwischen dem GIS (ArcMap) und dem
Waldwachstumssimulator (SILVA) eine enge Interaktion stattfinden, die derzeit noch nicht besteht.
Es gilt hier, die GIS-Datenbasis méglichst automatisiert fiir die Prognose in SILVA aufzubereiten
und an das Programm zu tibergeben. Mit dem Interface ist es méglich, die von SILVA benétigten
Steuerdateien (fiir jeden Bestand) zu generieren und die Berechnung des IST-Zustandes bzw. den
Start der Prognose auszulésen. Ebenso muss der Output von SILVA wieder in das GIS uberfihrt
werden, eine Aufgabe, die ebenfalls mittels Programmierung gel6st wurde. (vgl. Kapitel 3.1)

Genauer kénnen die Schritte so beschrieben werden:

a) Ausgangslage ist GIS als Triger des flichigen IST-Zustandes. Datenbasis ist die aktuellste Forsteinrich-
tung (digitale Bestandeskarte und digitales Forsteinrichtungswerk) sowie die digitale Standortskarte,
Gelindemodell und dessen Ableitungsprodukte und Daten aus der Betriebsinventur 1990 => Kapitel
3.1

b) Erzeugen von Steuerdateien innerhalb von ArcGIS aus der bestehenden Geodatenbasis heraus (iiber
Programmierung) => Kapitel 3.1

¢) Externer Start von SILVA aus ArcGIS heraus (iiber Programmierung): Prognose von kleinrdumigen
Bestandesbildern in SILVA; Strukturgenerierung auf Einzelbaumebene und einzelbaum- und flichen-
bezogene Prognose der Bestandesentwicklung.; SILVA-Output sind extern speicherbare Baumlisten
im ASCII-Format => Kapitel 3.1

d) Reimport der SILVA-Prognoseergebnisse in das GIS: GIS ist Triger der IST- und prognostizierten
Einzelbaumstruktur und flichenbezogener Prognoseergebnisse. Riickfithrung der Prognoseergebnisse
in GIS mit Duplikation der einzelbaumbasierten Ergebnisse auf Bestandesfliche (Resultat: Kombina-
tion der Flicheninformation des GIS mit der ,,rdumlich begrenzten® aber hoch-aufgeldsten einzel-

baumbasierten Stukturerzeugung und Wachstumssimulation) => Kapitel 3.2

2. (SILVA =>) ArcMap => ArcScene

Der rickgefithrte SILVA-Output kann im GIS direkt in 2D genutzt und dargestellt werden. Fiir eine
3D-Visualisierung sind diese aufzubereiten: so missen die einzelbaumbasierten Baumlisten, die in
SILVA in einem schematischen Blockmodell erstellt werden, in eine den Bestandesgeometrien ent-
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sprechende Form iberfiihrt werden. Eine Aufgabe, die ebenfalls mittels eines neuen Interfaces
gelost wurde (vgl. Kapitel 3.3).

3. ArcScene => 3D-Biaume => ArcScene

Die Darstellung der 3D-Bidume in groBer Anzahl warf hier zunichst Probleme auf, die durch die
kreative Implementierung einer geeigneten einzelbaumbasierten Visualisierungstechnik in ArcScene
gelost werden konnte (Kapitel 3.3: 3D-Darstellung der Vegetation mittels X-Billboards) - ein
Lésungsansatz, der zur 3D-Baumdarstellung in ArcGIS bis dahin nicht existierte.

4. ArcMap => Enviro

Zur ,,Kommunikation® zwischen GIS und Enviro, das heif3t zur automatisierten Ansteuerung dieses
Programms aus ArcMap heraus, ist die Programmierung eines weiteren Interfaces notwendig, da
Enviro von sich aus nicht direkt auf die GIS-Datenbasis (nicht auf das Shapefile-Format) zugreifen
kann (vgl. Kapitel 3.5).

Optische Aufwertung der 3D-Landschaftsszenen

Einen notwendigen Sachverhalt des erarbeiteten Lésungsansatzes VisTree3D stellt die Frage nach
dem darzustellenden Inhalt in 3D-Szenen dar. Ein Bereich, in dem fir diesen Losungsansatz bereits
bekannte Techniken eingesetzt werden, um den Wiedererkennungsgrad der 3D-Landschaftsszenen
zu erhohen. Soll eine (3D-) Visualisierung im Bereich der forstlichen Umweltbildung und bei forst-
lichen partizipativen Planungsansitzen genutzt werden, so sind die Sachverhalte sachlich haltbar,
verstindlich und glaubwiirdig zu veranschaulichen (vgl. Kapitel 1.). Zur Visualisierung des Objektes
Wald werden unterschiedliche raumliche Objekte / thematische Ebenen einbezogen (Kapitel 3.4
und 3.5). Dabei handelt es sich um die eigentliche Vegetationsebene, eine Gelindeebene (Relief) und
deren ,,Oberflichendarstellung® (Farbe, Textur durch Luft-/Satellitenbild), andere physisch sicht-
bare Objekte wie Straflen, Stromleitungsnetz und Bauten (Hauser, Briicken, Aussichtstirme, ...)
sowie um physisch nicht sichtbare Objekte wie Grenzen (Verwaltungs-, Besitz-, ...) und Schutzge-
biete. Somit ldsst sich beim Betrachter eine Identifikation mit dem Visualisierungs-Objekt Wald und
der Modellierung erzielen und die Akzeptanz fiir die dargestellten Szenarien erhéhen (Akzeptanz
durch Wiedererkennen). Dieser fiihlt sich eingebunden und kann das Geschehen in sein Umfeld
einordnen.

3.1 Erzeugung der SILVA-Steuerdateien innerhalb des GIS

Fir die Erzeugung der SILVA-Steuerdateien aus dem GIS heraus ist eine Benutzeroberfliche ent-
wickelt worden, die auf eine Minimal-Eingabe durch den Benutzer optimiert wurde. Es mussen
lediglich die Parameter eingestellt werden, die sich nicht aus der Geo-Datenbasis ableiten lassen. In
Abbildung 10 ist der Hauptdialog zur SILVA-Steuerung zu sehen.

25



Prognoseeinstellungen : il

Auswahl Bestandesthemna:

[t s oo SIPEIE
Auswahl Standortsthema:

I stA_pol_shift_dist2 ﬂ

Auswahl Gelandemaodel:

| dgrma38_50m ﬂ

Auswahl Expositionsmaodell:

I aspct238_E0m ﬂ

Auswahl Neigungsklassenmadell:

I slope332_S0m ﬂ

Aubomatisierungsgrad

(7} By £ taili, Autaratisiert % Automatisiert

Gelindesigenschaften Abbrechen | iaiter

Standortseigenzchaften

SILVA-FE | Falldatenbank. | WTP-3zene |

Abb. 10: Hauptdialog zur SILVA-Steuerung

In ihm wird die Auswahl der Geodaten vorgenommen, welche die zur Erstellung der SILVA Steuer-
dateien benotigten Informationen enthalten. Es sind dies: das aktuelle Bestandesthema (Herkunft
z.B. aus FOGIS), die digitale Standortskarte, das digitale Gelindemodell und dessen Ableitungspro-
dukte ,,Exposition und ,,Hangneigung*®.

