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1 Einleitung

Geoinformationssysteme gewinnen im Bereich der Erzeugung von Geldndemodellen im-
mer weiter an Bedeutung. Dreidimensionale Modelle machen Zusammenhénge sichtbar,
die in einer 2D—Ansicht nicht erfassbar sind. Diese Arbeit beschéftigt sich im Wesentli-
chen mit dem reinen Visualisierungsaspekt und der dreidimensionalen Darstellung von
Geldndedaten. Dabei wird auf den Prozess der Erstellung der virtuellen Welten beson-
ders eingegangen.

Das Ziel der Arbeit ist es, aus bestimmten vorgegebenen geoinformationssystemgestiitz-
ten Datensétzen virtuelle Welten des Branitzer Parks zu erstellen. Dabei wird auf Ma-
terial von Fernerkundungen und bereits bestehendem VRML-Material zuriickgegriffen,
um realitétsnahe Modelle zu erzeugen. Damit Verdnderung gezeigt werden kénnen, sol-
len verschiedene Modelle des Branitzer Parks zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten
erzeugt werden. Der Gestalungsschwerpunkt dieser virtuellen Welten liegt auf speziellen
Perspektiven, die Wandlungen zeigen und dem Betrachter Vergleiche zwischen verschied-
nen Zeitpunkten erméglichen.

Fiir die Anforderungen an die fertigen virtuellen Welten reicht ein Geoinformations-
system aber nicht aus, weshalb auf eine 3D-Computergrafik Software zuriickgegriffen
werden soll. Diese wird fiir die Zusammenfassung aller Daten zu einer virtuellen Welt
und fiir eine addquate Darstellung dieser in VRML eingesetzt. Neben der Erstellung der
VRML-Welten ist es ein Teilziel dieser Arbeit, zu untersuchen, inwiefern das Geoinfor-
mationssystem ArcGIS geeignet ist, um die relevanten Daten fiir die VRML-Darstellung
zu erzeugen, und die Qualitét der entstandenen VRML-Welten in Hinsicht auf bestimm-
te Gesichtspunkte zu bewerten.

Im Anschluss an dieses Kapitel wird auf die Aufgabenstellung (Kap. 2) eingegangen.
In Kapitel 3 folgen Ausfithrungen zum Branitzer Park und dessen Geschichte, und die
Motivation fiir einzelne Parkmodelle wird erldautert. Kapitel 4 geht auf VRML ein, und
Aspekte der Optimierung einer VRML-Welt werden beschrieben. In Kapitel 5 werden die
Grundlagen eines GIS, die unterschiedlichen Datentypen, sowie die verwendete Software
ArcGIS erklart. Weiterhin werden die Relevanz einer 3D—Computergrafik Software und
das vorhandene Datenmaterial beschrieben. In Kapitel 6 wird auf die Uberfithrung der
Rohdaten in ein Gelindemodell eingegangen und die Erzeugung weiterer Daten in der
3D-Computergrafik Software erldutert. Die Zusammenfiihrung aller erzeugten Daten zu
einer kompletten virtuellen Welt wird in Kapitel 7 beschrieben. Im letzten Kapitel (8)
erfolgt eine Bewertung der entstanden virtuellen Welten sowie des verwendeten Geoin-
formationssystems und Schlussfolgerungen werden gezogen.



2 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes Virtueller Branitzer Park soll ein VRML-Modell des heu-
tigen Branitzer Parks erstellt werden, sowie mittels historischer Karten, Teilansichten
des Parks vor 150 Jahren, und ein Modell fiir zukiinftige Bebauungsszenarien. Es liegen
Daten vor, die durch ein Laserscanning einer Uberfliegung erhoben wurden, sowie histo-
risches und aktuelles Kartenmaterial. Dariiber hinaus gibt es bereits erzeugte VRML-
Modelle von Teilen des Parks. Fiir die Bearbeitung und Erstellung der detaillierten
Modelle des Parks wird ein Geoinformationssystem zum Einsatz kommen. Im weiteren
Verlauf kommt ein 3D-Modeller, zum Nachbearbeiten und zur Erzeugung reprisentati-
ver Teile des Parks, zum Einsatz. Die Arbeit entstand im Rahmen einer Kooperation
des Lehrstuhls Grafische Systeme mit dem Systemhaus Stahr, Cottbus.



3 Die Branitzer Parklandschaft

3.1 Einfiihrung zum Branitzer Park

Die Branitzer Parklandschaft, nahe der Stadt Cottbus gelegen, gehort zu den bekann-
testen kulturgeschichtlichen und touristischen Attraktionen der Region. Cottbus befin-
det sich im siidostlichen Teils des Bundeslandes Brandenburg, das wiederum im Osten
Deutschlands liegt (Abb. 3.1). Cottbus hat heute ca. 102.000' Einwohner und zihlt
somit, als zweitgrofite Stadt des Bundeslandes, zu den Grofistadten.

Beylin
Brandenburgy ™

Potsdamiies

Abbildung 3.1: Die beiden Kartenausschnitte stellen die Lage von Cottbus und dem
Branitzer Park in Deutschland dar. Quelle: Google Earth

Der Branitzer Park ist nach dem Zonierungsprinzip? angelegt, wodurch sich die ein-
zelnen Bereiche gestalterisch voneinander abgrenzen. Der Branitzer Park gliedert sich in
einen inneren Park und den sehr viel grofleren Auflenpark. Der innere Park hat eine Gro-
Be von ca. 100 Hektar und wird oft gemeint, wenn vom Branitzer Park gesprochen wird.
Zum inneren Park gehoren neben den beiden Pyramiden im Westen auch die Gértnerei
und die Schmiede im Osten. Das um 1770 erbaute Schloss, sowie die gegeniiberliegenden
Gebéude, der Marstall und das Kavaliershaus, bilden dabei das Zentrum des Parks. Die
bekanntesten Teile des Parks sind der Pleasureground (Blumenpark) mit dem Schloss

!Stand 2007 Quelle: http://www.wikivoyage.org/de/Cottbus Besucht 17.12.2007
2Das Zonierungsprinzip beschreibt die Aufteilung eines Gebietes in mehrere Areale



und der Pyramidenground mit dem Tumulus (Wasserpyramide), der Landpyramide und
der dgyptischen Briicke. Wie bereits erwahnt, wird der innere Park von einem Auflen-
park umgeben. Dieser gestaltet sich kranzartig um den inneren Park und hat eine Grofie
von ca. 600 ha.

3.2 Geschichte des Parks

Der Branitzer Park hat eine belegte Geschichte, die {iber 550 Jahre zuriick reicht. Hier
soll nur auf die Zeit von 1845 bis 1903 eingegangen werden. In dieser Zeit geschahen
die meisten baulichen sowie gestalterischen Verdnderungen, die deshalb Anregungen zur
Erstellung historischer Parkmodelle sein kénnen. Bei den Ausfiihrungen zu den geschicht-
lichen Daten wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.

Der Branitzer Park gilt als Alterssitz des Fiirsten Hermann von Piickler-Muskau. Der
Fiirst wollte mit dem Branitzer Park, seiner Hauptschépfung, dem Muskauer Park, ein
ganz eigenes Werk hinzufiigen. Piickler hatte in Branitz weniger gute natiirliche Gege-
benheiten. Die Umgebung des geerbten Gutes gab wenig her, und das Schloss war in
vernachléssigtem Zustand. Die Wirtschaftsgebidude, sowie schlechte Stallungen unmit-
telbar am Wohnhaus, hatten mit einem schénen und bequemen Altersruhesitz, wie er
Piickler vorschwebte, wenig zu tun. Eine sandige, ebene Kiefernheide umgab das Anwe-
sen, und die Stadt Cottbus war als Silhouette am Horizont zu sehen. Er begann 1845 aus
einer "Wiiste’ in der 'mérkischen Streusandbiichse’ eine ’Oase’ zu schaffen. [14, S. 6-7]

Piickler verkaufte im April 1845 die Standesherrschaft Muskau. Im August des glei-
chen Jahres begannen in Branitz erste Kauf- und Tauschverhandlungen mit den Bauern,
die ihre Hofe beiderseits des Dorfteiches, heutiger Schwarzer See, hatten. Ab 1846, nach
Aufenthalten des Fiirsten in Thiiringen, Babelsberg und Italien, begann Piickler mit der
Gestaltung des Parks. Drei Parkpldne wurden in dieser Zeit erstellt und ein 13 Hektar
umfassendes Areal gestaltet. Der vorhandene Schlossgraben wurde teilweise zugeschiit-
tet. Im April 1847 kam der Dresdner Baumeister auf Einladung Piicklers, Gottfried
Semper nach Branitz und fertigte mehrere Zeichnungen an. Zu dieser Zeit wurde eine
Flache von 40 Hektar, im Mittelpunkt das Schloss, bearbeitet. Grofliere Erdumschich-
tungen sowie Aushebungen begannen. 1847 bis 1848 erfolgten wichtige Eingriffe an der
heutigen Pergola, sowie Arbeiten am urspriinglichen Wirtschaftsgebdude, dem heutigen
Marstall, das nach dem Vorbild der Tudorgotik umgestaltet wurde. Es diente damals als
Stall, Wagenremise und Wohnraum. 1850 erhielt das Schloss durch Aufschiittung eine
Terasse. 1847 bis 1851 wurde das Parkinspektorenhaus, heutiges Torhaus, umgebaut.
1848 bis 1850 wurde das Blaue Haus, das Ananashaus und das Treibhaus der Schloss-
girtnerei errichtet. 1849 bis 1851 entstand die Parkschmiede im Tudorstil und diente
neben der wirtschaftlichen Nutzung auch als Wohn- und Torwéchterhaus. Sie bildete
den Haupteingang zu Park und Schloss Branitz. Bis 1850 wurden etwa 400 grofie Bdume
gepflanzt, wovon 20 Prozent wieder eingingen und ersetzt werden mussten. Die ersten
Arbeiten gelangten zu einem Abschluss, und die Familie Piickler nahm Branitz als sténdi-
gen Wohnsitz. 1853 hat der Park eine gestaltete Flidche von 38 Hektar. Von 1855 bis 1857
wurden der Pyramidensee ausgehoben, der Tumulus aufgeschiittet und die Wasserfléiche



am Schloss mit dem Schilfsee verbunden. Zwischen 1857 und 1860 fanden umfangrei-
che Verédnderung am Schloss statt, das Torhaus am Muskauer Weg wurde erbaut und
das Parisol errichtet. Die Aufschiittung der Landpyramide begann und wurde 1862 ab-
geschlossen. Urspriinglich war sie als Stufenpyramide angelegt und zur Begrabnisstétte
fiir die Fiirstin Piickler bestimmt. 1864 bis 1867 wurde die dgyptische Briicke am Fufle
der Landpyramide errichtet. 1868 begannen die Arbeiten am hinteren Schlangensee und
dem Hermannsberg, der hochsten Erhebung im Branitzer Park. Am 4. Februar 1871
stirbt Fiirst Piickler-Muskau auf Branitz. Den Branitzer Park erbte sein Vetter, Her-
mann Victor Sylvius Albrecht Ludwig Heinrich Graf von Piickler (1835-1897). 1877 bis
1882 wurden verstédrkt Instandsetzungsarbeiten und bauliche Veréinderungen vorgenom-
men. 1879 pflanzte Parkinspektor Bleyer, iiberwiegend Kiefern auf dem Hermannsberg,
sowie Weymouthkiefern und Fichten an verschieden Stellen im Park. 1871 bis 1890 fan-
den Eingriffe im Gelénde der Gértnerei statt, wie der Abriss des Blumensalons und des
Vermehrungshauses. Mit dem Tode Graf Heinrichs (1897) war der Park nunmehr fast
vollendet. 1903 wurde ein Parkplan angefertigt. Zu dieser Zeit umfasste der Branitzer
Park ca. 650 Hektar. [5, S. 37-43]

3.3 Der Branitzer Park als virtuell begehbares Modell

3.3.1 Das virtuelle Modell "Branitzer Park” und die Sichtachsen

Der Branitzer Park wurde, vom Systemhaus Stahr in Zusammenarbeit mit der Stiftung
des Branitzer Parks, schon als VRML-Modell realisiert. Die Bereiche der Pyramiden bis
hin zum Hermannsberg und der Bereich des Schlosses mit Marstall und Kavalierhaus sind
bereits modelliert. Als Grundlage fiir die Erzeugung dieser Modelle diente eine CAD3-
Karte, anhand derer die beiden Szenarien mit Hilfe einer 3D-Computergrafik Software
manuell "nachgebaut” wurden. Es fand hier nur eine Annéherung an das reale Abbild
des Parks statt, und somit stellt es kein an der Realitdt exakt orientiertes, virtuelles
Modell dar. Weiterhin ist die Vegetation, die eine wichtige Rolle fiir den Park spielt,
in ihrer Darstellung nur exemplarisch angedeutet. Die bereits bestehenden Gebéude,
wie beispielsweise das Schloss und umliegende Bebauung, sind hingegen sehr detailreich
modelliert und lassen sich mit dem Original gut vereinbaren. In dieser Arbeit werden
Teile iibernommen und in das Ergebnis einflieen. Die Grundlage fiir eine weiterfithrende
Arbeit ist zusétzliches Datenmaterial, mit dem es moglich ist, ein Modell mit gréflerer
Genauigkeit zu erstellen. Material aus Fernerkundungen, das die exakte Bestimmung der
Oberflachenform ermoglicht, sowie Karten, die die Standpunkte von Béumen und Ge-
béuden definieren, bilden dabei das Fundament. Benétigtes, schon modelliertes Material,
wie die Gebéude, wird in die Arbeit iibernommen und gegebenenfalls modifiziert. Einen
wichtigen Anhaltspunkt fiir die Gestaltung des Modells bilden Sichtachsen, die Piickler
zu seiner Zeit bewusst in den Park eingearbeitet hat. Sie sollen bei der Erstellung und
Platzierung von Objekten und Bdume im Modell, besonders beriicksichtigt werden. Das
virtuell begehbare Modell soll einen Eindruck des heutigen Parks vermitteln, aus dem

3CAD steht fiir Computer Aided Design und meint das computergestiitzte Konstruieren
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auch Vergleiche zu historischen und zukiinftigen Modellen méglich sind.

3.3.2 Motivation fiir historische Parkmodelle

Unter dem Aspekt, Einblicke zu geben, wie der Park zu Piicklers Lebzeiten aussah, kon-
nen Szenarien erstellt werden, die das Aussehen des gesamten Parks oder von Teilen des
Parks, vor und wahrend der Entstehung widerspiegeln. Im Vordergrund stehen priagnan-
te Verdnderungen des Geldndes mit seinen Wegen, Gewéssern und Béumen. Desweiteren
sind Verédnderungen an Geb&duden nicht irrelevant und werden in die Erzeugung mit ein-
bezogen. Die Erstellung eines Szenarios stiitzt sich auf die detaillierte Beschreibung der
Parkgeschichte zwischen 1845-1903 (Kap. 3.2), in der héufig Verinderungen am Park
vorgenommen wurden. In dieser Zeit vollzog sich eine rasante Entwicklung, da die Ver-
dnderung der Landschaft, der Gebidude, der Vegetation und der Ausdehnung des Parks
schnell voranschritt. Innerhalb von ca. 60 Jahren wuchs der Park von 13 Hektar auf 650
Hektar an.

Dies begriindet sich einerseits darin, dass Piickler unter gewissen Druck stand, da er
selber schon 60 Jahre alt war, als er den Park iibernahm, in dem er seinen Altersruhesitz
sah. Anderseits hatte Piickler durch einen Vertrag mit dem stiddtischen Geféingnis bis zu
130 Arbeiter zur Verfiigung, was ihm half, seine Pléne in kiirzester Zeit umzusetzen. [5,
S. 41]

Es sollen aus vorhandenem Kartenmaterial, Bildern und Vermessungsdaten, Modelle
und damit Sichten zu ausgewihlten Zeiten rekonstruiert werden. Von besonderem Inter-
esse sind Szenarien, die sich tiberwiegend auf vorhandenes Material stiitzen, um mog-
lichst ein annéhernd reales, nachvollziehbares Modell zu erhalten. Hierbei besteht kein
Anspruch auf vollstdndige historische Korrektheit der entstehenden Modelle, es sollen
vielmehr Einblicke gegeben werden, wie es hétte aussehen kénnen. Relevante Fakten, die
nicht oder nur teilweise tiberliefert sind, die aber zur Erzeugung eines aussagekriftigen
Szenarios notig waren, werden nach bestem Wissen und Gewissen ergénzt.