Standortseigenschaften x|

I COProgrammetSILYatStandortyt_sigel txt

Rzt Sigal

I LB (his) j

Sigel ausgeschricben

I Mafig Frische stark weidegeschiligte Urgesteinsbédan
Eodenfrische Mihrstaffe Bewertung Standart
I - I 2

Eodenfrische Bewertung Mihrstoffe Bewertung Bewertung Standart

I rnittel I schlecht schlecht

i ]

STO Berechnen |

Abb. 11: Einstelldialog fiir die Standortsparameter

Die verschiedenen Schalter im unteren Teil der Abbildung 10 werden erst aktiviert, wenn die jeweils
benotigten Themen ausgewihlt worden sind. Zur Berechnung der Gelidndeeigenschaften miissen so
z. B. mindestens das Bestandesthema und das digitale Gelindemodell (DGM) ausgewihlt sein. Sind
zusatzlich die Ableitungsprodukte des DGM ausgewihlt, werden diese ebenfalls bei Betitigung des
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Schalters ,,Gelindeeigenschaften® mit berticksichtigt. Die Parameter ,,H6he tber NN und gege-
benenfalls ,,Exposition® (°) und ,,Gelindeneigung* (°) werden in das Bestandesthema eingetragen.

Die Standortsparameter werden aus der digitalen Standortskarte abgeleitet. Nach Wahl des Schalters
»otandortseigenschaften® 6ffnet sich ein Unterdialog (Abbildung 11). In diesem wird eine Parame-
terdatei von der Festplatte geladen, die fiir jeden Bodentyp eine Einstufung des Standortes zulésst.
Die Parameterdatei ist in diesem Dialog auch direkt editierbar. Fir jeden Einzelbestand wird der
flichenmilig grof3te Standortstyp bestimmt. Fir diesen werden die Parameter ,,Bodenfrische®,
,»Nihrstoffe” und ,,Bewertung des Standorts® entsprechend der vorgenannten Parameterdaten
ermittelt und als Attribute an das Bestandesthema angehingt.

Nach Auswahl des Schalters ,,Weiter” wird ein weiterer Unterdialog (Abbildung 12) ge6ffnet, in
dem solche fur die SILVA-Prognose notwendigen Parameter eingestellt werden, die nicht aus der
Geodatenbasis abgeleitet werden kénnen.

COTEESS— x
— Standart
Standorbwahl I 2t arob LI
nfuchshezivk I 02,0310 Sidschwarawald LI
— Durchfarstung
Durchforstungsark
I 7: Z-Baurn n Bedringer LI
Durchforstungsart fir Phase 2
I 2t Auslesedurchf, mit A-Wert, feste Zahl von Auslesebiumen LI
Durchforstungsart fir Phase 3
| & Ziel-BHD-Ermte =l
Baurnartspezifische Einstellungen —————— Eestandesspezifische Einstellungen
Baurnart: I Fichte 'l Az, Bedringer: I El jv
Anzahl Z: 158 Radius: I Fadius
Zia-BHD: I g Max, Entriabime: I max, Entnahmermenge
Ziel-Prozent: I 20 ez i I 2
Cbergrenze 2 I 30
— Prognosezeitraun
Prognosestart I 1 LI
Prognoseende I 0 LI
Prognosewiederholungen I 10 LI
Reproduktionswisderholungen I 10 LI
Durchfarstungsinteryalle I 1: alle 5 Jahre LI
Parameter: Parameter:
speichern lader Ok | Abbrechen Speichern |

Abb. 12: Parametereinstellung fiir die automatisierte SILVA-Fortschreibung

Auch die hier eingestellten Werte werden im Bestandes-Geothema gespeichert. Nach Auswahl des
Schalters ,,SILVA-FE* im Dialog Abbildung 10 werden die noch nicht erfassten baumartenspezifi-
schen Werte (wie Mitteldurchmesser und Mittelhohe) aus dem digitalisierten FE-Werk abgegriffen
und mit den zuvor im Bestandesthema gespeicherten Werten in SILVA-Steuerdateien gespeichert.
Die Prognose wird nach bestitigter Abfrage (Abbildung 13) automatisch gestartet. Die notwendigen
Skripte sind damit erstellt und die Schnittstelle ist funktionell fertig gestellt.
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Sall die SILYA-Prognose jetzt gestarket werden, wahlen Sie bitke den Schalter Ja!

Abb. 13: Abfragedialog zum Start der SILVA-Prognose

3.2 Rickfithrung der SILVA-Prognoseergebnisse in das GIS

Die Prognoseergebnisse werden als flichenbezogene Mittelwerte (wie dGZ, N/ha und als Einzel-
baumdateien (auf Grundlage der SILVA-Baumlisten) in das GIS zurlickgefithrt. Zu diesem Zweck
wurde ein Skript geschrieben, das die Baumlisten (diese beziehen sich auf eine quadratische Grund-
fliche, wie 50x50 m) fiir den jeweils prognostizierten Bestand auf dessen Grof3e und Form anpasst.

Das Ergebnis ist ein Shapefile mit den SILVA-typischen Angaben zu jedem Einzelbaum (Abbildung
14).
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Abb. 14: Reimportierte SILVA-Baumliste als Shapefile mit Attributtabelle

3.3 GIS-integrierte 3D-Visualisierung der Prognoseergebnisse

Fir die Visualisierung der Prognoseergebnisse bieten sich verschiedene Ansitze an. Innerhalb des
GIS konnen die Mittelwerte der Prognoseergebnisse tber farbliche Flichencodierung vorgenommen
werden. Dies kann sowohl in 2D als auch in 3D geschehen. In 3D (ArcScene: vgl. Kapitel 2.2.1)
kann so z. B. die Bestandesfliche entsprechend der mittleren Bestandeshohe extrudiert (= Gberhoht)

und das Gesamtvolumen des Holzvorrates je Bestandesfliche farblich unterschiedlich dargestellt
werden (Abbildung 15).
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Abb. 15: 3D-Darstellung — Bestidnde iiber Mittelhohe extrudiert; Volumen tiber Rotton kodiert (je dunkler der Rotton,
desto héher das Volumen)

Auch die riuckgefithrten Baumlisten lassen sich innerhalb des GIS in 2D (Abbildung 14) und in 3D

darstellen. Die tiber die Baumho&he extrudierten Einzelbaume sind entsprechend den in den
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Abb. 16: 3D-Darstellung der Bestinde auf Einzelbaumebene. Die Einzelbdume sind entsprechend ihrer Hohe
extrudiert und entsprechen der Richtlinien der Forsteinrichtung koloriert.

Verwaltungsvorschriften fiir die Forsteinrichtung Baden-Wiirttemberg genannten Farbkodierungen
dargestellt (Fichte = grau, Tanne = dunkelrosa, usw.). Wie aus Abbildung 16 ersichtlich, ist die
Trennung der Einzelbdume in der Ansicht fast nicht méglich.

Ein besseres visuelles Ergebnis erhilt man durch Integration der Einzelbaumobjekte in das vorhan-
dene Gelindemodell. Dazu wird die Gesamthohe der Einzelbdume tiber NN durch Addition der aus
dem Gelinde ermittelten Hohe des Baumstandpunktes und der Baumhohe bestimmt. AnschlieBend
lassen sich die Punktobjekte in Form von Hoéheninformationen in das Gelindemodell (TIN) als

29



Messpunkte einrechnen. Das Ergebnis ist ein entsprechend der Baumhdhen tiberhohtes Gelinde-

modell (Abbildung 17).

Abb. 17: TIN links ohne, rechts mit eingerechneter VegetationshGhe

Optisch aufgewertet wird das Gelindemodell durch die Uberlagerung mit einem hoch aufgelésten
Satellitenbild, einem Luftbild oder einem Fusionsbild (vgl. Zwischenbericht 2000). In Abbildung 18
wird das ,,Vegetations-Gelindemodell“ mit einem Fusionsbild aus Landsat-TM und IRS-1c-Pan
tberlagert. Um die Darstellungsqualitit der Bestandesvegetation realistisch erscheinen zu lassen,
wurden im Randbereich der Bestinde Billboard-Biume?? eingesetzt.

Abb. 18: TIN mit eingerechneter Vegetationshéhe, iiberlagertem Fusionsbild und BillboardBiumen im Vordergrund

Eine wesentlich héhere Abbildungsqualitit erhilt man bei ausschlieBlicher Verwendung von Bi//-
boards (Abbildung 19).

32 vgl. Kapitel 2.3.2
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3D-Darstellung der Vegetation mittels X-Billboards (gelbst durch Multipatches)

Eine Erweiterung fir Billboard-Biume von ArcGIS ist in der standardmifligen Installation des
,»ArcObjects Developer Kit“ enthalten®. Diese Erweiterung ist fiir die Darstellung einer groBen
Anzahl von Einzelbiumen nicht geeignet, da die Art und Weise, wie die Finzelbaume bei diesem
Losungsansatz gespeichert und verwaltet werden, ineffektiv ist:

Alle Einzelbdume werden als Grafikelemente erzeugt und in einem Grafikcontainer der jeweiligen Pro-
jektdatei gespeichert. Im Vergleich zur Speicherung als Shapefile birgt dies Nachteile sowohl bei der
Speicherung (alle Biume werden mit der Projektdatei gespeichert, statt nur den Verweis auf das jewei-
lige Shapefile zu speichern - das bedeutet, dass bei der Generierung von mehreren tausend Baumen die
SpeichergroBle der Projektdatei auf mehrere hundert Megabyte anwachsen kann), der Ladegeschwin-
digkeit der Projektdatei (da alle Einzelbdume gleich beim Start wiederhergestellt werden miissen), in
der Darstellungsgeschwindigkeit (alle Einzelbiume werden unabhingig vom Beobachterstandort
immer im Speicher gehalten) und in der Manipulation und dem Auffinden der Einzelbdume (Grafikele-
mente stehen ,losgelést™ im Raum, und es ist nachtriglich kein Bezug mehr herstellbar, da man an

Grafikelemente keine Sachinformation tiber Attribute anhingen kann).

Als Fazit lasst sich sagen, dass sich diese freie Erweiterung nicht dazu eignet, grof3e Landschaftsaus-
schnitte mit einer grof3en Anzahl an Einzelbdumen zu generieren.

Von daher wurde in der vorliegenden Arbeit ein ginzlich neuer Ansatz entwickelt. Bei die-
sem werden die Bi//boards nicht als Grafikelemente erzeugt, sondern als Geodatensitze (Shapefiles).
Dies hat den Vorteil, dass die Baumdaten effizienter gespeichert, schneller ge- bzw. entladen und
nicht benotigte Baumlisten ausgeblendet werden konnen. AuBlerdem konnen bei dieser Speicher-
form Attribute mit jedem einzelnen Bi//board gespeichert werden, was die Auffindbarkeit und Mani-
pulation der Einzelbaumdaten sowie einzelbaumbezogene Analysen ermdglicht. Des weiteren, und
dies ist der entscheidende Vorteil gegeniiber der Speicherung als Grafikelemente, lisst sich der
Bedarf an (Arbeits-) Speicher leichter verwalten - dies betrifft vor allem die benétigten Ressourcen
bei der 3D-Visualisierung,

Die benétigten Baumlisten liefern die SILVA-Prognosen. Die ins GIS (re-)importierten Baumlisten
liegen als Punkte-Shapefile vor>*, Eine der wichtigsten in den Baumlisten enthaltenen Informationen
ist schon beim Reimport der Baumlisten in Punktegeometrien umgesetzt worden - die Stammful3-
koordinaten der Einzelbdume im Bestand. Alle weiteren Baumbeschreibungsparameter der SILVA-
Baumlisten sind als Attribute an diese Punkte-Shapefiles angehingt. Darunter finden sich alle not-
wendigen Parameter, um die Bi//board-Geometrie zu generieren und die geeigneten Baumtexturbilder
zuordnen zu koénnen. Die Parameter zum Generieren der Billboard-Geometrie sind die Baumhohe
und der Kronendurchmesser. Fir die Zuordnung der Baumtextur eignen sich die enthaltenen Para-
meter Baumart, BHD, das Kronenprozent (Verhiltnis der Kronenlinge [Baumhohe - Kro-
nenansatzpunkt] zur Baumhdohe) oder eine beliebige Kombination dieser Werte.

Das Hauptproblem bei der Erstellung der Bi//boards ist die Schwierigkeit, Bildtexturen auf senkrecht
stehende Polygone (bzw. PolygonZ) zu bringen. Diese werden nicht korrekt dargestellt, sobald die

33 bei der Standardinstallation von ArcGIS findet sich die Erweiterung ,,PlantTreeTool.dlI im Ordner
C:\arcgis\arcexe82\ ArcObjects Developer Kit\Samples\3D Analyst\3D Visualization\Plant_Trees

3 Reimport der Baumlisten vgl. Kapitel 3.2

31



Polygone senkrecht auf der Erdoberfliche stehende Objekte reprisentieren - die Textur erscheint
komplett schwarz.

Die Losung dieses Problems wurde durch die Einbeziehung des (eher unbekannten) Geometrietyps
,MultiPatch‘ erzielt. MultiPatches lassen sich innerhalb des GIS nur durch Programmierung gene-
rieren. Multipatches kénnen als X-Billboard *® verwendet werden, da diese die Fahigkeit besitzen,
zusammen mit den Raumkoordinaten (X, Y und Z) jedes Geometriepunktes noch weitere Werte
speichen zu konnen. Beim Geometrietyp Polygon (bzw. PolygonZ) ist dies nicht méglich. Weiterhin
nutzt der Geometrietyp MultiPatch einen ,,Container, den measure-(M)-Wert. In diesem koénnen
Texturkoordinaten gespeichert werden, tiber die die Lagebeziechung eines Texturbildes zum Multi-
Patch festgelegt werden kann. Erst hierdurch wird erstmalig in ArcGIS die Verwendung von Bild-
texturen auf einer senkrechten Fliche mdglich.