3.3.3 Motivation fiir fiktive Parkmodelle

Der Auflenpark diente zu Lebzeiten des Fiirsten Piickler als Einstimmung auf den inne-
ren Park sowie als wichtiger wirtschaftlicher Faktor fiir den gesamten Branitzer Park.
Um die Wirtschaftlichkeit zu sichern, und dennoch gestalterisch mit dem inneren Park
zu harmonieren, wurde durch den Fiirsten Piickler-Muskau der Auflenpark im Sinne ei-
ner Ornamental Farm?* gestaltet und betrieben. Fiir das Parkerlebnis waren diese land-
wirtschaftlich genutzten Flichen von grofler Bedeutung. Der Fiirst hatte seinerzeit eine
Trennung in Innen- und Auflenpark, wie es heute der Fall ist, nicht angestrebt. Seine In-
tention war, das gesamte Areal girtnerisch zu gestalten. Er hatte die Absicht eine Route
anzulegen, die eine Umfahrung des kompletten Parks ermdoglicht, und von der Blicke
in den Park, aber auch hinaus moglich sind, ohne die Grenzen zu erahnen. [5] Ettrich
schreibt: ”Die schinsten Punkte entlang dieser Routen sind hdufig mit der ’Lebensreise’

4ausgeschmiickte Landwirtschaft
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des Fiirsten Piickler verknipft. Bild- und Bauwerke, Bdume und Seen, Inseln und We-
ge, Lichter und Schatten, Farbe und Raum offenbaren das Streben nach der FEinheit der
Kiinste und dem Traum vom Gesamtkunstwerk.” [5, S. 6]

Nach dem Tode des Fiirsten und nach den Entwicklungen ab 1945, die mit der Enteig-
nung, der Ansiedlung von Neubauern und der anschlieenden Kollektivierung der Land-
wirtschaft verbunden waren, verlor der Auflenpark zunehmend seine gestalterischen Kon-
turen. Das von Piickler angestrebte Gesamtkunstwerk konnte immer weniger als solches
wahrgenommen werden, da der Zusammenhang zwischen Auflen- und Innenpark immer
undeutlicher wurde. Als Folge dieser Entwicklung verschwanden mehr und mehr Sich-
ten, die Piickler urspriinglich gezielt eingesetzt und seinen Park nach diesen entworfen
und angelegt hatte. Weiterhin sind grofie Teile des Piicklerschen Parkareals durch berg-
baubedingte Grundwasserabsenkungen beeintrichtigt worden. Durch intensive landwirt-
schaftliche Nutzung gingen kleinteilige Strukturen verloren, und zahlreiche Zweckbauten
wurden errichtet. Diese werden als Stérung des Gesamtensembles wahrgenommen. [13]

Heutige Mafinahmen der Stiftung Fiirst-Piickler-Museum beschéftigen sich mit der
Erhaltung und Wiedergewinnung des Gesamtkunstwerkes Branitzer Park- und Kultur-
landschaft und, damit verbunden, mit der Wiederherstellung der Sichten. [13, S. 24] Von
weiterem Interesse ist die Entwicklung in der ndheren Umgebung, aber auch die Entwick-
lung des Branitzer Parks selbst, um Aussagen iiber eventuell entstehende, unerwiinschte
Sichten zu treffen und gegebenenfalls diesbeziigliche Verinderungen im Vorfeld zu un-
terbinden. Teilziel dieser Arbeit ist es, Sichten zu generieren, die Szenarien andeuten
sollen, unter der Annahme, dass geplante Bauvorhaben durchgefiihrt werden oder auch
natiirliche Phinomene, wie beispielsweise die Absenkung des Wasserspiegels oder das
Absterben von Baumen, bedingt durch einen Klimawandel, auftreten. Es gilt zu unter-
suchen, inwiefern sich Sichten von verschiedenen Standpunkten im Vergleich zu heute
verdndern. Es soll sich hierbei so nah wie mdglich an der Realitét orientiert werden, um
moglichst genaue Szenarien zu erzeugen.
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4 VRML

4.1 Einfithrung

Zur Realisierung des Branitzer Parks als virtuell begehbares Modell bedarf es einer Mog-
lichkeit der Darstellung. Als Plattform zur Reprisentation der generierten Szenen soll
VRML dienen. Hase schreibt: "VRML (Virtual Reality Modeling Language) ist im we-
sentlichen ein Dateiformat zur Beschreibung von Objekten im Raum. Diese Objekte kon-
nen aufler dreidimensionalen geometrischen Strukturen auch eine Reihe anderer Dinge
enthalten, und zwar alles, was man zur Beschreibung dreidimensionaler Welten oder
Szenen bendtigt; hierzu gehdren zum Beispiel auch Bilder und Téne.” [6, S. 9] Mittels
VRML ist es dem Anwender moglich, durch virtuelle Welten zu navigieren und mit Ob-
jekten zu interagieren. Virtuelle Welten werden in VRML mittels Objekten beschrieben.
Diese Objekte werden Knoten genannt und sind die Grundbausteine einer VRML-Datei.
Knoten konnen beliebige Inhalte speichern, wie beispielsweise Transformationen, Mate-
rialeigenschaften, Geometrieeigenschaften uvm. Eine komplette Ubersicht der Knoten ist
in [11, S. 74-84] zu finden. VRML erlebte 1994 seine Geburtsstunde. Es wurde entwickelt
mit dem Ziel, eine dreidimensionale Schnittstelle fiir das World Wide Web (WWW) zu
schaffen. [11, S. 7-9] VRML besitzt nach Daessler [12, S. 111]

e Geometrische Primitive (Kegel, Kugel, Zylinder)

e Licht-, Material-, Textur-, Videosteuerung

e Riumliche Klinge

e Animationen

e Kollisionserkennung durch Verkorperung des Betrachters

e Hyperlinks, Aussichtspunkte, Navigationsarten

e Prototyping zur Spracherweiterung

e Verschiedene Skriptsprachen fiir die Implementierung einer Szenenlogik
e Ergebnisbehandlung und Ereignisweiterleitung

VRML gleicht herkémmlichen Programmiersprachen nicht. Der Quelltext wird im ASCII-
Format geschrieben und nicht compiliert, um ihn auszufithren, sondern vom darstel-
lenden Rechner abgearbeitet und direkt wiedergegeben. [6, S. 2] Um VRML-Szenen
zu betrachten, bedarf es eines VRML-Browsers. Dieser muss die Fahigkeit besitzen,
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VRML-Quellen zu parsen und als dreidimensionale Szene darstellen zu kénnen. Je nach
Ausfithrung ist dieser Browser entweder ein eigenstindiges Programm, das ohne einen
WWW-Browser auskommt, oder eine durch ein Plugin integrierte Losung. Es gibt ei-
ne Vielzahl von VRML-Browsern als Plugin oder Standalone!. Ausschlaggebend fiir die
Wahl eines VRML-Browsers zur Darstellung der generierten Szenen sind Stabilitét, kor-
rekte Darstellung der Szenen und eine gute Navigierbarkeit. Fiir die Arbeit kommt der
VRML-Browser BS Contact V. 7.039 der Firma Bitmanagment Software GmbH zum
Einsatz. Der Browser bietet die Moglichkeit, VRML-Welten im WWW-Browser oder in
einem eigensténdigen Fenster zu betrachten.

4.2 Uberlegungen zu Performance und Qualitit der
VRML-Welten

VRML wird fiir dieses Projekt genutzt, da es auf jedem Computer lauffihig ist und keiner
grofen Vorbereitungen durch den Benutzer bedarf. Grundvoraussetzung, neben einem
Computer, ist der VRML-Browser. Da von realen Gegebenheiten ausgegangen wird, in
der Kapazitidten beschriankt sind, ist es nétig, im Vorfeld zu kldren, welche Ausmafle eine
Szenerie annehmen kann, um komplexe Inhalte dennoch adidquat darstellen zu konnen.
Zu den ausschlaggebenden Faktoren fiir die Qualitit der Darstellung und Benutzbar-
keit zahlt zum einen die benutzte Hardware und gegebenenfalls die Geschwindigkeit des
Internetzugangs. Zum anderen ist die Grofle und Komplexitiat der VRML-Welt mafigeb-
lich fiir die Performance. Da kein Einfluss auf verwendete Hardware genommen werden
kann, soll sie fiir weitere Uberlegungen aufier acht gelassen werden. Der Ansatz, um ei-
ne gewisse Leistung und Stabilitdt zu gewéhrleisten, besteht darin, die Optimierung an
den VRML-Szenen vorzunehmen. Ein Aspekt, der dazu beitragen soll, ist die einfache
Editierbarkeit durch einen elementaren Aufbau der Szene. Das heifit, dass es jeder Zeit
moglich sein soll, kleinste Verdnderung vornehmen zu kénnen, ohne komplette Quelltex-
te zu durchsuchen. Einzelne Modelle werden als eigenstdndige Objekte in die komplette
VRML-Welt integriert und konnen auch auflerhalb des Zusammenhanges einer Szene be-
trachtet werden. Weiterhin gilt es zu ermitteln, welche Faktoren einer VRML-Szene lange
Ladezeiten verursachen, oder die Navigation durch die virtuellen Welten beeintréchtigen.
Moglichkeiten zur Reduzierung der Daten und die damit verbundene Performancestei-
gerung sollen im Folgenden beschrieben werden. Die Ausfithrungen sind Ausziige und
stiitzen sich auf Chen [2, S. 84-85].

Strukturierung der Modelle

Einzelne Objekte, die nicht aus geometrischen Primitiven bestehen, sind in VRML durch
IndexedFaceSets? beschrieben. Szenen mit einer groBen Anzahl von IndexedFaceSets ver-
langsamen den Browser. Wenn diese Einzelobjekte zu einem Objekt zusammengefasst
werden, erhoht sich die Geschwindigkeit drastisch. Desweiteren sollte in der VRML-Datei

fiir sich allein ausfithrbares Programm
2IndexedFaceSets definieren eine Menge von Polygonflichen
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das Backface Culling® aktiviert werden, wann immer méoglich. Dies kann die Renderzeit
um die Halfte verkiirzen.

Szenen-Komplexitit

Die Komplexitét einer Szene, in Abhéngigkeit vom Betrachterstandpunkt, kann mit dem
Level of Detail-Knoten (LOD) reduziert werden. Nicht immer ist es nétig, ein Objekt in
all seinen Einzelheiten zu sehen, wenn man sich weit entfernt hat. Mit dem LOD-Knoten
kann bestimmt werden, ab welcher Entfernung komplexe Objekte durch vereinfachte er-
setzt werden. Um den Effekt eines plotzlich aus dem Nichts entstehenden Objekts zu
umgehen, muss ein gewisser Raum zwischen den einzelnen Objekten bestehen. Deshalb
kommt das Prinzip des LOD oft nur in weit gedffneten Rdumen zur Anwendung.

R&umliche Organisation

Die meisten Browser rendern komplette Gruppen- und Transformationsknoten gleich-
zeitig, um die Geschwindigkeit des Renderns zu erhohen. Sind zwei Objekte gruppiert,
die rdumlich stark separiert sind, reduziert das die Mo6glichkeit des Browsers, zu entschei-
den, welche Gebiete gerendert werden miissen. Beide Objekte werden immer gerendert,
sobald eines von beiden innerhalb des Sichtkegels des Anwenders ist. Daher sollte schon
im Vorfeld darauf geachtet werden, welche Objekte gruppiert werden. Desweiteren ist es
bei rdumlich weit ausgedehnten Objekten, wie einem Terrain, sinnvoll, die Geometrie in
einzelne rdumlich kompakte Cluster zu unterteilen, wenn der Benutzer immer nur einen
kleinen Teil der Szenerie betrachtet. Das IndexedFaceSet wird in mehrere unterteilt. Das
ermdoglicht dem Browser, Bereiche auszusondern, die nicht im Sichtfeld des Betrachters
sind, was sich in einer Steigerung der Performance widerspiegelt.

Instanzierung

Die Instanzierung einzelner Objekte ist eine weitere Moglichkeit, die Performance ei-
ner VRML-Welt zu erhchen. VRML hat dafiir die 'DEF’- und "USE’-Befehle. Schon
einmal benutze Geometrie kann somit beliebig oft instanziert werden. Der Vorteil be-
steht darin, dass der Overhead einer Datei drastisch reduziert werden kann, was sich
auch auf die Leistung auswirkt. Der Nachteil dabei besteht darin, dass jedes instanzierte
Objekt ein Abbild vom Original ist, das heifit, wird das Original verdndert, verindern
sich auch alle Instanzen. Fiir Knoten, die auf das Dateisystem zugreifen miissen, um
beispielsweise Bilder zu laden, reduziert sich die Ladezeit signifikant.

3Der Begriff Backface Culling bezeichnet eine Technik der 3D-Computergrafik, mit der ein Grofiteil von
nicht sichtbaren Dreiecken einer Szene eliminiert werden kann, um so die Darstellungsgeschwindigkeit
zu erhdhen.
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Texturen oder Polygone

Texturen konnen komplexe Geometrie ersetzen. Dabei sollten verwendete Texturen mog-
lichst wenig Speicher belegen und wenig transparente Bereiche besitzen, um maximale
Leistung sicherzustellen. Sie sollten an den Stellen eingesetzt werden, an denen die Rea-
lisierung eines Objektes, aufgrund der Detailliertheit mittels Polygonen, zu aufwéindig
wiére.
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5 Software & Datengrundlagen

5.1 Geoinformationssysteme

Ein Geoinformationssystem, kurz GIS, ist ein Informationssystem fiir raumbezogene Da-
ten. Es erfasst und verarbeitet Objekte und deren Beziehung zu anderen Objekten der
realen Welt. Eine grundlegende Definitionen fiir GIS gibt es in der Forschungswelt nicht,
daher sei an dieser Stelle auf Bill verwiesen. "Ein Geographisches Informationssystem ist
ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software, Daten und Anwendungen be-
steht. Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital erfasst und redigiert, gespeichert und
reorganisiert, modelliert, und analysiert sowie alphanumerisch und graphisch prédsentiert
werden.” [1, S. 5]

R&aumliche Daten werden in einer Datenbank gespeichert und organisiert. Dies erlaubt
einen schnellen sowie sicheren Zugriff und garantiert ziigige Abfragen fiir Analyse- und
Auswertungszwecke. Die Anfinge der GIS liegen in den 60er Jahren, als man begann,
die geografische Beschaffenheit der Erde mittels Computerdatenbanken darzustellen und
zu visualisieren. [8, Seite 6] Ab den 80er Jahren wuchs dieser Markt drastisch, als das
grofle Potential erkannt, und unabkémmlich fiir Wirtschaft, Regierung und Forschung
in vielerlei Anwendungsgebieten wurde. [4, Abschnitt 1-2] Heute werden nach Liebig [9,
Seite 3] GIS u.a. in den folgenden Bereichen eingesetzt:

e Umweltschutz (Biotop- und Nutzungstypen, Altlastenkataster, Nationalpark)
e Notdienste (Polizei, Feuerwehr, Rettungswesen)

e Stadt- und Raumplanung (Deponiestandorte, Kanalnetze)

e Versorgungsunternehmen (Strom, Wasser, Gas, Kommunikation)

e Land- und Forstwirtschaft

e Wissenschaft und Technik (Geologie, Geographie, Biologie, Hydrografie !, Berg-
bau)

e Fachhochschulen, Universitéten, Software- und Hardwarefirmen (Informatik, Ma-
thematik)

'Hydrografie oder auch geografische Gewisserkunde bezeichnet die Lehre von Erscheinungsformen,
Figenschaften, Vorkommen, Verbreitung und Haushalt des Wassers in Verbindung mit der Erdober-
flache.
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5.2 Aufbau und Funktionsweise von ArcGIS

5.2.1 ArcGIS-Anwendungen

In dieser Arbeit geht es vornehmlich um die Realisierung und Présentation dreidimen-
sionaler Daten. Deshalb soll in diesem Kapitel ndher auf ausgewéhlte Bestandteile der
ArcGIS-Produktfamilie eingegangen werden, da diese einen Kernpunkt darstellen. Un-
ter dem Aspekt, Mdoglichkeiten zu diskutieren, addquate 3D-Modelle zu erzeugen und
einen groflen Teil dieses Prozesses in einem GIS zu realisieren, ist es notwendig, genauer
auf das Verwendete einzugehen. Die folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich hauptséchlich
auf die Hilfe von ArcGIS, solange nicht anders vermerkt. Fiir diese Arbeit wurde das
Softwarepaket ArcGIS von ESRI? zur Verfiigung gestellt, mit dem es méglich ist, Daten
zu erfassen, zu verwalten, zu strukturieren, zu analysieren und zu visualisieren. ArcGIS
ist der Sammelbegriff fiir eine umfassende GIS-Produktfamilie, die aus sich ergénzenden
GIS-Software-Produkten besteht. Es ist in verschiedene Module gegliedert, die unabhén-
gig voneinander genutzt werden kénnen. ArcGIS wurde von ESRI entwickelt und wird
stetig weiterentwickelt.

Als Grundvoraussetzung zur Erstellung, Bearbeitung oder Aufbereitung von raumbe-
zogenen Daten dient das Modul ArcGIS Desktop. ArcGIS Desktop setzt sich wiederum
aus den Anwendungen ArcMap und ArcCatalog zusammen.

ArcMap ArcMap ist eine kompakte Anwendung, mit der Geodaten erstellt, ausgewer-
tet und préasentiert werden kénnen. Es stellt die zentralen Funktionen wie das Editieren,
Analysieren und Erstellung von Karten aus raumbezogenen Daten zur Verfiigung. Arc-
Map kennt generell zwei verschiedene Ansichten:

e Die Datenansicht ist eine Umgebung, in der raumbezogene Daten als Layer sym-
bolisiert sind. Diese kénnen analysiert und zu gewiinschten Sichten zusammenge-
stellt werden. Ein Inhaltsverzeichnis strukturiert Anzeige und Zugriff auf die Dar-
stellungseigenschaften. Die Datenansicht liefert einen Blick auf einen Ausschnitt
beliebiger GIS-Daten.

e Die Layoutansicht ist eine dem Seitenlayout einer Karte entsprechende Ansicht mit
zusétzlichen kartografischen Elementen wie: dem Mafistabsbalken, einem Nordpfeil
oder Ubersichtskarten, Legenden, Planstempel, etc. Diese Ansicht dient fiir die
Anordnung aller zur Ausgabe vorgesehenen Elemente im Layout. Es handelt sich
um eine Vorbereitung fiir die Ausgabe in Druckform oder als Grafik.

ArcCatalog ArcCatalog ist eine Managementoberfliche, in der alle Daten und Doku-
mente verwaltet werden. Es wird dann eingesetzt, wenn Daten erstellt, gesucht, struk-

2ESRI (Environmental Systems Research Institute) mit Sitz in Redlands, Kalifornien (USA), ist die
weltweit erfolgreichste Firmengruppe auf dem Gebiet der Geografischen Informationssysteme (GIS)
und in mehr als 90 Landern der Erde tétig. In Deutschland wird ESRI Inc. durch die 1979 gegriindete
ESRI Geoinformatik GmbH in Kranzberg bei Miinchen als exklusivem Distributor vertreten.
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turiert, organisiert oder iiber Metadaten dokumentiert werden sollen. Hierzu gehoren
Karten, Globen, Datensétze, Modelle, Metadaten und Dienste.

ArcToolbox Arc Toolbox vereint alle Werkzeuge, mit denen man vorhandene Daten
bearbeiten kann. Es dient als Zusammenfassung aller moglichen Operationen auf Daten
und Datensétzen.

Spatial Analyst Fiir die Analyse rdumlicher Beziehungen von Daten, zur Erstellung von
Funktionsmodellen und fiir komplexe Berechnungen gibt es das Modul ArcGIS Spatial
Analyst. Der ArcGIS Spatial Analyst stellt ein grofies Repertoire an Werkzeugen und
Analysemoglichkeiten von Rasterdaten zur Verfiigung.

5.2.2 ArcGIS Erweiterung 3D—Analyst

Wie bereits in Kapitel 5.2.1 erwéhnt, ist die Einbeziehung der dritten Dimension und
damit die Darstellung sowie Analyse von Oberflichendaten, ein zentraler Punkt. Der
ArcGIS 3D-Analyst ist eine Erweiterung, mit der es ermoglicht wird, in drei statt nur
in zwei Dimensionen zu arbeiten. Der 3D-Analyst stellt u.a. folgende Funktionalitdten
bereit:

e die Erstellung von dreidimensionalen Ansichten

die Abfrage von Oberflichenwerten, Sichtbarkeitsanalysen, Volumenberechnungen

die Navigation in drei Dimensionen

die Erzeugung von Videosequenzen aus Visualisierungsergebnissen

das Im-/Exportieren vorhandener Daten als VRML oder als Image

ArcGIS 3D-Analyst beinhaltet neben der Funktionalitét, dreidimensionale Daten zu
bearbeiten, auch zwei Anwendungen, die zur Visualisierung dieser Daten dienen, ArcSce-
ne und ArcGlobe.

ArcScene ArcScene ist eine Anwendung, um dreidimensionale Daten darzustellen und
zu analysieren. Es ist moglich, jede beliebige Perspektive auf die Daten einzunehmen,
wodurch ein realitdtsnaher Eindruck vermittelt wird. In der dritten Dimension kénnen
Zusammenhénge sichtbar werden, die in einer zweidimensionalen Darstellung iibersehen
wiirden. Auch zweidimensionale Daten koénnen raumlich dargestellt werden, indem sie
iiber bestehende Hohenmodelle drapiert werden.

ArcGlobe ArcGlobe kann im Gegensatz zu ArcScene extrem grofie 3D-Datenbestédnde
in globalem oder lokalem Kontext visualisieren. Es ist geeignet enorme Datenmassen dar-
zustellen. Auch die rdumliche Integration von 'nicht 3D-Daten’ kann mit diesem Modul
realisiert werden.
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5.3 Datentypen
5.3.1 Das Shape-Format

ArcGIS benutzt ein eigenes Datenformat, das Shape-Format. Dieses kann von jedem
Modul der ArcGIS-Reihe, aber auch von anderer GIS-Software gelesen und bearbei-
tet werden. Nicht topologische Geometrie und deren raumliche Informationen werden
in einem Datensatz gespeichert, dem so genannten Shapefile. Ein Shapefile setzt sich
wiederum aus mehreren Dateien mit jeweils gleichem Namen und unterschiedlicher En-
dung zusammen. In Abb. 5.1 werden die wichtigsten Dateien aufgelistet. Als Vorteile der

Datei Funktion

Shapefile.shp Die Hauptdatei in der die Geometrie gespeichert ist. (benotigt)

Shapefile.shx Die Datei die den Index der Geometrie speichert. (benotigt)

Shapefile.dbf Eine Tabelle im dBASE Format die die Attributinformation spei-
chert. (bendtigt)

Shapefile.sbn Dateien zur Speicherung des rdumlichen Index.

Shapefile.sbx

Shapefile.xml Metadatei fiir ArcGIS welche Informationen iiber das Shapefile
enthalt.

Abbildung 5.1: Auflistung der Daten die fiir ein Shapefile ben6tigt werden

Aufteilung in mehrere Dateien ergeben sich nach Klemmer [7]:
e Datensiitze konnen schneller angezeigt werden

e cinzelne Datensétze konnen aus unterschiedlichen Quellen miteinander verkniipft
werden

e cine vereinfachte Editierbarkeit

e die Daten brauchen weniger Speicherplatz und sind einfacher zu lesen und zu schrei-
ben

Ein Shapefile kann genau eine Geometrieart an Vektordaten besitzen. Diese werden im
néichsten Kapitel ndher erldutert.
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5.3.2 Vektordaten

Vektordaten beschreiben die Geometrie von Punkten, Linien und Flachen und werden
iiber Koordinaten definiert. Diese konnen entweder durch Messverfahren, wie das La-
serscanning, oder mittels Kamera erhoben werden. Weiterhin ist die manuelle Eingabe
von Vektordaten in ArcGIS moglich. Der Punkt, als kleinste geometrische Einheit, bildet
dabei die Grundlage fiir alle Vektormodelle.

Punkte haben X-, Y-Koordinaten und, wenn es bendtigt wird, eine Z-Koordinate, um
eine Hohe zu repriisentieren. Sie besitzen keine rdumliche Ausdehnung und somit keinen
Radius. Standorte von Badumen oder Strafienschilder werden meist als Punkt dargestellt.

Linien bestehen aus miteinander verbundenen, geordneten Punkten und deren dazu-
gehorigen Koordinaten. Sie haben keine seitliche Ausdehnung und somit keine Breite.
Verkehrswege werden mittels Linien dargestellt

Flichen bestehen aus geschlossenen Linien, d.h. Anfangs- und Endpunkt sind iden-
tisch. Als zweidimensionales Objekt haben sie eine Ausdehnung in X- und Y-Richtung.
Lénder oder Waldgebiete werden als Flachen dargestellt.

Abbildung 5.2: Beispiel fiir Vektordaten: Der innere Park
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5.3.3 Rasterdaten

Rasterdaten sind im wesentlichen Bilddaten. Diese konnen aus einem Flugzeug oder
Satelliten aufgenommen und digital bearbeitet werden. Eine weitere Methode ist, ein
Raster aus Oberflichen-Scannings mittels Algorithmen zu interpolieren, worauf am En-
de dieses Abschnitts eingegangen werden soll. Ein Rasterdatensatz ist ein Gitternetz,
bestehend aus einzelnen Pixeln (Zellen), die regelméBig in Zeilen und Spalten zu einer
Matrix angeordnet sind. Die Genauigkeit wird hierbei von der Zelldimension bestimmt.
Je kleiner die Zellen sind, desto préziser ist die Oberflichendarstellung.

Rasterdaten werden hauptséichlich fiir die Reprisentation von Bildern und Héhenmo-
dellen (Abb. 5.3) eingesetzt. Dabei enthilt jede einzelne Zelle einen X- und Y-Wert, bei
Hohenmodellen einen Z-Wert, und kann dariiber hinaus noch weitere rasterspezifische
Werte beinhalten. Rasterdaten zeigen die Erdoberfliche aus einer senkrechten Sicht von
oben, sind aber im Gegensatz zu Vektordaten in der Regel weniger detailliert, nicht
skalierbar und weniger genau. Rasterdaten dienen in dieser Arbeit vornehmlich der Vi-
sualisierung von Gelédndedaten, um Eindriicke iiber Ausdehnung und Gréfle einzelner
Objekte zu bekommen. Dies stellt eine rdumliche Orientierung fiir die Arbeit mit ande-
ren raumbezogenen Daten dar und bietet eine Vielzahl an Analysemdglichkeiten.

Abbildung 5.3: Rasterdarstellung des inneren Parks. Symbologie: helle bis weifle Bereiche
stellen Erhebungen dar, dunkle bis schwarze Vertiefungen
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Um Rasterdaten aus Shapefiles zu erhalten, miissen die Punkte mit Hohenwert nach
bestimmten Algorithmen interpoliert werden. ArcGIS bietet hier vier Algorithmen, die
durch Interpolation ein Raster erzeugen. Es wird jedoch an dieser Stelle nicht genauer
auf diese Algorithmen eingegangen, sondern auf DeMers [3, ab Seite 266] verwiesen.

5.3.4 Sachdaten

Sachdaten beinhalten zusétzliche Informationen zu Raster- und Vektordaten. Sie werden
separat gespeichert und beschreiben ihrerseits Attribute, die keine geometrischen Daten
enthalten. Zu einer Fliche kann zum Beispiel die L&nge der Umrisskanten oder der
Flacheninhalt gespeichert werden.

5.3.5 Das TIN
5.3.5.1 Merkmale eines TINs

Ein weiterer Datentyp, mit dem raumbezogene Daten bearbeitet und dargestellt werden
kénnen, ist das TIN®. Dieser Datentyp steht mit der Aktivierung des 3D-Analyst zur
Verfiigung. Ein TIN ist zusammengesetzt aus Knotenpunkten, Kanten, Dreiecken, und
einem Hiillenpolygon. Diese Daten werden fiir jedes TIN in einem Ordner mit dem
Namen des TINs angelegt. In diesem Ordner befinden sich in der Regel mehrere Dateien,
die die topologische Struktur des TINs beschreiben. Die Dateien definieren ein TIN durch
folgende Werte:

e Anzahl der Dreiecke

e Nummer jedes angrenzenden Dreiecks

Punkte, die ein Dreieck definieren

X- und Y-Koordinaten jedes Knotenpunktes
e Hohenwert jedes Knotenpunktes

e Kantentyp jeder Kante des Dreiecks (Kapitel 5.3.5.2)

Der Datentyp wird an dieser Stelle angefiihrt, da die Arbeit mit TINs einen zentralen
Punkt darstellt und das Versténdnis fiir die Arbeitsweise erleichtert werden soll. Wie in
diesem Kapitel schon erwidhnt wurde, ist ein TIN aus mehreren Attributen zusammen-
gesetzt, auf die hier etwas néher eingegangen werden soll.

Knotenpunkte (nodes) bilden die Stiitzpunkte fiir das TIN. Sie besitzen einen Ho-
henwert.

Kanten (edges) verbinden jeden Knotenpunkt mit dem néchst gelegenen Nachbarn

3Triangulated Irregular Network
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nach der Delaunay-Triangulation®, um Dreiecke zu formen. Dabei hat jede Kante min-
destens zwei Knoten, wobei aber ein Knoten zwei oder mehr Kanten haben kann.

Dreiecke (polygon) beschreiben einen Teil der TIN-Oberfliche. Die Werte der X-,
Y- und Z-Koordinaten eines Dreiecks konnen benutzt werden, um verschiedene Infor-
mationen abzuleiten, beispielsweise die Form, Neigung oder Grofle der Oberfliche. Das
komplette TIN betrachtend, ist es moglich, weitere Informationen abzuleiten wie Ober-
flichenvolumen, Oberflachenprofile, und es bietet die Moglichkeit, Sichtbarkeitsanalysen
durchzufiihren.

Die Hiille (hull) eines TINs ist ein weiteres wesentliches Attribut. Sie besteht aus
einem oder mehreren Polygonen und beinhaltet alle Punkte, die zum Konstruieren des
TINs benétigt werden. Die Hiille definiert das Gebiet des TINs und grenzt dieses ab.
Es ist nur moglich, innerhalb und auf diesen Grenzen zu arbeiten, um beispielsweise
Hoéhenwerte zu interpolieren, Analysen durchzufiihren oder Oberflichenansichten zu ge-
nerieren. Auflerhalb der Hiille sind keine Informationen ableitbar. Ein wichtiger Aspekt,
der im weiteren Verlauf der Arbeit noch aufgegriffen werden wird, ist die Konvexitét der
Hiille eines TINs. Von ArcGIS erzeugte TINs werden immer konvex erzeugt. Eine konve-
xe Hiille ist ein Polygon mit der Eigenschaft, dass jede Linie, die beliebige zwei Punkte
verbindet, selber in der Hiille oder Teil der Hiille sein muss. Bei Datenmaterial, das kon-
kave Formen beschreibt, wird die Hiille dennoch konvex erzeugt, um die begrenzenden
Kanten zu definieren. Eine nicht-konvexe Hiille muss daher durch den Anwender selbst
definiert werden. Diese wird durch Operationen auf das TIN erzeugt. Ohne diese Ope-
rationen werden inkorrekte Werte, in den Bereichen ohne Datengrundlage, interpoliert
und das TIN somit falsch dargestellt, was die Abbildung 5.4 verdeutlicht.