Um nun die X-Bi//boards im GIS durch MultiPatches nachzubilden, wurde ein VBA-Makro program-
miert, das die Attributwerte Baumhoéhe und Kronenbreite in X-Bi//board-Rahmen umsetzt. Dabei
werden je Einzelbaum zwei Rahmen erzeugt, die iber Kreuz ineinander gestellt werden. Diese las-
sen sich bei der Verwendung von MultiPatches in nur einem Datensatz speichern. Der grof3e Vorteil
hierbei ist, dass nicht mehrere Datensitze ,,hindisch® ausgewihlt werden miissen, um alle zu einem
X-Billboard gehbrenden Flichen zu erfassen und zu bearbeiten.

Eine Zuweisung der Texturkoordinaten der Bildtexturen zu den X-Bi//board-Rahmen ist recht ein-
fach moglich:

Die Texturbilder sind nicht verzerrt und in ihrer GréBe optimiert. Der Baumstamm ist zentral in der
Textur, und der Baum nimmt den maximal méglichen Raum in dem Texturbild ein. Die Bildtexturen
sind immer in ihrer vollen Breite und HShe zu verwenden. Die Eckpunkte der Bildtexturen entspre-
chen also genau den Eckpunkten der Bil/board-Rahmen. Uber das VBA-Makro, das fiir die Umwand-
lung der reimportierten Baumstandpunkte in reprisentative MultiPatches geschrieben wurde, wird von
daher bei jedem Rahmen eines Bi/lboards der unteren linken Ecke die Texturkoordinaten 0, 0, der unte-
ren rechten Ecke 1, 0, der oberen linken Ecke 0, 1 und schlieBlich der oberen rechten Ecke 1, 1
zugeordnet. Die Texturkoordinaten werden gemeinsam mit den Rahmeneckpunkten gespeichert: in
der sogenannten M-Komponente des MultiPatches. Neben den Geometrie- und Texturinformationen
fiigt das VBA-Skript auch die ,,Original-Attribute* aus den SILVA-Baumlisten an die erzeugten Multi-
Patch-X-Billboard-Geometrie-Dateien an. Diese bieten sich fir Analysen an und sind auch fir die
eigentliche Zuordnung der Baumtexturen notwendig;

Die eigentliche Zuordnung der Texturbilder erfolgt tber den internen Symboleditor. Die Auswahl
der jeweils geeigneten Textur kann dabei nach einer Vielzahl von Kiriterien tiber Klassifikation im
Symboleditor nach den durch SILVA erzeugten Attributen erfolgen.

Fir den speziellen Anwendungsfall - der Darstellung von Baumstandpunkten mittels X-Bz//boards -
wurde ein Baumtexturkatalog aufgebaut, der fir die wichtigsten Baumarten nach dem Entwick-
lungszustand klassifizierte Baumbilder enthilt. Die Zuordnung erfolgt in dem Symboleditor Giber die
Attribute ,,Baumart™ und ,,Baumhohe®. Abbildung 19 zeigt eine resultierende 3D-Szene unter Ver-
wendung der zuvor beschriebenen X-Bi//board-Technik, die innerhalb der GIS-Umgebung neu ist.

35 Zur Definition von MultiPatches vgl. Kapitel 2.3.3
36 vgl. Kapitel 2.3.2

32



Bei allen Vegetations-Darstellungsformen innerhalb des GIS bleiben die GIS-typischen Funktionen
z. B. zum Auffinden definierter Bestinde (Baumart, Alter) erhalten. Hierzu werden die ,,2D-The-
men“, die Trager der gesuchten Information sind (Bestandesthema oder Einzelbaumthemen), mit in
die 3D-Szene geladen. Diese ,,2D-Themen® miissen dazu nicht angezeigt werden. Trotzdem kann
rdaumlich zu den durch solche Abfragen gefundenen Bestinden navigiert werden.

Abb. 19: Vegetation reprisentiert durch Billboards

3.4 Aufbereitung der 3D-Visualisierung mit weiteren markanten
anthropogenen Objekten

Um den Wiedererkennungsgrad der 3D-Szene zu erhohen und dem Betrachter die rdumliche
Einordnung der Waldbestinde in die von ihm (besser) bekannte ,,anthropogene Umwelt* zu ermog-
lichen, wurden noch weitere thematische Ebenen mit aufgenommen. Dabei handelt es sich um das
komplette Wegenetz, Gebdudeblockmodelle (Abbildung 20) und ein Modell des Riesenbiihlturms
als markanten Gelindepunkt (Abbildung 21). Die Gebiude wurden auf Grundlage von ALK-Daten
erstellt, die freundlicherweise vom Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg zur Verfiigung
gestellt wurden. Die 3D-Szene lisst sich mit beliebigen 3D-Modellen - die in einem vom GIS les-
baren CAD-Austauschformat (dxf oder dwg) vorliegen miussen - aufbereiten. So finden sich im
Internet eine Vielzahl von kostenfreien Modellen. Stellvertretend fiir diese wurde ein 3D-Modell
cines Zeppelins®’ mit in die 3D-GIS-Szene eingebunden (Abbildung 22).

<38

Das Modell des Riesenbiihlturms wurde mit dem Programm ,,Photomodeler Lite*™® aus selbst

erstellten Digitalfotografien des Originalturmes erstellt.

37 Quelle des Zeppelins online unter der URL: <http:/ /www.3dcafe.com/models/blimp1.zip> (03.04.2003)
38 vgl. Online unter der URL: <http://www.photomodeler.com/Lite/> (30.05.2003)
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Abb. 20: Blockmodell der Stadt Schluchsee erstellt aus ALK-Grunddaten

Abb. 21: 3D-Modell des Riesenbiihlturms
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Abb. 22: 3D-Modell eines Zeppelins in der 3D-GIS-Szene

3.5 3D-Visualisierung mit Enviro

Um das Potential des im vorangegangenen Kapitel vorgestellten ,,GIS-internen Losungsansatzes
evaluieren zu kénnen, wird ein direkter Vergleich mit einem externen 3D-Visualisierungsprogramm
hergestellt, das mit den bisherigen in der forstlichen Praxis verwendeten Lésungsansitzen vergleich-
bar an das GIS angebunden wird. Dieser ,,externe® Ansatz soll zusitzlich zur technischen Referenz
(Qualitit der GIS-internen 3D-Visualisierung) als eigenstindiger Ansatz auf mdégliche Praxisrelevanz
geprift werden. Hierzu wird Enviro, ein Teilprogramm des ,,17rtual Terrain Projects (vgl. Kapitel
2.2.3), herangezogen. Im aktuellen Projekt wurde ein Interface geschrieben, das es ermdoglicht, die
GIS-Datenbasis in die VIP-eigenen Dateiformate zu konvertieren (Abbildung 23).
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Abb. 23: Dialog zum Export der Geodaten-Basis in die VIP-eigenen Dateiformate