Abbildung 5.4: Die entstandene konvexe Hiille (bunt) und die Ausdehnung des Daten-
materials (grau) fiir ein TIN

4Die Delaunay-Triangulation beschreibt eine Technik, um ein kontinuierliches Netz nicht iiberlappender
Dreiecke aus einem Datensatz von Punkten zu generieren. Die Delaunay-Triangulation ist benannt
nach dem russischen Mathematiker Boris Nikolaevich Delaunay.
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5.3.5.2 Erstellung und Bearbeitung eines TINs

Die Moglichkeit ein TIN zu generieren und zu bearbeiten, nimmt fiir diese Arbeit eine
zentrale Bedeutung ein. Deshalb soll im Folgenden genauer darauf eingegangen werden,
welche Moglichkeiten in ArcGIS bestehen, ein TIN zu erzeugen, und welche Methodiken
zur Bearbeitung dieser genutzt werden kénnen. Ein TIN kann auf mehrere Arten erzeugt
werden. Im Folgenden soll auf die beiden grundlegenden Verfahren eingegangen werden.

Moglichkeiten der TIN-Erzeugung

e Das erste Verfahren beschreibt die Erzeugung eines TINs aus Vektordaten. Es ist
dabei grundsétzlich moéglich, aus jeder Art von Vektordaten ein TIN zu generieren,
seien es Punkte, Linien oder Flachen, wobei der Punkt als elementarer Bestandteil
von Vektordaten fundamental fiir die Erstellung eines TINs ist (Kapitel 5.3.2). Die
Auflosung des entstehenden TINs ist abhéngig von der Punktdichte der Ausgangs-
daten. Dariiber hinaus ist es auch mdoglich, mehrere Datenquellen gleichzeitig in
die Generierung eines TINs einflieffen zu lassen. Es kann dabei aber, kein direkter
FEinfluss auf die Funktion und damit auf die Reihenfolge, in der die Eingangsdaten
bearbeitet werden, genommen werden. Die Reihenfolge ist durch die Methoden, mit
denen sie erzeugt werden, festgelegt und entspricht der Reihenfolge der Auflistung
in Abb. 5.5. Dieser Nachteil kann aber umgangen werden, indem der Anwender den
Prozess manuell durchfithrt. Dann ist die Reihenfolge der Operationen auf das TIN
selbst bestimmbar. Dabei ist ein mehrfacher Durchlauf unumgénglich. Ein weite-
rer Aspekt, auf den der Anwender Einfluss bei der Triangulation des TINs nehmen
kann, ist die Art der Kantenbildung, da jede mit dem TIN verbundene Operation
Bruchkanten erzeugt. Diese Bruchkanten, sogenannte 'Breaklines’, definieren und
kontrollieren das Verhalten der Oberflache in Hinsicht auf Gliatte und Kontinuitét.
Es gibt zwei Typen von Breaklines, die die Oberflichenbeschaffenheit beschreiben.
Unterschieden wird hierbei in "Hard breaklines’ und ’Soft breaklines’.

— ’Soft breaklines’ werden genutzt, um sicherzustellen, dass bekannte Hohen-
werte entlang eines Linen-Merkmals in das TIN eingearbeitet werden, ohne
Unterbrechungen in Oberflichenbeschaffenheit und Neigung zu erzeugen.

— ’Hard-breaklines’ definieren Unterbrechungen in der Oberflichengeometrie und
steigern somit die Genauigkeit. Sie stellen abrupte Sprungstellen oder starke
Neigungswechsel dar.

Weiterhin sei erwéhnt, dass die Bearbeitung mit mehreren Datenquellen in einem
Arbeitsgang immer andere Ergebnisse bringt, als die Durchfiihrung in mehreren
Schritten.

e Das zweite Verfahren beschreibt die Erzeugung eines TINs mittels Rasterdaten. Im
Vergleich zu der ersten Variante bilden hier nicht Vektordaten die Grundlage, son-
dern Rasterdaten. Die Detailgenauigkeit des zu erzeugenden TINs ist von mehreren
Faktoren abhéngig. Zum einen ist die Genauigkeit, beziehungsweise die Zellengrofe,
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des Rasters ausschlaggebend, und zum anderen ist die Detailgenauigkeit abhén-
gig von einem Toleranzwert, der in der Funktion zur Erzeugung festgelegt werden
kann. Der Toleranzwert bestimmt den maximalen tolerierbaren Unterschied zwi-
schen der dargestellten Hohe der Punkte des Ausgangsrasters und der Hohe der
Punkte des zu erstellenden TINs. Dieser Wert ist durch ArcGIS voreingestellt, kann
aber durch den Anwender verdndert werden. Bei dieser Art der TIN-Generierung
wird anfangs ein TIN erzeugt, mit ausreichend genug Punkten, um die komplette
Flache des Rasters abzudecken. Die Oberfliche des TINs wird dann durch einen
iterativen Prozess, der mehr Stiitzpunkte einfiigt, schrittweise verfeinert, bis die
spezifizierte Toleranz erreicht ist. Die Funktion stellt somit nur ein N&herungs-
verfahren dar, kann aber bei minimalem Toleranzwert die Genauigkeit der ersten
Variante erreichen, wenn die Ausgangsdaten die selben sind. Dieses aus Rasterda-
ten erstandene TIN kann mit den selben Methoden bearbeitet werden wie ein TIN,

das aus Vektordaten erzeugt wurde.

Triangulation | Hohenwert | Geometrieart Effekt
(Breakline)
Masspoints erforderlich | Punktwolken, Stiitz- | TIN wird anhand der Hohen-
punkte von Linien oder | werte erzeugt
Flachen
Breaklines optional Linien Strukturlinien bzw. Bruch-
(Soft/Hard) kanten werden eingefiigt
Value fill | optional Fléchen allen Fldchen innerhalb eines
(Soft/Hard) Bereiches wird ein Integer-
Wert zugeordnet
Replace erforderlich | Flachen erzeugt ebene Flidchen mit be-
(Soft/Hard) stimmter Hohe (Gewd#isser)
Clip optional Flachen Eine Fldche definiert eine
(Soft/Hard) Schnittkante, an der das TIN
abgeschnitten wird
Erase optional Flachen betreffende Polygone werden
(Soft/Hard) entfernt

Abbildung 5.5: Reihenfolge der Moglichkeiten bei der TIN-Bearbeitung, aufgelistet nach

Bearbeitung eines TINs

der Art der Triangulation.

Den Moglichkeiten ein TIN zu bearbeiten, sind erhebliche Grenzen gesetzt. Es kon-
nen hierbei nur die Operationen zum Einsatz kommenn, die auch auch zur Erstellung
eines TINs dienen (Abb. 5.5). Das heifit, es konnen nur Informationen aus Shapefiles zur
Bearbeitung genutzt werden. Folglich ist kein direkter Eingriff in die Topologie des TINs
moglich. Das bedeutet, dass eventuelle Fehler oder Unzulédnglichkeiten bei der Erzeugung
des TINs nur mit zusétzlichem Datenmaterial und Aufwand behoben werden kénnen.
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Diese Unzuldnglichkeiten machen es notig zusétzliche Software zu verwenden, um im
weiteren Verlauf der Arbeit zu einem zufriedenstellenden Ergebnis zu kommen. Diese
ermoglicht es, einzelne Punkte oder Bereiche gezielt zu verdindern und zu manipulieren.

5.4 Relevanz eines Modellers

Wie schon in Kap. 5.3.5.2 erwdhnt, sind der Bearbeitung des TINs erhebliche Grenzen
gesetzt. Unter dem Aspekt einer Darstellung in VRML bedarf es einer Anpassung an
dieses Format. Hierbei sind die Grofie der Daten und die Performance der VRML-Szenen
ausschlaggebend. Die Vereinfachung des TINs von einem konkreten Modell zu einer ver-
einfachten Version steht hierbei im Vordergrund. Weniger Datenvolumen, jedoch hohe
Genauigkeit sind ein wichtiges Kriterium fiir die Visualisierung in VRML, und dahin-
gehend ist die Bearbeitung durch die Methoden in ArcGIS stark eingeschrinkt. ArcGIS
ist kein 3D-Modeller, und es besteht daher nur sehr bedingt die Mo6glichkeit, Gebdude,
beziehungsweise Objekte, addquat darzustellen. Es ist moglich, in ArcScene schemen-
haft Objekte wie Gebdude oder Biume zu symbolisieren, aber es ist nicht moéglich, diese
zufriedenstellend zu exportieren. Es bedarf einer Software, die die erzeugten Daten aus
ArcGIS einlesen und bearbeiten kann und es ermoglicht, diese mit andern Objekten in
eine Szenerie zu kombinieren. Weitere Anforderungen sind rdumliche Korrektheit und
die Im- und Exportierbarkeit in das VRML-Format. Dafiir bedarf es dieser speziellen
Software. Ein 3D-Modeller stellt all diese Funktionalitéiten bereit.

Es sind diverse freie und lizenzpflichtige Programme verfiighbar, mit denen es moglich
ist, die gestellte Aufgabe zu 16sen. Fiir diese Arbeit soll die 3D-Computergrafik Software
Maya® von Autodesk® in der Version 8.5 Verwendung finden. An dieser Stelle wird nicht
genauer auf das Programm eingegangen, sondern auf Mahintorbai [10] verwiesen.

Maya kommt zum Einsatz, um genannte Defizite in ArcGIS auszugleichen, um Ge-
bdude und Objekte zu erstellen und sie mit den GIS-basierten Modellen zu einer Szene
zu kombinieren. Weiterhin dient Maya dazu, die Beschaffenheit der TIN-Oberfliche zu
vereinfachen.

®Maya ist eine professionelle 3D-Visualisierungs- und Animationssoftware. Genutzt wird sie in der Film-
und Fernsehindustrie und bei der Erstellung von Grafiken fiir Computer- und Videospiele.

6 Autodesk ist ein Softwareunternehmen, das auf Programme fiir computergestiitzte Konstruktion, wie
CAD-Anwendungen oder 3D-Grafik- und Animationssoftware, spezialisiert ist.
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5.5 Vorhandenes Datenmaterial

5.5.1 Uberfliegungsgebiet

Das darzustellende Gebiet, der innere Branitzer Park, ist ein Teilgebiet des Areals, das
durch eine Uberfliegung mit einem Laserscanner digitalisiert wurde. Das gesamte Areal
wurde in 51 horizontalen Spuren mittels Airborne Laser Scanning” abgetastet. Der Auf-
trag wurde 2004 vom Lehrstuhl Altlasten der BTU Cottbus an die Milan-Flug GmbH
vergeben. Die Daten der Uberfliegung beschreiben ein ca. 20 km? grofies Gebiet. Es um-
fasst in ETRS898-Koordinaten folgenden Bereich: NW-Ecke 5735000,/3454000 SO-Ecke:

573000/3460000. Die Scanauflosung betrigt 1x1 m?.

ALS Branitzer Park 51 Spuren (HR)
gefl.: 27.03.2004

ca. 35 Mio. Pkt
5735000
%
£734000 >
z
NN
s
5733000 [~
=
<z
5732000 I "'
s
£731000 =
=
£730000
2 2 2 2 2 2 2
a8 38 <3 <} <} <] a8
P 8 8 5 2 2 2
< = < < < < <+
> -y > > a ) >

Abbildung 5.6: Das Uberfliegungsgebiet: Die bunten Linien symbolisieren die 51 Spuren
der Uberfliegung. Die roten Linien beschreiben ein Raster, das sich aus
den einzelnen Quadraten zusammensetzt, die jeweils einem Bereich von
1x1 km entsprechen.

"Airborne Laser Scanning Systeme werden in Flugzeugen oder Helikoptern eingebaut und dienen der
Erfassung der Gelindeoberfliche mit hoher Prizision. Ein Laser tastet beim Uberfliegen das Terrain
ab und registriert, durch Messen der Laufzeit des Signals, die Entfernung zum Boden.

8Das Europiische Terrestrische Referenzsystem 1989 ist ein geozentrisches Bezugssystem.

9Fiir weiterfithrende Informationen zur Uberfliegung steht das Flugprotokoll beim Lehrstuhl Altlasten

der BTU Cottbus zur Verfiigung.
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5.5.2 Datensitze

Es wurden jeweils Teilbereiche aus den folgenden, ndher beschriebenen Datensétzen der
Uberfliegung und relevante Daten des bestehenden Kartenmaterials, sowie teilweise vor-
handene Modelle verwendet. Sie wurden vom Lehrstuhl Altlasten der BTU Cottbus,
durch die Stiftung des Branitzer Parks und vom Systemhaus Stahr zur Verfiigung ge-
stellt. Die Nutzung geschah mit Genehmigung des jeweiligen Urhebers.

5.5.2.1 Daten der Uberfliegung

Als Grundlage fiir die Erzeugung eines Gelédndemodells mittels GIS, dienen die Daten der
Uberfliegung. Alle Daten sind digitale Hshenmodelle (DHM). Diese unterscheiden sich
in der Art des Hshenmodells (DSM!?/DTM!!), in ihrer Form, sowie ihrem Dateiformat.
Die Gebietsausdehnung und die Rasterauflsung sind fiir alle Modelle gleich. (Kap. 5.5.1)

e Spuren: Hierbei liegen die Daten der 51 Spuren der Uberfliegung in einer Textdatei
im ASCII-Format vor. Dabei bildet jede Spur eine Datei mit den Werten fiir die
jeweiligen X-, Y- und Z-Koordinaten der Messpunkte.

e Kacheln: Die Koordinaten sind quadratisch, zu jeweils 30 (5x6) Teilgebieten mit
einer jeweiligen Ausdehnung von 1x1 km groflen Kacheln, angeordnet. Jedes Teil-
gebiet beinhaltet 1 Mio. Messpunkte. Diese Daten liegen jeweils als DTM und DSM
in Dateien im Grid-Format und in Textdateien im ASCII-Format vor.

Relevant fiir diese Arbeit sind hauptsichlich die DTM-Daten der Textdateien im ASCII-
Format, da diese das genaue Abbild der Oberfliche ohne Bebauung und Vegetation
widerspiegeln, und ein geeignetes Format fiir den Import in ArcGIS besitzen.

5.5.2.2 Kartenmaterial vom Branitzer Park

Das Material, das durch die Stiftung des Branitzer Parks gestellt wurde, ist grofitenteils
GIS bezogen. Es beinhaltet folgende Daten:

e Datenmaterial vom aktuellen Zustand: Neben einer Vielzahl an Vektordaten
liegt auch eine CAD-Karte vom inneren Park vor. In dieser Karte sind Gewdésser,
Wege, Standpunkte von Biaumen, Gebdude, Briicken, markante Geldndelinien und
dessen Hohen verzeichnet. Die GIS bezogenen Daten beinhalten unter anderem
Informationen {iber:

— Forstflachen
— Baumstandpunkte
— Denkmaler

— Schutzgebiete

10(Digital Surface Model) — ist eine Reprisentation der Erdoberfliche mit Vegetation und Gebduden.
" (Digital Terrain Model) — ist eine generelle, gefilterte Version der Oberfliche. Es enthilt keinerlei
Gebédude oder Vegetation und kann als auch 'pures’ Erdmodell bezeichnet werden.
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Bebauung

Flielgewisser und Standgewésser

Sichtachsen

— Verkehrswege

e Datenmaterial von historischen Zustinden: Das vorhandene Datenmaterial,
das die Historie des Parks beschreibt, betrifft die Jahreszahlen 1845 und 1846, 1853,
1875 und 1903. Die im folgenden aufgefithrten Daten sind nicht fiir alle Jahreszah-
len vollsténdig. Fiir einige Zeitrdume gibt es nur eine Teilauswahl. Ausgenommen
sind 1845 und 1875, die durch alle, im weiteren aufgezihlten, Daten beschrieben
sind. Dariiber hinaus ist noch weiteres, nicht GIS bezogenes Bildmaterial vorhan-
den, auf denen Gebiude oder komplette Bereiche des historischen Branitzer Parks
zu sehen sind. Dazu z&hlt eine Kopie einer Graphitzeichnung von Wilhelm Heinrich
Masser, genannt Billy, dem ’Geheimsekretér’ Piicklers'?. Auf dieser ist das Schloss
um 1845 mit umliegendem Terrain und Vegetation zu sehen. Weiterhin liegt ein
Bildband vor, in dem Fotografien von Bereichen des Parks zu verschiedenen Zeiten
abgebildet sind [14]. Bis auf Karten, die im Rasterdaten-Format vorhanden sind,
ist der Rest durch die folgenden Vektordaten beschrieben:

— Forstflachen
— Bebauung
— FlieBgewisser und Standgewésser

— Verkehrswege

5.5.2.3 VRML-Material

Das VRML-Material wurde durch das Systemhaus Stahr gestellt. Es umfasst folgende
Bereiche:

e VRML-Modell vom Pyramidenground mit Bebauung und Vegetation. Dazu zéhlen
das Geléinde mit den beiden Pyramiden sowie den Wegen, das Wasser, ein einfaches
Modell des Himmels und exemplarisch eingesetzte Béume.

e VRML-Modell vom Schlossground mit hochpolygonalen, texturierten Modellen.
Dazu zéhlen das Geldnde um das Schloss mit den Wegen, das Schloss, der Marstall
und das Kavaliershaus, und exemplarisch eingesetzten Baumen

e VRML-Modell von der Cottbuser Altstadt um 1720. Es beinhaltet nicht texturierte
einfache Gebidude und vereinzelt Baume innerhalb der Stadt.

e Texturen fiir Hiuser, Pflanzen und Baume.

12Das Bild stammt aus dem Privatbesitz von H.G. von Piickler und wurde als Kopie vom Branitzer Park
zur Verfiigung gestellt
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6 Erstellung der Modelle mit ArcGIS und
Maya

6.1 Bearbeitung des Rohmaterials mit ArcGIS — Uberfiihrung
in ein TIN

Um von den Rohdaten der Uberfliegung zu einer adéiquaten Repriisentation der Ober-
fliche des inneren Branitzer Parks zu kommen, bedarf es einiger Bearbeitungsschritte in
ArcGIS. Die im folgenden aufgezdhlten Schritte beschreiben eine Vorgehensweise, die als
Resultat ein absolut konkretes TIN, das alle Gelédndeinformation enthélt, produziert.

Import der Daten in ArcGIS

Die Grundlage fiir alle Szenarien sind die Daten der Uberfliegung, die das darzustellende
Terrain ohne Bebauung und Vegetation, mittels X-, Y-, und Z-Koordinaten, darstellen.
Die Daten liegen im ASCII-Fromat vor und miissen in ein fiir ArcGIS lesbares Format
tiberfithrt werden. Dazu bietet ArcGIS die Funktion Textdateien im Tabellen-Format zu
importieren. Um das zu erméglichen, legt ArcGIS in jedem Verzeichnis mit Textdateien,
das mit ArcCatalog oder ArcMap durchsucht oder gedffnet wird, automatisch eine Datei,
die Schema.ini, an. Diese Datei nimmt Bezug auf die Textdateien in dem Verzeichnis, in
dem sie liegt. In der Datei Schema.ini steht neben einem Verweis auf die Datenquelle ein
Eintrag zum Textbegrenzer und Dezimaltrenner.

Durch die automatische Generierung dieser Datei, durch ArcGIS, ergaben sich im Zuge
der Importierung der Daten einige Probleme. Es ist moglich, dass die Datei Schema.ini
falsche Eintrége enthilt, die dazu fithren konnen, dass ArcGIS die Textdatei inkorrekt
interpretiert und demnach falsch importiert. Fehlerquellen sind falsche Formatierung
der zu importierenden Textdatei, und die inkorrekte Interpretation des Dezimaltrenners
durch die Datei Schema.ini. Die zu importierende Datei, ihrerseits, muss einen Header
besitzen, in dem die Spalten der Tabelle mit einem nicht numerischen Wert definiert sind.
Die falsche Interpretation der Daten durch die Datei Schema.ini andererseits, ist darauf
zuriickzufithren, dass der Dezimaltrenner standardméfig aus der Einstellung von Win-
dows iibernommen wird. Im Deutschen ist bei der Regionseinstellung ein Komma vom
Betriebssystem vordefiniert. Sollte die zu importierende Datei einen Punkt als Dezimalt-
renner besitzen, kommt es zu beschriebenen Problemen. Es ist notig die Datei Schema.ini
manuell zu bearbeiten und gegebenenfalls Textbegrenzer und Dezimlatrenner von Hand
zu dndern, um genannte Probleme zu vermeiden. Alternativ wére die Formatierung der
Textdatei moglich, um den Dezimaltrenner manuell zu ersetzen. Fiir die Arbeit wurde
die Datei Schema.ini modifiziert, um einen fehlerfreien Import zu gewéhrleisten.
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XY Z

3455000.50 5732000.50 74.91
3455001.50 5732000.50 74.93
3455002.50 5732000.50 74.95

Abbildung 6.1: Auszug einer Textdatei mit den Koordinaten des Geléndes

[Datei.txt ]
Format=CSVDelimited

Abbildung 6.2: Der Eintrag in der Datei Schema.ini nach der automatischen Generierung
durch ArcGIS. Der Textbegrenzer ist ein Komma und der Dezimaltrenner
wird standardméBig aus der Regionseinstellung von Windows iibernom-
men

[Datei.txt ]
Format=Delimited ( )
DecimalSymbol=.

Abbildung 6.3: Der Eintrag in der Datei Schema.ini nach der manuellen Bearbeitung.
Der Textbegrenzer ist ein Leerzeichen und der Dezimaltrenner ist der
Punkt

Teilbereiche identifizieren

Da der innere Park nur ein Teilgebiet der Uberfliegung darstellt, ist es im Vorfeld not-
wendig diejenigen Teilbereiche zu bestimmen, die relevant fiir eine Importierung und
weitere Bearbeitung sind. ArcGIS benétigt Vektor- oder Rasterdaten, um Geldndedaten
zu visualisieren. Dazu ist es erforderlich, die Textdateien zu importieren und dann in
ein fiir ArcGIS visualisierbares Format umzuwandeln. Erst anhand dieses Formats ist
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es moglich, die flichenméflige Ausdehnung zu erkennen und rdumliche Informationen
zu erhalten. Um einen rdumlichen Eindruck zu bekommen, miisste aus Vektordaten ein
TIN erzeugt, oder durch Interpolation ein Rastersbild abgeleitet werden. Damit Ent-
scheidungen getroffen werden konnten, welche Daten relevant sind, wére es notwendig
gewesen, alle 30 Teilbereiche zu jeweils 1 Mio. Punkte-Tripeln, mit der oben beschriebe-
nen Prozedur zu untersuchen. Aus Aufwands- und Zeitgriinden wurde an dieser Stelle
ein Programm genutzt, um die selben Daten im Grid-Format ohne vorangehende Bear-
beitung einzulesen und zu visualisieren. Die Bezeichnung der einzelnen Daten im Grid-
und im Textformat ist, bis auf die Dateiendung, gleich. Dies machte die Bestimmung der
relevanten Teilbereiche ohne weiteres moglich. Zur Visualisierung kam das Programm
Global Mapper! in der Version 9.01 zum Einsatz. Hiermit war es moglich, eine sofortige
Darstellung der Daten zu bekommen, um zu entscheiden welche Teilbereiche fiir die wei-
tere Bearbeitung bendtigt werden. Die Auswertung in Global Mapper zeigte deutlich,
dass der innere Park auf dem Schnittpunkt von vier aneinander angrenzenden Teilberei-
chen liegt. Als markante Anhaltspunkte dienten die Pyramiden und die Kanile, die den
kompletten inneren Park durchziehen. Mit den nun bekannten Teilbereichen konnten die
Daten korrekt in ArcGIS eingelesen und in Point-Shapes umgewandelt werden.

ArcMap -> Tools -> Add XY Data

Es entsteht ein Layer, der die zuvor eingelesenen Daten reprasentiert. Nach dem Einlesen
dieser Daten muss daraus noch ein Shapefile erzeugt werden.

ArcMap -> Rechitsklick auf den Layer -> Data -> Export Data

Alle vier Teilbereiche liegen somit als Point-Shape vor und kénnen nun in ArcGIS weiter
bearbeitet werden. Dabei sind an dieser Stelle noch keine Topologien sichtbar.

Teilbereiche zusammenfiihren

Eine weitere Bearbeitung, und die damit verbundene spétere Uberfiihrung in ein TIN,
machten es notig die einzelnen Bereiche zu Einem zu verbinden.

Toolboz -> Data Managment -> General -> Merge

Nach dem Zusammenfiihren liegt ein Point-Shape als Quadrat mit einer Gesamtzahl
von vier Mio. Punkten vor. Es représentiert die Realitét in einer Ausdehnung von 2x2
km. Um einen bildlichen Gesamteindruck zu bekommen, wurde aus diesem Shapefile
durch Interpolation ein Rasterbild abgeleitet.

!Die Software Global Mapper der Firma Global Mapper Software LLC kann eine Vielzahl von Daten
ohne vorangegangene Bearbeitung visualisieren, und bietet dabei eine Vielzahl an Moglichkeiten zur
Bearbeitung von raumbezogenen Daten
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Toolbox -> Spatial Analyst Tools -> Interpolation -> Natural Neighbor

Wie in Kapitel 5.3.3 erwihnt, gibt es noch weitere Methoden ein Raster zu interpolie-
ren. Die Variante 'Natural Neighbor’ wurde benutzt, da ihr ein verhéltnisméBig einfacher
Algorithmus zugrunde liegt, und sie die effektivste und schnellste Variante fiir die Inter-
polation dieser Ausgangsdaten ist.

Ausschnitt des inneren Parks

Fiir das Projekt ist nur die Visualisierung des inneren Parks relevant. Somit ist auch
nur der Bereich des Point-Shapes, der den inneren Park darstellt, von weiterem Inter-
esse, und soll aus dem Bestehenden herausgelost werden. Anhand der Rasterdaten ist
die Form des inneren Parks zwar ungefahr erkennbar, aber nicht ausreichend genau,
um Grenzen zu definieren. Es besteht keine klare Objektbegrenzung und die Ubergiin-
ge sind flielend. Mit Hilfe der CAD-Karte ist es moglich die Grenzen des Parks genau
zu definieren, und eine prizise ’Stanzform’ zu erstellen. Damit die CAD-Karte an der
rdumlich korrekten Position im GIS dargestellt wird, ist es notig diese zu georeferenzie-
ren. Um Datensiitze zu georeferenzieren, braucht man Bezugspunkte und deren exakte
Koordinaten innerhalb eines definierten Koordinatensystems. Wieviele Punkte man fiir
eine Georeferenzierung benttigt, hingt unter anderem von der Auswahl der Punkte und
von den Genauigkeitsanforderungen ab. In der Regel benttigt man mindestens drei Re-
ferenzpunkte. In ArcGIS gibt es dafiir zwei verschiedene Varianten.

e Die erste Variante ist die Referenzierung durch Auswahl von Punkten in dem zu
referenzierenden Bild, deren Koordinaten bekannt sind, und diese dann manuell
einzugeben.

e Die zweite Variante ist die visuelle’ Referenzierung auf einen vorhandenen Daten-
satz, das heifit ein Punkt wird zunéchst in dem zu referenzierenden Bild angegeben,
und anschlieffend der korrespondierende Punkt in einem bereits georeferenziertem
Datensatz bestétigt.

Da die Koordinaten von bestimmten Punkten in der zu referenzierenden Karte nicht be-
kannt waren, kam hier Variante zwei zum Einsatz. Als georefernzierter Datensatz diente
ein Raster, das aus dem groflien Shapefile erzeugt wurde. Markante Punkte, die leicht
aus dem Rasterbild zu erkennen sind, dienten als Referenzpunkte. Von diesen wurden die
Koordinaten notiert, um sie anschlieend auf das zu referenzierende Bild zu iibertragen.
Punkte mit groflerem Z-Wert werden heller dargestellt als Punkte mit niedrigerem Z-
Wert und sind so leichter erkennbar. Es boten sich folgende drei Referenzpunkte an: die
Spitze der Wasserpyramide, die Spitze der Landpyramide und die Spitze des Hermann-
bergs. Diese drei Punkte haben jeweils einen Maximalwert im Vergleich zum umliegenden
Gebiet, und sind somit gut geeignet. Mit diesen drei Koordinatenpaaren ist es moglich
den Datensatz zu georeferenzieren. Nach dem Laden in ArcMap wird der Datensatz fol-
gendermaflen referenziert:
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Toolbar ’Georeferncing’ -> Add Control Points

Die zu referenzierende Stelle wird mit linker Maustaste angeklickt, und dann mit rechter
Maustaste 'Input X and Y’ ausgew&hlt. Dort werden nun die vorher, anhand des Raster-
bilds ermittelten Koordinaten, eingegeben. Gegebenenfalls sollte man so weit wie moglich
auf die Punkte, die man referenzieren will zoomen, um moglichst genau zu arbeiten. Die
Karte wird sofort referenziert und ArcGIS ’schiebt’ dann den Datensatz in die richtige
Lage. Die rdumliche Lage ist nun korrekt, aber die rdumliche Ausdehnung kann hier noch
abweichen, deshalb wurde mit den anderen Punkten ebenso verfahren. Ergebnis dieses
Verfahrens ist eine Liste von Punkten mit zwei Koordinatenpaaren, einem Koordinaten-
paar in Bildkoordinaten und einem in dem zu referenzierenden Koordinatensystem. Die
CAD-Karte hat danach die prizise Lage und deckt sich mit dem Rasterbild.

Auf der Basis der CAD-Karte wurde ein Polygon-Shape erstellt, welches die Grenzen
des inneren Parks definiert. Dabei diente die CAD-Karte als Vorlage. Dazu musste ein
neues Shapefile erstellt werden, dessen geometrische Grundlage ein Polygon bildet. Dies
geschieht in der Anwendung ArcCatalog.

ArcCatalog -> File -> New -> Shapefile

Zum Zeitpunkt der Erstellung in ArcCatalog, hat das Polygon-Shape weder Geome-
trie noch rdumliche Informationen. Um dem Polygon-Shape eine Geometrie sowie eine
raumliche Zuordnung zuzuweisen, bedarf es ArcMap. Das noch leere Polygon-Shape wird
dort geladen und anschliefend bearbeitet.

ArcMap -> Meniileiste ’Editor’ aktivieren -> im Editor 'Start Editing’ -> Task: Create
New Feature -> Target: Polygon-shape

Nach dem Erzeugen des Polygon-Shapes ist es moglich, den gewiinschten Bereich da-
mit auszuschneiden.

Toolbox -> Analysis Tools -> Extract -> Clip

Ausgeschnitten hat das Point-Shape eine Groéfle von 1 Mio. Punkten und klar definierte
Grenzen. Das so entstandene Point-Shape bildet die Grundlage fiir die Erzeugung des
TINs. Desweiteren ist es moéglich, aus diesem auch wieder ein Raster zu interpolieren,
um eine rdumliche Vorstellung zu bekommen.