Nachdem die Datenbasis konvertiert ist, kann diese, automatisiert Uber das Interface, mit Envito
angezeigt werden. Abbildung 24 gibt einen Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet (Schluchsee)
dargestellt mit Enviro. Auch in Enviro kann die Vegetation tber Bil/boards reprisentiert werden
(Abbildung 25) und zusitzliche 3D-Objekte mit eingebunden werden (Abbildung 25). Enviro unter-
sttzt hierbei, im Gegensatz zum 3D-GIS, auch Fototexturen (Abbildung 26).
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Abb. 24: Darstellung des Untersuchungsgebietes in VIP

5 ¥TP Enviro 0SG [

File Tools Sceme W%ew Terrain Earth Help

Bl <[] aal|e|2|e(4 &
: s

o -

fps 1,21, Camera: 440139, 5299940 slev 1214.9, Cursor; Mot on ground CLOD: target 10000, drawn 5415

Abb. 25: 3D-Modelle in Enviro
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Abb. 26: Darstellung des Riesenbiihlturmes mit FotoTextur innerhalb von VTP

3.6 Gegeniiberstellung der beiden Losungsansitze zur GIS-gestiitzten
3D-Visualisierung

In dem Projekt wurde ein Losungskonzept erarbeitet, durch das Methoden zur GIS-basierten 3D-
Visualisierung von Waldstrukturen und deren Dynamik bereitgestellt werden. Durch die Kombina-
tion eines GIS mit einem Waldwachstumssimulator und einer 3D-Visualisierungseinheit steht nun
ein Prototyp fur die benutzergefihrte 3D-Visualisierung typischer forstlicher Daten auf Finzel-
baumbasis zur Verfiigung, Dabei konnte gezeigt werden, dass eine 3D-Visualisierung von Land-
schaftsausschnitten - auch auf Einzelbaumebene - mit den aktuell zur Verfigung stehenden Werk-
zeugen sehr gut moglich ist. So kénnen nunmehr sehr gute Visualisierungen innerhalb einer ,,Stan-
dard“-GIS-Umgebung (ArcScene) erzeugt werden - dies durch die Ubertragung der Billboard-technik
(Kapitel 2.3.2) in das 3D-GIS. Durch diese Ubertragung lassen sich Bi//boards nun auf Grundlage der
aus SILVA | reimportierten® Shapefiles (Kapitel 3.2) erzeugen. Dabei kénnen auch die jeweiligen
Attributwerte, wie Art, Hohe und BHD, berticksichtigt werden.

Die beiden parallel entwickelten Losungsansitze, eine ,reine® GIS-Losung und eine GIS-basierte

wexterne® Losung, sind mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen zu bewerten.

Vorteile der Visualisierung im GIS

Der Hauptvorteil des GIS-internen Losungsansatzes mit ArcScene liegt in der Tatsache begriindet,
dass man sich auch bei der 3D-Visualisierung im GIS befindet. Dadurch steht auch bei der (3D-)
Visualisierung die GIS-Funktionalitit zur Verfigung. Die grofle Stirke von GIS bleibt hier dann
auch im Visualisierungsmodul erhalten: die Datenhaltung, -analyse, -aktualisierung, -verwaltung und
-manipulation raumlicher Daten - auch bei groen Datenmengen. Nur durch die integrierte
Losung ist es moglich, die resultierenden 3D-Szenen mit der Fille an Funktionen des ver-
wendeten GIS zu analysieren. Dies bietet weder Enviro noch einer der anderen zur Zeit exis-
tierenden forstlichen Simulationsprogrammen bzw. Visualisierungsmodulen. Hierdurch ergeben sich
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Vereinfachungen in der ,,analytischen Navigation® durch die 3D-Szene - so ist es z.B. moglich, eine
Ortsfindung in der Szene vorzunehmen, um die zu visualisierenden Bestinde mit bestimmten Merk-
malsauspragungen aufzusuchen. Die Suche und Anzeige von (3D-)Bestinden ist dabei iiber Stan-
dard-GIS-Analyse-Funktionen mdoglich. Dies ist begrenzt auch bei dem kombinierten Ansatz mog-
lich - dies aber nur, wenn die Lokalisierung im GIS stattfindet und die Koordinaten der ,,Fundstel-
len® mit an das externe Visualisierungsmodul tibergeben werden - im konkreten Fall durch Spei-

cherung der Koordinaten in der ,,Lage-Datei” von Enviro.

Im GIS ist neben der 3D-Visualisierung zusatzlich bzw. parallel eine 2D-Visualisierung moglich, was
vor allem bei der grof3raumigen Orientierung durchaus von Vorteil sein kann. Die Analyse und
Visualisierung von 2D-Informationen werden auch besser in 2D visualisiert. Bei der integrierten
GIS-Losung ist so fiir die verschiedenen Perspektiven, die sich aus unterschiedlichen Zielsetzungen
ergeben, kein Applikationswechsel notwendig.

Durch den integrierten Losungsansatz vereinfacht sich auch der Schulungsaufwand. Wird bei der
Einfihrung eines ,,zusitzlichen® 3D-Visualisierungsmoduls auf bereits vorhandener Software aufge-
baut, wie dies bei dem vorgestellten GIS-internen Losungsansatz der Fall ist, so ist die grundsatzli-
che Bedienung bereits bekannt, da im Allgemeinen bei Produkten aus der gleichen Produktpalette
die Oberfliche und Meniifithrung sehr dhnlich aufgebaut sind.

Auch bei der Generierung von 3D-Modellen ergeben sich im GIS Erleichterungen. Da alle Daten
datenbankgestiitzt vorliegen, kann bei der Modellierung auf simtliche Attributwerte zuriickgegriffen
werden; im GIS lassen diese sich mit dessen Funktionen flexibel handhaben (Kronenansatz, -breite,
Mortalitat, Bonitit mit wechselnden Attribut-Feldnamen). Durch den datenbankgestiitzten Ansatz
ergeben sich bei grof3riumiger Darstellung vor allem Vorteile bei der Aktualisierung von Daten.
Diese geht viel schneller von statten als im externen Ansatz, da dort z.B. bei Anderungen in der
Vegetations-Schicht der komplette Vegetations-Layer neu erzeugt werden muss (iber Export und
Umwandlung in das spezifische Fileformat von Enviro). Dies ist ein Schwachpunkt, der sich auch
bei den meisten anderen aktuellen forstlichen Visualisierungsansatzen findet.

Eine weitere Stirke des reinen GIS-Ansatzes ergibt sich aus der hervorragenden Datenhaltung des
GIS. Die leichte Visualisierung von Waldstrukturentwicklungen ist eine weitere hervorzuhebende
Stirke der GIS-internen Visualisierung, Im GIS werden die unterschiedlichen Layer mit der Vegeta-
tionsentwicklung gleichzeitig vorgehalten - man kann zwischen den verschiedenen Jahreslayern ein-
fach hin und her schalten. Dies ist moglich, ohne den Betrachtungsstandort verlassen zu mussen
und/oder ihn wieder aufsuchen zu missen. In externen Visualisierungs-Programmen kann demge-
geniiber oft nur ein Layer je thematischer Ebene geladen werden. Dies trifft auch auf Enviro zu.
Hier ist ein Neustart der Applikation notwendig, um den Vegetationslayer ,,auszutauschen®. Beim
Neustart wird der Beobachterstandort auf einen Standardwert zuriickgesetzt. Immerhin ist es in
VTP méglich, einen Kamerastandort zu speichern und diesen bei Bedarf nach dem Neustart wieder
zu laden. Dies ist recht umstindlich und zeitaufwindig: bei Prasentationen ergeben sich erhebliche
Wartezeiten. Auch ist es, durch den erforderlichen Neustart und die Notwendigkeit, den gewtinsch-
ten Standort erst wiederherstellen zu miissen, nur schwer moglich, einen vergleichenden Eindruck
tber die Entwicklung der Vegetation zu bekommen (da der FEindruck des Vorzustandes schnell ver-
loren geht). Dieser Nachteil von Enviro lieBe sich tiber einen Programmiereingriff 16sen - dies wire
durch den freien Quellcode von Enviro méglich.

38



Das GIS ist zudem flexibler bei der Auswahl der darzustellenden Auspragungstypen (z.B. Baumbil-
der) durch die gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer beschreibender Attribute. So ist im GIS eine
sehr flexible Zuordnung von reprisentativen Baumbildern zu den Bil/boards méglich - die Zuord-
nung kann dabei Uber wechselnde Attribute und tUber eine wechselnde Anzahl an Attributen vor-
genommen werden (dies tiber Standardfunktionen des GIS - in diesem Fall dem Symboleditor). Ein
Beispiel hierfiir ist die Zuordnung der Baumtexturen durch Klassifikation nach Baumart, Hohen-
klasse und Schicht (herrschend, unterstindig) oder Schadensmerkmalen (mit gebrochener Krone,
Kiferbefall, ...). Die Klassifikation kann dabei jederzeit nach den aktuellen Erfordernissen der Visua-
lisierung geindert werden. In Enviro ist die Zuordnung starr und muss gegebenenfalls durch Pro-
grammierung angepasst werden.

Die Navigation im GIS kann zusitzlich durch das Einbinden von optionalen aber freien Erwei-
terungen erweitert werden - so z.B. durch die Erweiterung ,,Fly Tool with Collision Detection* die
es erlaubt, die Navigationseinstellungen zu optimieren (z.B. konstante Héhe tiber Gelinde, was auch
den Fufigingermodus simulieren kann). Von Vorteil ist auch die Option, Navigationen zu automa-
tisieren und somit (Lzve-) Animationen in der 3D-Szene zu verwirklichen (z.B. mit dem ,, Anzmation-
Builder*®). Die Navigation in Enviro ist auf die Standardnavigationsmittel eingeschrinkt. Um diese
zu erweitern, wire wiederum ein tiefer Eingriff in den Quellcode von Enviro notwendig,

Vorteile der Visualisierung mit Enviro

Der momentan gro3te Vorteil der externen Visualisierung mit Enviro gegeniiber der mit ArcScene
ist die hervorstechende Bildqualitit durch die sehr gut programmierte 3D-Renderengine. Die erzeugten
Szenen wirken hier natiirlicher, da die Texturen genauer dargestellt werden. So zeigt sich z.B. im GIS
eine Kachelung des Gelindetexturbildes durch das darunter liegende Gelindemodell. In Enviro ist
die Darstellung viel glatter (vgl. Abbildung 27).

Abb. 27: Vergleich der Darstellungsqualitit des Geldndetexturbildes; links: im GIS; rechts: in Enviro

Auch die Darstellung der Bz/lbords ist in Enviro besser realisiert als im GIS. Hier merkt man, dass die

Billboard-Technik nicht von dem GIS-Hersteller vorgesehen und optimiert wurde. In Enviro sind

% die Erweiterung findet sich unter der URL: <http:/ /arcobjectsonline.esti.com/ArcObjectsOnline/Samples
/3D%20Analyst/3D%20Visualization/FlyTool/FlyTool.htm> (10.03.2003)

0 Der AnimationBuilder wird seit der Version 8.2 standardmaBig mit ArcScene ausgeliefert.
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spezielle Algorithmen integriert, die die Verwendung von Bi//boards optimieren. So ist in diesem Pro-
gramm auch das Hautproblem bei der Verwendung der Billboard-Technik minimiert: auch bei der
Betrachtung der 3D-Szene von oben werden die Bi//boards sehr gut dargestellt. Diese sind als solche
kaum zu erkennen. Im GIS dagegen tritt das typische Bi//board-Problem klar hervor - bei der Ansicht
von oben sind deutlich die gekreuzten Rahmen erkennbar (vgl. Abbildung 28).
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Abb. 28: Blick von oben auf die BillboardBiume im GIS (links) und in Enviro (rechts).

Ein weiterer Vorteil der Visualisierung mit Enviro ist die sehr gute Unterstiitzung von Standard-3D-
Formaten. Hierdurch kénnen hochwertige 3D-Modelle, auch direkt mit Fototextur, in die 3D-Szene
eingebunden werden. Dies ist ein wesentliches Manko der GIS-Lésung. In dieser gehen die Foto-
texturen beim Import verloren und lassen sich nur mit viel Aufwand wieder herstellen, da dies nur
durch Programmierung realisierbar ist (vgl. Kapitel 2.3.3). Dies gilt umso mehr, je komplexer ein
Modell ist. Eine automatische Konvertierung und somit praktikable Losung steht derzeit nicht zur
Verfiigung, wire aber in einem Folgeprojekt realisierbar. Dies wire ein sehr zukunftsweisender
Ansatz von sehr groflem praktischen Nutzen, da die Aufwertung mit realistischen 3D-Modellen die
Akzeptanz des Betrachters fiir die dargestellte 3D-Szene erhoht - erhilt er doch durch die 3D-
Modelle zusitzliche Orientierungs- und Assoziationspunkte.