TIN-Erzeugung

In der Anwendung ArcScene ist es jetzt moglich aus dem Point-Shape ein TIN zu erzeu-
gen. Dabei gibt es hier zwei grundlegend verschiedene Wege, die in Kapitel 5.3.5.2 nédher
beschrieben wurden. Obwohl es moglich ist, mit beiden Varianten gleiche Ergebnisse zu
erzielen, da das Ausgangsmaterial fiir beide Datentypen gleich ist, wurde entschieden,
das TIN in Einzelschritten aus dem Point-Shape zu erzeugen. Hierdurch wird der Ar-
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beitsschritt der Erstellung eines Rasters aus Vektordaten eingespart.
ArcScene -> 3D Analyst -> Create/Modify TIN -> Create Tin from Features

Das Point-Shape wird mit den folgenden Optionen trianguliert:

Height source: Z
Triangulate as: mass points
Tag value field: <None>

Alternativ die Erzeugung des TIN’s aus einem Raster:
Toolbox -> 3D-Analyst Tools -> Conversion -> From Raster -> Raster to TIN

Folgende Optionen miissen bei der Erstellung gesetzt werden, um auf ein annihernd
gleiches Ergebnis zu kommen wie bei der Triangulation aus Vektordaten:

Z Tolerance: 0,01

Das entstandene TIN hat, so wie das zugrunde liegende Point-Shape, ca. 1 Mio. gleich-
méafig angeordnete Punkte mit korrekter Darstellung der Hohenwerte. Da, wie in Kapitel
5.3.5.1 erwéhnt, ein TIN mit einer konvexen Hiille erzeugt wird, die Grenzen des Bra-
nitzer Parks aber nicht durchgehend konvex sind, war es abschlielend erforderlich, dass
erzeugte TIN mit Hilfe der Clip-Operation (Tab.: 5.5) auszuschneiden.

ArcScene -> 8D Analyst -> Create/Modify TIN -> Add Features to TIN
Das erzeugte Polygon-Shape, das die Parkgrenzen definiert, ging mit folgenden Optionen
in die Triangulation des TIN’s ein:

Height source: <None>
Triangulate as: hard clip
Tag value field: <None>

Das somit entstandene TIN bildete die Grundlage zur Erzeugung der verschiedenen
Landschaftsmodelle.

6.2 Erzeugung eines aktuellen Modells

6.2.1 Einarbeitung zusatzlicher Information in das TIN
6.2.1.1 Nachbearbeitung des TINs

Unzuldnglichkeiten bei der Erzeugung machten es notwendig, zusétzliche Informationen
in das entstandene TIN einzuarbeiten, um eine brauchbare Représentation der Oberflé-
che des Parks zu erhalten. Ein gravierender Aspekt war die Fehldarstellung der Fliisse
und Seen im Branitzer Park. Die Gebiete, die von Wasser bedeckt sind, werden im
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TIN iiberhoht dargestellt, und ergeben ein falsches Abbild der eigentlichen Oberfléiche.
Die Inseln bilden keine eigenstéindigen Objekte, sondern gehen flielend in die Darstel-
lung des Wassers iiber. (Abb. 6.4 a) Das ist auf eingeschrinkte Messwertaufnahme an
Wasseroberflichen durch real existierende, physikalische und optische GesetzméBigkeiten
zuriickzufithren?. Weiterhin sind an Briickenstandpunkten verfilschte Werte im TIN zu
erkennen. Die Oberflache ist an betreffenden Stellen falsch dargestellt. (Abb. 6.4 b)

(a) Hervorgehoben: eine Insel neben dem (b) Der Bereich der Agyptischen Briicke.
Tumulus Daneben die Landypramide

Abbildung 6.4: Fehlerhafte Darstellung im TIN

Um diese Fehler auszugleichen, wird eine Flache in das TIN eingearbeitet, die ein ein-
heitliches H6henniveau besitzt und den Grund der Seen und Fliisse darstellen soll. Dafiir
werden vorher die Uferkanten auf ein einheitliches Hohenniveau definiert. Es wird ein
Polygon nach dem Abbild der Gewiéisser des Branitzer Parks, ausgehend von der CAD-
Karte, erstellt. Dazu wird in ArcCatalog ein Polygon-Shape mit Hohenwert erzeugt.
Dieses wurde in ArcMap editiert und in die Form des Gewéssers gebracht. Nach der Er-
zeugung der Form konnte dem Polygon-Shape die aus der CAD-Karte ersichtliche Hohe
des Wasserspiegels von 72,6 m iiber NN zugewiesen werden.

ArcToolbox -> Data Management Tools -> Features -> Adjust 3D Z

Das Polygon-Shape wurde anschliefend mit der Operation Replace als ’hard breakli-
ne’ in das TIN eingefiigt.

ArcScene -> 38D Analyst -> Create/Modify TIN -> Add Features to TIN

Das Polygon-Shape ging mit folgenden Optionen in die Triangulation des TINs ein:

%siehe Projektdokumentation der Uberfliegung
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Height source: < Feature Z Value>
Triangulate as: hard replace
Tag value field: <None>

Es entstand eine ebene Fliche in dem TIN mit der Hohe des Wasserspiegels, die die Ufer-
kanten auf ein einheitliches Niveau definierte. Dabei blieb die Geometrie der Oberfléche
des Wasserareals erhalten, es wurden lediglich die Hohenwerte an betreffenden Stellen
angepasst. Der Nachteil war, dass Objekte die sich innerhalb dieses Gebietes befanden,
die Inseln und der Tumulus, ihre Hoheninformation verloren. Diese mussten im weiteren
Verlauf nachkonstruiert werden. Nachdem die Uferkanten eine homogene Hohe besaflen,
wurde mit dem selben Wasser-Polygon-Shape der Wassergrund in das TIN eingearbei-
tet. Davon ausgehend, dass die Uferkanten nicht total senkrecht sind, was dem realen
Abbild entspricht, wurde eine Kopie des erzeugten Polygons an den Kanten um 10 cm
geschrumpft.

ArcToolbox -> Analysis Tools -> Poximity -> Buffer
Distance: -0,1

Das Hohenniveau, des zu erzeugenden Polygons, wird auf 71,8 m iiber NN festgelegt und
stiitzt sich auf messtechnische Erhebungen, die im Branitzer Park durchgefiihrt wurden.
Analog zum vorangegangenem Schritt wurde der Kopie des Wasser-Polygon-Shapes eine
Hohe zugewiesen, und dann mit selben Optionen in das TIN eingearbeitet. Als Resultat
entstand ein Flussbett, mit definierten Uferkanten und einer einheitlichen Tiefe von 80
cm. Die Reprisentation des Wassers wird spédter im 3D-Modeller realisiert. Ein weite-

Abbildung 6.5: Eingearbeiteter Seen- und Flussgrund. Im Vergleich zu Abb. 6.4 a sind
hier die Uferkanten deutlich erkennbar

res Problem zeigte sich in der Darstellung der Landpyramide. Diese ist mit ihrer klar
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definierten geometrischen Form kaum zu erkennen. (Abb. 6.4 b) Da sie zwar einen Teil
der Oberflache des Branitzer Parks darstellt, aber auch ein eigenstdndiges Objekt bildet,
konnte sie im weiteren Verlauf als separates Objekt behandelt werden. Dazu wurde der
Standpunkt abgeflacht und die Pyramide im spéterem Verlauf mittels selbst erzeugten
Hohenlinien neu konstruiert. Das Abflachen des Terrains an dieser Stelle erfolgte dhnlich
wie beim Erstellen des Wassergrundes. Es wird hier ein Polygon-Shape mit Hohenwert
in ArcCatalog erzeugt und in ArcMap bearbeitet. Das Polygon hat nach der Erstellung
vier Stiitzpunkte, und deckt die Fliache der Landpyramide samt umgebenden Wegen ab.
Da das Terrain an dieser Stelle keine homogene Hohe hat, miissen den einzelnen Punk-
ten verschiedene Hohenwerte zugewiesen werden, um eine saubere Eingliederung in die
Umgebung zu gewihrleisten. Die Zuweisung einer Hohe eines einzelnen Punktes kann im
"Editor-Modus’ in ArcMap vorgenommen werden.

Im FEditor den Task zu ’Modify’ wechseln -> Rechte Taste auf den Punkt -> Proper-
ties

Nachdem das Polygon die richtige Hohe besafl wurde es, wie beim Wassergrund, mit
der Methode ’hard replace’ in das TIN eingearbeitet. Die Vorgehensweise ist analog zu
der vorangegangen Beschreibung des Absenkens des Wassergrundes.

Abbildung 6.6: abgesenkter Bereich der Landpyramide

Ein weiterer Teil der bearbeitet wurde, war das Gebiet der Schlossterrasse. Durch die
Terrasse, die das Schloss umgibt, sind bei dem Scannen verfilschte Werte der Oberfliche
entstanden. An betreffender Stelle ist das Terrain iiberhoht. Auch das Gebiet des heu-
tigen Besucherzentrums, im Norden des Parks, war zur Zeit der Uberfliegung im Bau,
und es befand sich an diesem Ort eine Baugrube. Diese Méngel wurden ebenso wie bei
der Landpyramide mittels selbst erzeugten Polygonen ausgeglichen. Die Arbeitsschritte

39



sind analog zu denen der Abflachung der Landpyramide.

(a) Der Bereich des Schlosses und des heu-  (b) Die Bereiche nach der Bearbeitung
tigen Besucherzentrums nach der Erzeu-
gung des TIN’s

Abbildung 6.7: Fehlerhafte Darstellung im Bereich des Schlosses und des heutigen Be-
sucherzentrums

6.2.1.2 Einarbeitung verlorengegangener Objekte

Nachdem das Geldnde jetzt eine Topologie aufweist, die mit dem heutigen Stand ver-
gleichbar ist, miissen Objekte, die durch die Nachbearbeitung verloren gegangen sind,
wieder zuriickgefithrt werden. Dazu zéhlen die Inseln und die Wasser- sowie Landpy-
ramide. Diese sollen nicht in das bestehende Gelinde-TIN integriert werden, sondern
vielmehr als einzelne TIN-Objekte in die Szene einflielen. Anhand der CAD-Karte ist es
moglich, die Formen der Objekte mittels Linien darzustellen, indem sie in ArcGIS nach-
gezeichnet werden. Grundlage dafiir sind die in der CAD-Karte vermerkten Positionen
der Umrisslinien. Mit diesen Informationen und den Héhenangaben der CAD-Karte ist es
moglich, die genannten Objekte in ArcMap nachzubauen. Es wurden hierbei Line-Shapes
benutzt, die Hoheninformationen beinhalten. Sie stellen sozusagen ein Gitternetz der zu
generierenden Formen dar. Anhand der Landpyramide soll das Prinzip der Konstruktion
erlautert werden. Die Arbeitsschritte, die im folgenden beschrieben werden, gelten auch
fiir den Tumulus und die Inseln.

In ArcCatalog wurde ein Line-Shape mit Hohenwerten erstellt, in ArcMap geladen
und editiert. Wie schon erwéihnt, wurden anhand der CAD-Karte, die Linien in ArcMap
nachgezeichnet. (Abb. 6.8 a) Nachdem das Grundgeriist stand, mussten den einzelnen
Stiitzpunkten der Linien Hohenwerte zugewiesen werden. Um einen nahtlosen Uber-
gang zwischen dem TIN der Reprisentation der Landpyramide und dem TIN, das die
Landschaft représentiert, zu gewéihrleisten, wurden die Hohenwerte fiir die Punkte der
untersten Linie, den Punkten der Abflachung des Bereiches entnommen. Hierbei ist dar-
auf zu achten, dass jede Umrisslinie eine andere Hohe hat. Von auflen nach innen ist
die Hohe ansteigend, wie auf der CAD-Karte zu sehen ist. (Abb. 6.8 b) Nachdem alle
relevanten Linien zur Erzeugung des TINs erstellt wurden, war der letzte Schritt aus
dem Line-Shape ein TIN zu erstellen.
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ArcScene -> 3D Analyst -> Create/Modify TIN -> Create Tin from Features

Das erzeugte Line-Shape wird mit den folgenden Optionen trianguliert:

Height source: <Feature Z Value>
Triangulate as: hard line
Tag value field: <None>

(a) Ausschnitt der CAD-Karte mit der (b) Das erzeugte Line-Shape
Landypramide samt Hohenwerten

(c¢) Reprisentation der Landpyramide als
TIN

Abbildung 6.8: Die Erzeugung des TINs der Landpyramide

Das entstandene TIN verwendet die Stiitzpunkte des Line-Shapes, um die Oberfliche zu
definieren. Die Landpyramide fungiert als eigenstéindiges TIN, fiigt sich aber nahtlos in
das Landschafts-TIN ein, da die rdumliche Ausdehnung der Realitdt entspricht und alle
Groflenverhéltnisse beibehalten wurden. Gleiches gilt fiir den Tumulus und die Inseln,
jedoch ist hier beim Prozess der Erstellung der Linien, eine zusétzliche Hohenlinie ein-
zufiigen, damit diese Objekte mit dem Grund der Seen und der Fliisse abschlieBen. Um
dieses zu erreichen, wurde die tiefste Linie, die auf der CAD-Karte verzeichnet ist, dort,
wo das Wasser das Objekt beriihrt, dupliziert und das Duplikat anschlieBend gepuffert.
Damit entstand, wie beim Landschafts-TIN, eine nicht total senkrechte Uferkante.

ArcToolbox -> Analysis Tools -> Proximity -> Buffer

Distance: 0,1
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Wie bei der Landpyramide mussten den einzelnen Punkten der Linien noch Hohenwerte
zugewiesen werden.

ArcToolbox -> Data Management Tools -> Features -> Adjust 3D Z
AnschlieBend wurde aus ihnen ein TIN erstellt. Die Vorgehensweise ist analog zur Er-

zeugung des TINs der Landpyramide. Damit waren alle natiirlichen Objekte, die die
Oberflache des inneren Parks definieren, wiederhergestellt.

Abbildung 6.9: Das bearbeitete TIN mit den nachkonstruierten Objekten

6.2.1.3 Vereinfachung des Gelidndes

In Hinblick auf die spétere Darstellung gibt es an das Geléindemodell mehrere Anforde-
rung, die es gilt in ArcGIS weitesgehend umzusetzen. Ein wesentlicher Faktor, der eine
weitere Bearbeitung unumgénglich macht, ist die Anzahl der Polygone des Gelénde-
TINs. Es besteht nach bisheriger Bearbeitung, ohne die separierten Objekte, aus ca.
2 Mio. Polygonen, 6 Mio. Kanten und 1 Mio. Punkten. Dies muss fiir einen spéteren
Export stark reduziert werden, um eine addquate Darstellung in VRML zu gewéhrlei-
sten. Ein weiteres Kriterium war, dass die Wege, die den inneren Park durchziehen,
ein eigenstindiges Objekt bilden sollen. Es soll moglich sein, diese unabhingig vom
Landschaftsmodell darzustellen. Eine Einhaltung von bestimmten Arbeitsschritten ist
notwendig, damit die Oberfliche des Landschaftsmodells und die Wege an den angren-
zenden Kanten, kongruent sind. Somit wurde erst die Oberfliche des TINs vereinfacht
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und anschliefend die Wege als eigenstédndiges Objekt aus dem TIN gelost. Eine umge-
kehrte Herangehensweise wiirde dazu fithren, dass durch den Prozess der Dezimierung
beider separater Objekte, die Geometrie des Landschaft-TINs, und die der Wege un-
terschiedlich vereinfacht wiirde. Angrenzende Kanten wéren nicht mehr deckungsgleich.
Dadurch entstiinden unerwiinschte Loécher zwischen der Landschaftsoberfliche und den
Wegen.

Zur Vereinfachung des TINs wird eine Funktion angewendet, die eine generalisierte
Version eines TINs in Abhéingigkeit von einem Toleranzwert erzeugt. Der Toleranzwert
kann sowohl ein Intervall sein, innerhalb dessen Polygone zusammengefasst werden, als
auch eine Anzahl von Polygonen, die das generalisierte TIN maximal haben darf. Es
zeigte sich, dass die Eingabe eines Toleranzwertes, der ein definiertes Intervall bestimmt,
deutlich priziser arbeitet, als die zweite Auswahlmoglichkeit. Der zugrundeliegende Al-
gorithmus arbeitet so, dass jeder Punkt des Ausgangs-TINs, der mittels linearer In-
terpolation mit dem neuen TIN verglichen wird, nicht stédrker als dieser Toleranzwert
abweicht. Nach einigen Tests erwies sich das Intervall von 10 cm als hinreichend gering,
um moglichst viele Informationen zu behalten und dennoch als ausreichend, um das
TIN weitestgehend zu vereinfachen. Dabei wurde der Prozess der Dezimierung mehr-
mals durchgefiihrt.