Der zweite wesentliche Vorteil der externen Visualisierung gegeniiber der GIS-internen Lésung mit
ArcScene betrifft die zur Visualisierung notwendige Hardware. Hier reicht eine ,,bessere” Spiele-
Grafikkarte, mit OpenGL-Unterstitzung durch den Grafikkartentreiber, fiir die grof3riumige Visua-
lisierung aus. Fur die grofiflichige Visualisierung mit ArcScene ist demgegeniiber eine sehr teure
Grafikkarte notwendig, die OpenGL hardwaremiBig unterstitzt (Kosten ab ca. 900 €). Dieses Phi-
nomen wirkt sich aber erst bei einer grolen Anzahl von Einzelbiumen aus. So ergab sich in den
vorgenommenen Tests, dass in ArcScene selbst mit der genutzten Spielegrafikkarte der Oberklasse
(ATI Radeon 9700 Pro mit 128 MB Grafikspeicher) nur maximal 200000 Einzelbdume dargestellt
werden konnten. Diese wurden dann aber sehr gut dargestellt, und in der 3D-Szene konnte fliissig
navigiert werden. Uberstieg die Baumanzahl diese Grenze, so kam es zu einem Programmabsturz
von ArcScene. Demgegentiber konnten mit einer ilteren OpenGL-Karte (3DLabs Oxygen GVX1
mit 32 MB Grafikspeicher und 256 Mbyte virtuellem Texturspeicher) alle Biume (ca. 300000) darge-
stellt werden. Hier ergab sich allerdings das Problem, dass der Rechner, in den die Karte eingebaut
ist, viel leistungsschwicher ist als der mit der Spielekarte. Als Folge daraus ergibt sich, dass der Auf-
bau und die Navigation in der ArcScene-Szene nur sehr langsam verlduft. Im 2D-Teil von ArcGIS,
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ArcMap, konnten simtliche Bi//board-Biume auf allen Systemen ohne Probleme geladen und visua-
lisiert werden. Hier liegt also die Vermutung nahe, dass die 3D-Renderengine noch nicht optimal pro-
grammiert ist. Dies zeigt sich auch an dem Umstand, dass in ArcScene keine echte ,,Level-of-Detaif -
Unterstitzung (LOD) vorliegt. Der komplette Szeneninhalt wird permanent im Grafikkartenspei-
cher gehalten, statt, wie dies z.B. bei Enviro der Fall ist, nur diejenigen Objekte in die Szene und
somit in den Grafikkartenspeicher zu laden, die innerhalb einer bestimmten Sichtdistanz zum
Beobachter liegen. Die Visualisierung mit Enviro ging von daher generell flissiger von statten.

Als letzter zu nennender Vorteil von Enviro gegeniiber ArcScene ist die Verfiigbarkeit von Enviro
im Quellcode. Dieser darf beliebig manipuliert und ohne (Lizenz-)Beschrinkungen genutzt werden.
Enviro kann dadurch , komplett™ individuell angepasst werden und, dies ist der gravierendere Vor-
teil, es ergeben sich Einsparungen bei den Lizenz-Kosten. Der erste genannte Vorteil relativiert sich
jedoch dahingehend, dass der Quelltext von Enviro derart komplex ist, dass eine Anderung und
Erweiterung nur fiir den absoluten ,,Programmierprofi moglich ist. Demgegentiber ldsst sich
ArcScene zwar nicht in der grundlegenden Programmstruktur andern, aber durch die Verftgbarkeit
von ActiveX-Komponenten und die offene COM-Architektur durch eigene Programmierungen
erweitern. Fir ArcScene liegt schon eine grofle Anzahl freier Erweiterungen vor, wahrend fur
Enviro Anderungen grundsatzlich am Programmcode durchgefiihrt werden mussen. Durch die Inte-
gration der VBA-Entwicklungsumgebung ist eine Anpassung fiir einen Laien eher moglich als unter
Enviro. Fir beide Systeme ist aber eine Unterstitzung bei Programmierproblemen (oder auch gene-
rell bei Programmproblemen) durch die jeweils sehr offene und kooperative Anwendergemeinde
moglich.

Der zweite Vorteil, der sich aus der ,,freien” Verfigbarkeit von Enviro ergibt, ist fir viele Anwen-
dungszwecke ein sehr gewichtiger Vorteil: die Einsparung von (Lizenz-)Kosten. Entstehen bei
Enviro nur Kosten wenn man Personalmittel in eine Weiterentwicklung (Erweiterung von Funkti-
onen) investiert, schligt beim GIS jede einzelne Lizenz betrichtlich zu Buche. Dies gilt im beson-
deren Mal3e auch fiir das Visualisierungmodul ArcScene - bedarf es doch fiir dessen Installation
auch immer einer Lizenz des Basis-GIS, ArcMap. Auch die erforderliche Hardware fir eine mog-
lichst optimale 3D-Visualisierung mit ArcScene ist sehr teuer. Allein die erforderliche hardwareun-
terstutzende OpenGL-Grafikkarte kostet mindestens 900 €.

Immerhin bietet sich fiir eine kostensparende Verbreitung der erstellten 3D-Szenen die in ArcScene
integrierte Exportoption in das VRML-Format als ,,Ausweg®. Dabei ist allerdings wieder darauf zu
achten, dass auch das VRML-Format Beschrinkungen in der Anzahl maximal darstellbarer Einzel-
objekte besitzt. Dafiir sind Viewer fiir das VRML-Format weit verbreitet und sehr leicht zu instal-
lieren. Bei einem notwendigen Export ist also zwischen dem Komfort des Nutzers (VRML) und der
gewiinschten Komplexitit der Szene abzuwigen. Fur den letzteren ,,Bedarfsfall bietet sich wie-
derum der Export der 3D-Szenen in das Enviro-Format an. Hierbei misste allerdings Enviro ,mit-
geliefert™ werden, da der Bezug und die Installation der Originalsoftware iiber die Entwicklerseite
fir den ,,unbedarften® Anwender als problematisch einzustufen ist.
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4. Fazit fur die Praxis

Hochdetaillierte Visualisierungen in Form von interaktiven Landschaftsdarstellungen koénnen
erheblich zu Akzeptanz und Verstindnis von komplexen Zusammenhingen und erforderlichen
forstlichen MafBnamen fihren. Durch GIS und neue digitale Medien werden bestehende
Methoden der waldbezogenen Planung sinnvoll erginzt, weil nahezu alle verfigbaren Daten
eines Raumes in die Planung mit einbezogen, dargestellt und verwaltet werden kénnen und durch
neue Analyse- und Prisentationsverfahren eine neue Sichtweise der Umwelt méglich wird. Hier-
durch wird auch eine umfassende Birgerbeteiligung und eine bessere Kommunikation erméglicht.

Durch das vorgestellte Projekt werden Methoden bereitgestellt, die zum Aufbau eines leistungsfahi-
gen professionellen Werkzeuges zur 3D-Visualisierung von Waldstrukturen und deren Dynamik
genutzt werden konnen. Diese miussen je nach gewihltem Anwendungszweck - interne Forst-
planung, forstliche partizipative Planung oder waldbezogene Umweltbildung - unterschiedlichen
Anspriichen gentigen. Fir die ,interne® Forstplanung sind die technischen Anspriiche sowie die
Genauigkeit der Daten und der Ergebnisse von herausgehobener Stellung, wahrend im Bereich der
waldbezogenen Umweltbildung die Anspriiche an die Bedienerfreundlichkeit und die Realititsnihe
in Kombination mit einer méglichst kostengiinstigen Lésung wichtiger sind. Die meisten Anfor-
derungen werden an ein Modul fiir den partizipativen Bereich gestellt. Hier treffen die hohen techni-
schen Anforderungen aus der Forstplanung mit den hohen Benutzeranforderungen aus der Umwelt-

bildung zusammen.

Bei der anvisierten Darstellung von Waldstrukturen und deren Dynamik miussen Landschaftsaus-
schnitte zusammenhingend und realistisch dargestellt werden. Eine fotoreale Abbildung bei der
Computer-basierten Darstellung von (Wald-)Landschaften ist jedoch nur bedingt méglich. Um den-
noch die Realititsnihe des hier empfohlenen Verfahrens nach dem jetzigen Stand der Technik
soweit wie moglich zu optimieren, findet eine Konzentration auf dreidimensionale Darstellungen
statt, die (3D-)Visualisierungen von vorausberechneten Szenarien wiedergeben. Inhaltlich sollen
diese dabei einen Moglichkeitsraum fir zukiinftige Entwicklungen darstellen, das heift, sie geben
nicht die zukiinftige Realitit vollstindig wieder, sondern sollen iiber die Darstellung von moglichen

Szenarien Problemfelder aufzeigen und “visuell (be)greifbar” machen.

Die grof3te Schwierigkeit einer realistischen Einzelbaum-basierten Walddarstellung ist die geeignete
Technik zur 3D-Darstellung der Einzelbdume. Hierfur stellt die Bi//board-Technik den zur Zeit
besten Kompromiss zwischen Abbildungsqualitit und Darstellungsgeschwindigkeit dar. Diese
konnte in der GIS-basierten Losung umgesetzt werden, wobei allerdings die Erstellung von gro-
Beren Landschaftsausschnitten hier schnell sehr hohe Rechenzeiten erfordert. Bessere bzw. schnel-
lere Ergebnisse werden derzeit mit (GIS-)externen Visualisierungsprogrammen erzielt. Diese haben
teilweise deutlich leistungsstirkere Renderengines mit einer besseren ,,Ievel-of-Detaif* (LOD)-Unterstut-
zung. Dadurch ist es moglich, dort ausgedehnte Vegetationsbestinde mit hoher Bildqualitit darzus-
tellen.

Etwas ausfithrlicher kann die Gegentiberstellung der ,,GIS-internen Losung® und der ,,Einbezie-
hung von Enviro* wie folgt beschrieben werden: Die GIS-interne Visualisierung kann zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt (noch) nicht ganz die Bild-Qualitit und ,,Performance externer, auf die 3D-Visua-
lisierung optimierter Programme erreichen. Darstellungen, wie die Abbildungen 25 und 26 (die mit
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Enviro erzeugt wurden) lassen sich mit GIS (noch) nicht erzielen. In diesen zeigen sich derzeit
Schwichen in der Unterstiitzung gingiger 3D-Formate sowie bei der Unterstiitzung von rechenzeit-
verktrzenden (performanten) Algorithmen (wie LOD). Eine Reprisentation grofler Vegetationsbe-
stinde (wie z. B. mehrere Distrikte) auf Einzelbaumebene ist dadurch im GIS momentan noch nicht
moglich. Eine Darstellung der Vegetation kleinerer Ausschnitte (z. B. eines Distriktes auf Abtei-
lungsebene) bedeutet hingegen keine Probleme. Die maximal darstellbare Anzahl an Einzelbdumen
ist sehr stark von der verwendeten Hardware abhingig. Gerade bei der ,,reinen” GIS-Losung sind
ein grof3er Arbeitsspeicher (mindestens 1 GB) und eine professionelle 3D-Grafikkarte (mit hard-
wareunterstiitztem OpenGL) erforderlich, um die notwendige Performance fir Iive-Visualisierungen
zu erhalten. Die ,,mangelnde® Performance der GIS-internen Losung steht allerdings dem Vorteil

gegentiber, hier interaktiv die abgebildeten Geo-Daten beeinflussen und analysieren zu kénnen.

Es ist zu erwarten, dass die meisten der angesprochenen Probleme durch zukiinftige Hardwareent-
wicklungen gelost werden. Zudem ist abzusehen, dass bei dem verwendeten GIS-Programm Opti-
mierungen in den neuen Versionen realisiert werden. So sollen, laut Herstellerankiindigung, zukiinf-
tige Versionen von ArcScene beispielsweise eine verbesserte Importunterstiitzung von extern
erzeugten 3D-Modellen aufweisen. Besonders wichtig wire aber, dass in dem 3D-GIS bewahrte
Algorithmen (wie LOD) zur effizienten Darstellung einer grolen Anzahl an Einzelobjekten imple-
mentiert werden.

Momentan scheint eine Kombination der GIS-internen und der GIS-externen 3D-Visualisierung zur
Erreichung aller Anwendungsziele sinnvoll zu sein. Dabei ist je nach Anwendungszweck zu ent-
scheiden, welches Visualisierungsmodul zu verwenden ist. Sowohl fir die interne Planung als auch
tir den Bereich der partizipativen Planung ist ein Expertensystem notwendig, Dieses muss sehr leis-
tungsstark sein und eine hohe Flexibilitit aufweisen, wenn Live-Szenarien erzeugt werden sollen.
AufBlerdem spielen eine schnelle Datenaktualisierung und eine vielfiltige Analysefunktionalitit eine
groB3e Rolle. Fur diese Anforderungen scheint ein GIS-interner Losungsansatz (wie der vorgestellte)
optimal. Es sind dabei allerdings héhere Investitionen pro laufendem System (bestehend aus einer
leistungsfihigen Hardware und den GIS-Lizenzen) erforderlich. Sind diese fur den internen
Planungsbereich getitigt, lassen sich die beschafften Systeme auch fiir die partizipative Planung nut-
zen - es bedarf hierfir also keiner zusitzlichen Systeme.

Fir einen Einsatz im Bereich der Umweltbildung wird im Gegensatz zur forstinternen Planung eine
groBlere Anzahl an Systemen (Hard- und Software) gebraucht. Die Zahl richtet sich nach der Anzahl
der gewtinschten Prisentationsorte. Es ist eine mdglichst kostenglinstige (Software-)Losung anzu-
streben, da der Erwerb einer grofleren Anzahl von GIS-Lizenzen und der entsprechend leistungsfa-
higen Hardware in der Summe zu teuer und somit nicht praktikabel ist. Auf GIS-Lizenzen kann hier
verzichtet werden, da fir die reine Prisentation keine GIS-Funktionalititen bendtigt werden. Es
wird empfohlen, den GIS-basierten Lésungsansatz vorbereitend zum Erstellen der zu prisentieren-
den Szenarien zu nutzen. Die eigentliche Prisentation der erstellten Szenarien an den verschiedenen
Einsatzorten kann dann mit der modifizierten Version der freien 3D-Visualisierungsumgebung
Enviro durchgefithrt werden. Diese Kombination erzielt eine sehr hohe Darstellungsqualitit und
damit eine hohe Realititsnihe der dargestellten (Wald-)Landschaftsszenarien.
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