ArcToolbox -> 8D Analyst Tools -> TIN Surface -> Deciamte TIN Nodes

ZTolerance: 0,1

Copy Breaklines

Nach mehreren Durchgéingen, verringerte sich die Anzahl der Polygone nur noch gering-
fligig. An dieser Stelle ist eine Grenze erreicht, an der, in dem spezifizierten Intervall,

keine Vereinfachung mehr moglich ist. Nachdem das TIN vereinfacht wurde besteht es
nun aus ca. 90.000 Polygonen, 270.000 Kanten und 45.000 Punkten.

(a) Das Geldnde-TIN vor der Dezi- (b) Das Geldnde-TIN nach der Dezi-
mierung mierung

Abbildung 6.10: Das Geldnde-TIN vor und nach der Dezimierung
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6.2.1.4 Die Wege

Als abschlieBender Schritt wird das Herauslosen der Wege beschrieben. Ahnlich, wie bei
vorangegangenen Arbeitsschritten, diente dabei ein selbst erzeugtes Shapefile als Basis.
Da die Wege eine sehr komplexe Form beschreiben, und sie sich an vielen Stellen kreu-
zen, konnte bei der Erstellung der Form kein Polygon-Shape genutzt werden. Es wire
an dieser Stelle mit Polygonen nur moglich gewesen, ein Negativ der Wege des Parks
darzustellen. Um die Form der Wege in ArcGis zu beschreiben, wurde ein Line-Shape
benutzt. Nachdem es in ArcCatalog erzeugt wurde, konnte es in ArcMap bearbeitet wer-
den. Hohenwerte waren fiir dieses Shapefile nicht relevant, da die Hohen spéiter von der
Oberfliche des Gelénde-TINs iibernommen wurden. Die Grundlage fiir die Wege bildete
auch hierbei die CAD-Karte, in der alle Wege verzeichnet sind. Im Gegensatz zu einem
Polygon-Shape ist es bei der Bearbeitung des Shapefiles nicht ausschlaggebend, ob sich
Linien kreuzen. Das Line-Shape wurde so erzeugt, dass die Linien mittig auf den zu-
grundeliegenden Wegen verlaufen, mit dem Ziel, sie nach abgeschlossener Bearbeitung
zu puffern. Abschnitte, an denen Briicken stehen, wurden bei der Erstellung der Linien
mit einbezogen. Dadurch gehen die Wege an diesen Stellen spéiter im Landschafts-TIN
durch das Flussbett, was real nicht der Fall ist. Derartige Méngel wurden an dieser Stelle
ignoriert und spéter im 3D-Modeller bearbeitet. Die erzeugten Linien diirfen dabei die
definierte Parkgrenze nicht iiberschreiten, da es sonst im spéteren Verlauf nicht moéglich
ist, das Modell zu exportieren. Der Grund dafiir konnte nicht ermittelt werden. Eine
Vermutung ist, dass durch die Wege, die spéter extrahiert wurden, und damit ein eigen-
standiges Objekt bilden, die Hiille des TINs aufgebrochen wird und dadurch kein Export
moglich ist. Aus der CAD-Karte ist ersichtlich, dass die Breite der Wege ca. 2,5 m im
Durchschnitt betrigt. Das erzeugte Line-Shape bildet die Ausgangsform fiir ein Polygon,
das die Wege darstellt. Da die Linie selber keine seitliche Ausdehnung besitzt, wird sie
an beiden Seiten um 1,25 m gepuffert.

ArcToolbox -> Analysis Tools -> Proximity -> Buffer
Distance: 1,25

Es entsteht ein Polygon-Shape, dessen symbolisierte Wege eine Breite von 2,5 m haben.
Da dieser Wert nur der Durchschnitt ist, entspricht das Polygon nicht allen Bereichen
im realen Park. Das machte es nétig, in betroffenen Abschnitten die Punkte des Wege-
Polygon-Shapes im Anschluss manuell zu bearbeiten. Vor allem im Areal des Schlosses
und des Gewéchshauses ist die Form der Wege génzlich verschieden und bedarf einer
Anpassung. Dazu werden einzelne Punkte des Wege-Polygon-Shapes manuell bearbeitet.

Im Editor den "Task ’zu ’Modify’ wechseln
Mit dem endgiiltigen Wege-Polygon-Shape kénnen die Wege aus dem TIN extrahiert

werden. Dazu sind zwei Operationen notig. Die erste schneidet die Wege mit Hilfe der
erzeugten Schablone aus und die zweite erstellt aus ihr ein eigenstédndiges TIN, das
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die Wege repriisentiert. Es fiigt die vorher ausgeschnittenen Wege als eigensténdiges
TIN wieder ein, und die Hohen werden an betreffenden Stellen automatisch aus dem
Geldnde-TIN iibernommen. Die Reihenfolge dieser Operationen ist vernachlédssigbar, da
jeweils gleiche Resultate erzeugt werden. Es wurde hier zuerst die Form der Wege aus
dem bestehenden TIN gelost.

ArcScene -> 8D Analyst -> Create/Modify TIN -> Add Features to TIN

Das Wege-Polygon-Shape geht mit folgenden Optionen in die Triangulation des Gelénde-
TINs ein:

Height source: <None>
Triangulate as: hard erase
Tag value field: <None>

Anschlielend wird aus dem Wege-Polygon-Shape mit Hilfe des Geldnde-TINs ein ei-
genstindiges Wege-TIN erzeugt.

ArcScene -> 3D Analyst -> Create/Modify TIN -> Add Features to TIN

Das Polygon-Shape geht mit folgenden Optionen in die Triangulation des TINs ein:

Height source: <None>
Triangulate as: hard clip
Tag value field: <None>

(a) Ausschnitt des Wege-TINs (b) Ausschnitt des Geldnde-TINs nach
Extrahierung der Wege

Abbildung 6.11: Das Geldnde-TIN und die herausgelosten Wege

Die Funktionen und Moglichkeiten in ArcGIS, die einzelnen Objekte fiir eine Darstel-
lung in VRML zu optimieren, sind an dieser Stelle weitestgehend ausgeschopft. Fiir den
weiteren Prozess ist es aber relevant die Geldndeoberfliche weiter zu bearbeiten. Es sind
zum einen die Treppeneffekte, die nicht ohne weiteren Mehraufwand in ArcGIS bear-
beiten werden kénnen. Zum anderen ist die Datengrofe fiir eine Darstellung in VRML
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noch zu grofl. Im Zuge weiterer Vereinfachung wiirden durch die begrenzten Funktion
von ArcGIS zu viele wichtige Informationen verloren gehen.

Bei dem Export der einzelnen Objekte ist es wichtig, dass alle Daten, die spéter eine
VRML-Welt darstellen, in ArcScene geladen sind. Einzelne Objekte werden so expor-
tiert, dass der Mittelpunkt der Geometrie des Objektes in der VRML-Welt auf dem
Koordinatenursprung liegt. ArcScene ermittelt die Koordinaten eines Objekts fiir den
Export in das VRML-Format anhand aller geladenen Objekte. Dabei wird die Position,
der zu exportierenden Objekte, ausgehend vom Szenen-Mittelpunkt aller geladenen Ob-
jekte, bestimmt. Durch die unterschiedliche Grofle und Ausdehnung der einzelnen TINs
ermittelt ArcScene fiir jedes Einzelobjekt eine andere Position. Dadurch wiirden Objekte
in falscher Relation zueinander exportiert und ergéiben eine falsche Darstellung in der
endgiiltigen VRML-Szene. Das heifit, fiir den Export aller bis jetzt erstellten Objekte, ist
es notig alle Daten in ArcScene zu laden, und die einzelnen Objekte fiir einen Export zu
selektieren und die anderen zu deselektieren. Alle in ArcGIS erzeugten Objekte werden
aus ArcScene als VRML wie folgt exportiert.

ArcScene -> File -> Ezxport Scene -> 3D

6.2.2 Bearbeitung des Gelandes mit Maya

Nachdem die Objekte in ArcGIS fertiggestellt und exportiert wurden, war es nun mog-
lich, diese in Maya zu importieren. Maya bietet keine Moglichkeit direkt innerhalb des
Programms die VRML-Dateien zu importieren, stellt jedoch ein Tool bereit, mit dem
der Import moglich ist. Das Tool, 'wrl2ma.exe’, befindet sich im Ordner ’bin’ des Instal-
lationsverzeichnisses. Damit werden die einzelnen Objekte nacheinander in das Maya—
ASCII(.ma) Dateiformat, ein lesbares Format fiir Maya, gebracht. Die entstanden Datei-
en kénnen nun problemlos in Maya in eine Szene geladen werden. Dabei haben sie nach
wie vor zueinander die jeweils korrekte Position im Raum.

File -> Import

Als erstes wurden Geldndeoberfliche und Wege bearbeitet. Im Vordergrund stand die
Vereinfachung der Geometrie und damit die Reduzierung der Datengréfie. Nach dem
Laden in Maya bestand die Geldndeoberfliche aus ca. 90.000 Polygonen. Maya bietet
hierfiir eine Funktion, die die Geometrie eines Polygons um einen bestimmten Prozent-
wert vereinfacht. Diese ist dhnlich zu der Funktion in ArcGIS, arbeitet jedoch genauer
und erzeugt weit bessere Ergebnisse. Durch die Vereinfachung der Geometrie wurden
auch die erwdhnten Treppeneffekte stark reduziert.
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Edit Mesh -> Reduce
Reduce by: z

Keep: Mesh Boarders
Hard Edges

Der Prozess der Dezimierung wurde mehrmals mit kleineren Werten durchlaufen. So
konnte besser auf die Reduzierung eingegangen werden und eventuell entstandene Fehler
oder Unzulanglichkeiten in der Geometrie wurden schon frithzeitig erkannt. Der Wert
der Reduzierung wurde nicht statisch festgelegt, sondern vielmehr experimentell in je-
dem Durchgang ermittelt und geéndert. Die Vorgehensweise stiitzte sich in Bezug auf
die Optimierung der Darstellung nur auf Beobachtungen und den subjektiven Eindruck.
Da die Landschaft und die Wege zusammen die Oberfliche des Geldndes reprisentieren,
war es notig, beide in dem Prozess der Dezimierung zu beriicksichtigen. Weil diese aber
zwel unterschiedliche Objekte darstellen, werden sie auch so behandelt und dezimiert.
Die Funktion in Maya behandelt immer nur ein Polygon gleichzeitig und nimmt dabei
keine Riicksicht auf eventuell angrenzende Objekte. Auch die Vereinigung der beiden
Objekte, war nicht moglich, da sonst im Verlauf der Dezimierung die Geometrie der
Wege im Gelédnde als solches unkenntlich wird. Das Problem ist an dieser Stelle unum-
ganglich und es wurden Landschaft und Wege separat vereinfacht. Das heifit, nach dem
ersten Durchlauf der Reduzierung der Landschaft, wichen deren Kanten von denen der
Wege ab. Es entstanden Liicken in der Oberfliche. Die Komplexitiat der Geometrie wur-
de schrittweise bei beiden Objekten reduziert, bis das Geldnde eine Polygonanzahl von
15.000 und die Wege von 3.500 aufwiesen. Mit dieser Grofle der Daten war es moglich
ein VRML-Modell der Landschaft zu erzeugen, das addquate Ladezeiten und eine gute
Navigation gewéhrleistete.

Um vorher genannte Defizite auszugleichen, musste das Modell nun manuell bearbei-
tet werden. Dieses sollte an einem Punkt geschehen, an dem die Anzahl der Polygone
nicht weiter durch Funktionen reduziert werden soll. Um die entstandenen Liicken zwi-
schen Geldnde und Wegen zu schlieffen, wurden jeweils ein Punkt der Landschaft und
ein Punkt des Weges, die nahe beieinander lagen, zu ihrem gemeinsamen Mittelpunkt
vereint. Das geschah mit allen Punkten entlang der Kante, an dem das Wege-TIN aus
dem Landschafts-TIN gelost wurde. Dabei blieben die einzelnen Punkte bestehen, teil-
ten sich aber die selbe Position im Raum. Somit waren die Liicken in der Oberfliche
geschlossen, da die Kanten beider Objekte wieder kongruent waren.

Edit Mesh -> Merge To Center
Da der Grund der Seen und Fliisse im fertigen Modell von Wasser bedeckt sein wird,

wurde entschieden, die Polygone, die den Grund représentieren, auszuschneiden, um so
nochmals die Geometrie zu reduzieren. Auch die Fehldarstellung der Wege, die vorher
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durch das Flussbett verliefen, konnte damit beseitigt werden. In einer Seitenansicht auf
das Modell wurde eine Schnittkante definiert, die das Polygon zerschnitt.

Edit Mesh -> Cut Faces Tool

Anschlielend erfolgte Feinarbeit am Gelindemodell. Noch bestehende Treppeneffekte
sowie unnatiirlich aussehende Geometrien wurden durch gezielte Manipulation einzel-
ner Punkte beseitigt, und ein einfaches Polygon eingefiigt, das das Wasser im Modell
reprasentiert.

Durch die Reduzierung der Polygone auf ein Minimum, beschreiben wenige Polygone
mitunter geometrisch komplexe Objekte der Landschaft. Das macht die Oberfléche starr
und kantig. (Abb. 6.12 a) Eine Moglichkeit, um das zu umgehen, wire wieder Polygone
einzufiigen, um die Struktur der Oberfliche zu glatten. Da jedoch das Ziel war, so wenig
wie moglich Polygone in dem VRML-Modell zu haben, wurde auf eine andere Variante
zuriickgegriffen. Um eine glatte und weiche Oberfliche zu erhalten, mussten die Nor-
malenvektoren der einzelnen Punkte, die die Polygone definieren, veréndert werden. Die
Normalenvektoren bestimmen die Reflektierung des Lichts und beeinflussen das Ausse-
hen der Polygone. Standardméfig sind die Normalenvektoren in einem Winkel von 90°
zur Polygonoberfliche definiert. Maya bietet hierfiir eine Funktion, die die Normalen-
vektoren in Abhéngigkeit von den angrenzenden Polygonen verdndert. Um sie fiir einen
Punkt anzupassen, wurde ein Mittelwert der Normalenvektoren, der Fléchen aller Poly-
gone in der ein Punkt liegt, durch Maya berechnet. Dieser wurde anschliefend diesem
Punkt zugewiesen und gilt fiir alle angrenzenden Polygone an dieser Stelle. Somit ent-
stand der Eindruck einer glatten Oberfldche, obwohl das zugrundeliegende Objekt kantig
war.

Normals -> Average Normals

Diese Funktion wurde auch auf die anderen importierten Objekte, wie die Pyramiden
und die Inseln, angewandst.

6.2.3 Einfiigen von Gebauden

Zur Realisierung des Branitzer Parks, als virtuell begehbares Modell, gehdren, neben
der Darstellung der Landschaft, auch die Gebéude, die den Park ergénzen. Vor allem
das Schloss, als bekanntestes Gebdude im Park, sowie die umliegenden Gebdude wie
Marstall und Kavaliershaus, sind fiir die Darstellung in einem Modell essentiell. Da der
Park von Fliissen und Seen durchzogen ist, sind die zahlreichen Briicken wichtig, um den
gesamten Park zu erschlieffen. Diese sollen auch als Objekte in die VRML-Welt einfliefen.
Weiterhin bekannte Gebédude sind die Schmiede im Osten des Parks, das Torhaus im
Norden und die unmittelbar in der Ndhe gelegene Gértnerei, die ebenso Bestandteile des
VRML-Modells werden sollen.

Finige Gebdudemodelle, darunter das Schloss und umgebende Bauten, sowie einige
andere Bauwerke im Park, wurden vom Systemhaus Stahr schon im Rahmen der Visua-
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(a) Ausschnitt der Oberfliche des Modells  (b) Der selbe Ausschnitt: nachdem die

am Hermannsberg Normalenvektoren bearbeitet wurden, hat
das Gelédnde eine weiche und kontinuierli-
che Oberflache

Abbildung 6.12: Die Oberfliche des Modells vor und nach der Bearbeitung der Norma-
lenvektoren

lisierung des Branitzer Parks, als hochpolygonale Objekte erstellt und fiir dieses Projekt
zur Verfiigung gestellt. Ebenso, wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben, miissen diese Modelle
vom VRML-Format in ein fiir Maya lesbares Dateiformat gebracht werden. Das Schloss,
der Marstall, das Kavaliershaus, die Pergola mit den angrenzenden Mauern, die dgypti-
sche Briicke, das Podest auf der Landypramide, und das Parisol wurden in dieser Weise
bearbeitet und in Maya importiert. Noch nicht vorhandene Modelle wurden im Rah-
men dieser Arbeit mit Maya erzeugt. Dazu zéhlen die Schmiede, die Gértnerei, das
Torhaus und die zahlreichen Briicken. Alle Modelle bestehen aus geometrischen Primiti-
ven. Hauptséchlich wurde der Kubus verwendet, um die genannten Objekte "nachzubau-
en”. Dabei wurde darauf geachtet, dass entstehende Modelle in ihrer Komplexitéit nicht
100%ig der Realitiit entsprechen, sondern vielmehr vereinfachte Modelle reprisentieren
sollen, mit der Pramisse, diese addquat in VRML darstellen zu kénnen. An dieser Stelle
soll nicht genau auf den Prozess der Modellierung eingegangen werden, da er einerseits
kein Kernthema dieser Arbeit darstellt, und andererseits in jedem Programm auf eine
andere Art und Weise erfolgt. Am Beispiel einer Briicke soll die Modellierung in Maya
nur skizzenhaft angedeutet werden. (Abb. 6.13) Als Vorlage dienten hierbei nur Fotos,
aufgenommen aus verschiedenen Perspektiven.

Unter der Beriicksichtigung des Ansatzes, Objekte mit gleichem Aussehen zu Einem
zu kombinieren (Kap. 4.2), wurden Teile mit gleichem Material zu einem zusammen-
gefiithrt. Besonders bei dem Geldnder, das durch viele einzelne geometrische Primitive
reprisentiert wird, wurde dieses Verfahren angewandst.

Mesh -> Combine

Die erzeugten Modelle wurden anschlieffend in die bestehende Maya-Szenerie impor-
tiert und mit Hilfe einer Referenz positioniert. Die Referenz, in ArcGIS erzeugt, zeigt
Standpunkte von Geb#uden als polygonale Flichen. Abgeleitet von der CAD-Karte wur-
den diese in ArcMap erzeugt und als VRML-ODbjekt exportiert, danach konvertiert und
in Maya geladen. Damit war es moglich, die Gebdude im Modell genau zu platzieren
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(a) Als erstes wurde eine Lauffliche als
Grundlage erstellt. Dafiir diente ein Ku-
bus, der in entsprechende Form gebracht
wird.

(¢) Trdger, die die Grundfliche der
Briicke stirken, wurden wie zuvor aus ei-
nem geometrischen Primitiv erzeugt und
unterhalb der Lauffliche platziert.

(b) Da die meisten Briicken im Park auf
Stiitzen oder Pfeiler ruhen, wurden die-
se auch aus Kuben erzeugt, und relativ
zur Grundfliche in die richtige Position
gebracht

(d) Das Gelinder stellte den letzten Teil
der Briicke dar. Es wurde aus verschiede-
nen skalierten Kuben zusammengesetzt,
die rdumlich zu einander angeordnet sind.
Nachdem die einzelnen Teile erstellt wur-
den, ist die Form der Briicke komplett

(e) Den einzelnen Objekten wie Geldnder, Grundfliche und
Stiitzen konnten nun unterschiedliche Materialien zugewiesen
werden.

Abbildung 6.13: Erstellung einer Briicke in Maya
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und zu skalieren, und im weiteren Verlauf rdumlich korrekt zueinander fiir VRML zu
exportieren.

Im Hinblick auf die Realisierung fiir VRML und unter Beriicksichtigung der Kriterien
aus Kapitel 4.2, war die Erzeugung einfacher Modelle aus schon Bestehenden, ein wei-
terer Schritt. Zugrunde liegt hierbei die Uberlegung, dass Objekte in weiter Entfernung
weniger detailliert dargestellt werden miissen, als nahe liegende Objekte. Dafiir wird
ein Grenzwert bestimmt, der von keinem der Gebéude iiberschritten werden soll. Dieser
wurde subjektiv festgelegt und betrégt ca. 4.000 Polygone pro Gebdude. Hochpolygonale
Objekte, wie das Schloss mit iiber 80.000 Polygonen, das Kavaliershaus mit ca. 5.000
Polygonen und der Marstall mit ca. 8.000 Polygonen wurden vorranging vereinfacht. Der
Marstall und das Kavaliershaus wurden mit der selben Funktion vereinfacht, die auch
bei der Oberfliche der Landschaft zur Anwendung kam.

Edit Mesh -> Reduce

Nach dem mehrmaligen Durchlaufen dieser Funktion, wurde die Anzahl der Polygone
dieser Gebédude auf 1/10 des Ausgangswerts reduziert.

Die Geometrie des Schlosses hingegen konnte nicht ohne weiteres vereinfacht werden.
Das hatte einerseits mit der Art der komplexen Geometrie und der Art der Konstruktion
zu tun, andererseits mit den Texturen, die iiber das Objekt drapiert waren. Die Positio-
nen der Texturen waren an die Geometrie des Modells gebunden. Bei dem Versuch, die
Geometrie zu vereinfachen, verschoben sich die Texturen und ergaben ein unbrauchbares
Modell. Hier wurde ein komplett neues, vereinfachtes Modell erstellt.

Ebenso, wie bei den hochpolygonalen Objekten, wurden die entstanden Geb&ude in
die bestehende Szene importiert und an entsprechenden Stellen positioniert.

6.2.4 Exemplarisches Einsetzen von Baumen
6.2.4.1 Bestimmung der Baumstandpunkte aufgrund von Sichtachsen

Im Branitzer Park gibt es ca. 8.000 Bidume, die in iiber 70 unterschiedliche Gattungen
untergliedert sind. Sie bilden ein Hauptgestaltungsmittel, das Piickler einsetzte, um ge-
zielt Bereiche zu verdecken, aber auch spezielle Sichten zu erzeugen. Es sollen im weiteren
Verlauf, auf der Grundlage von Sichtachsen, Baume exemplarisch in die VRML-Welt ein-
gefiigt werden. Dabei ist es nicht notwendig, alle Baume in das Modell zu iibernehmen,
sondern eine intelligente Auswahl, aufgrund von Sichtachsen, zu treffen. Es soll nur ein
Ausschnitt des kompletten Baumrepertoires des Branitzer Parks in die Darstellung ein-
gehen. Dabei handelt es sich in erster Linie um die am meisten vorhandenen Baume im
Park, aber auch um solche, die innerhalb einer Sicht dominieren, und diese préagen. Das
hat den Grund, dass auch in der spéteren Darstellung, Bdume mit gleicher Erscheinung
nur durch ein Baummodell realisiert werden sollen. Baumgattungen sollen verallgemei-
nert und zu einer Reprisentation eines Baums zusammengefasst werden. Es soll sich
aber so nah wie moéglich an der Realitét orientiert werden und Verallgemeinerungen nur
in einem vertretbaren Rahmen stattfinden.
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Die Darstellung der Baume in der VRML-Welt setzt sich aus den Standpunkten, die
innerhalb ArcGIS ermittelt und exportiert werden, und aus einem in Maya erzeugten
einfachen Baummodell zusammen. Es erfolgt hier kein Export von ArcGIS in Maya und
anschliefend in VRML, wie es bisher der Fall war, sondern beide Teile vereinen sich erst
bei der Erstellung der VRML-Welt.

Visualisierung der Bdume des Parks

Um zu bestimmen, welche Bdume fiir eine weitere Bearbeitung und Darstellung rele-
vant sind, galt es zu ermitteln, ob diese von einem bestimmten Standpunkt aus sichtbar
sind. Dazu mussten zu aller erst Sichten bestimmt werden. Zwei wurden dafiir festgelegt.
Es handelt sich um den Blick vom Hermannsberg auf die Pyramiden und die Sicht von
dem kleinen Hiigel auf das Schloss samt Marstall und Kavaliershaus. Der Grund fiir diese
Auswahl ist die Moglichkeit, diese Sichten mit den fiktiven, sowie historischen Modellen
zu vergleichen. In diesem Kapitel soll die Sicht vom Hermannsberg auf die Pyramiden
als Grundlage fiir eine weitere Beschreibung dienen. Der angefiihrte Arbeitsvorgang ist
dabei auf jede andere iibertragbar.

Mit den definierten Sichtachsen ist es méglich, in ArcScene andeutungsweise darzustel-
len, welche B&ume fiir eine Sicht relevant sind. Durch die Moglichkeit, sich in ArcScene
innerhalb einer Szene frei zu bewegen und zu navigieren, ist es moglich, erste Schliisse
zu ziehen, welche Gebiete von einer Sicht aus zu sehen sind, und damit verbunden, Béu-
me zu selektieren, die relevant sind, um eine realitdtsnahe Darstellung der VRML-Welt
zu bekommen. Das bereits erzeugte GIS-bezogene Material bildet dabei die Grundlage
und wird in ArcScene geladen. Dazu gehoren das Geldnde, die Wege, die Inseln und die
beiden Pyramiden.

Um die Position der einzelnen Bdume des inneren Parks zu beschreiben, dient ein
Shapefile, das sogenannte Baumkataster. Dieses stellt anhand von Punkten die exakte
Position der Baume dar, und beinhaltet zusétzliche Daten wie: Gattung der B&ume,
deutsche Bezeichnung, Hohe, Stammumfang, Kronendurchmesser, Vitalitdt der Baume
etc. Das Baumkataster beschreibt nur die Lage der Baume, besitzt jedoch keine ver-
wendbare Hoheninformation der Punkte. Fiir eine Visualisierung mussten ihnen, anhand
des Geldnde-TINs, noch Hohen zugeordnet werden. Jeder Punkt des Baumkatasters be-
kommt so die Hohe, die das TIN an betreffender Stelle aufweist.

ArcScene -> Rechtsklick auf das Baumkataster -> Properties -> Reiter 'Base Heights’
-> ’Obtain heights for layer from surface’

AnschlieBend werden die Punkte auf der Geldndeoberfliche dargestellt. In ArcScene
ist es moglich, die Reprisentation der Standpunkte der Bdume mittels simpler Punkte
durch Baum-Symbole zu ersetzen. Das erlaubt dem Betrachter einen Eindruck davon zu
bekommen, welche Areale in eine Sicht involviert sind und welche tiberdeckt werden. Zur
Darstellung dieser Punkte als Baume muss folgende Einstellung vorgenommen werden.

ArcScene -> Rechtsklick auf das Baumkataster -> Properties -> Reiter ‘Symbology’
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Es erscheint ein Menii, in dem mehrere Baumarten zur Verfiigung stehen. Um einen rea-
litdtsnahen visuellen Eindruck zu bekommen, wurde fiir die Reprisentation aller Baume
ein einheitliches Baumsymbol verwendet, dem eine Hohe von 20 m zugewiesen wurde.
Dieses, senkrecht auf dem TIN stehende Symbol, wird dabei durch zwei zueinander recht-
winklige Flichen mit jeweils einer Baumtextur dargestellt.

Auswahl der Baumgruppen

Durch die Navigation der Kamera, an den zuvor festgelegten Sichtpunkt, war es moglich,
relativ genau abzuleiten, welche Areale relevant sind, um ein realitdtsnahes Modell zur
erzeugen. Es lieflen sich Schliisse daraus ziehen, welche Bdume von anderen iiberdeckt
werden, und welche Baumstandpunkte iibernommen werden mussten, um eine adéquate
Sicht in der VRML-Welt zu erhalten. (Abb. 6.14) Um die benétigten Punkte aus dem

Abbildung 6.14: Der Blick vom Hermannsberg in ArcScene

Baumkataster zu extrahieren, wurde ein Polygon-Shape erzeugt, was die vorher ermit-
telten relevanten Standpunkte der Bdume eingrenzte. Dieses diente als Schablone, die
ein Gebiet aufzeigt, in welchem alle, fiir die Nachempfindung der Sicht, relevanten Béu-
me stehen. Anhand der Visualisierung in ArcGIS ist ersichtlich, dass es nicht notwendig
ist, alle Bdume zu visualisieren. Auch wenn sie innerhalb des Sichtkegels des Betrach-
ters wiren, werden sie von anderen iiberdeckt. Baumstandpunkte, die ausgehend vom
Sichtpunkt nicht sichtbar sind, wurden deshalb in der Erstellung des Polygons nicht
beriicksichtigt. Das Polygon wurde, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, erzeugt. Mit seiner
Hilfe war es moglich, die relevanten Standpunkte der Baume zu extrahieren. Sie sind
innerhalb der Sicht notwendig, um ein reales Modell zu kreieren. Dabei wurden Punkte,
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die innerhalb der Grenzen des Polygons liegen, ausgeschnitten. Sie bilden ein eigenstén-
diges Shapefile.

Toolbox -> Analysis Tools -> Extract -> Clip

Es entstand ein Baumkataster mit der flachenméfligen Ausdehnung des Polygons. Das er-
zeugte Baumkataster beinhaltete nun weit weniger Baumstandpunkte als das komplette
Baumkataster, jedoch fiir eine spéatere Darstellung weiterhin zu viele.

Wie in diesem Kapitel schon erwéhnt, sollen nur die am meisten vertretenen Bidume
in Abhéngigkeit einer Sichtachse, sowie die, die signifikant fiir eine Sicht sind, weiterhin
betrachtet werden. Aufgrund der Tatsache, dass in ArcGIS Daten innerhalb einer Da-
tenbank verwaltet werden, ist es moglich, Abfragen durchzufiithren. Somit kann aus dem
entstanden Baumkataster abgefragt werden, welche Béume héufiger und welche weniger
h#ufig vorkommen. Anhand dieser Moglichkeit, einen Datensatz auszuwerten, konnte
bestimmt werden, welche Baumarten in einer Sicht dominieren. Um einen Datensatz
auszuwerten, miissen in ArcGIS innerhalb einer Funktion die Attribute ausgewéhlt, und
die Art der Statistik bestimmt werden. In diesem Fall ist das die Anzahl der Bdume
einer Gattung.

Toolbox -> Analysis Tools -> Statistics -> Summary

Fiir die Sichtachse vom Hermanssberg ist das die Eiche und die Buche. Dabei wur-
den bei der Auswertung jeweils fiir beide Baume alle Gattungen dieses Baumes zu einer
Baumgruppe zusammengefasst. Das heifit, unter dem Begriff 'Eiche’ vereinen sich Ro-
teiche, Stieleiche, Sumpfeiche und Séuleneiche. Weiterhin sind fiir die VRML-Welt nur
Baume relevant, die eine gewisse Hohe besitzen. Anhand von Auswertungen wurde er-
mittelt, dass die Baume in bestimmten Hohenintervallen haufiger vertreten sind. Fiir die
Eiche ist es ein Intervall von 20-24 m und 26-27 m, fiir die Buche 14-15 m und 20-24 m.
In der fertigen Darstellung wird dann ein Baum der Baumgruppe, der alle Gattungen
der Eiche reprisentiert und eine Hohe von 20-24 m besitzt, durch ein einziges Modell
beschrieben. Genauso verhélt es sich mit der Buche.

Anhand dieser ermittelten Fakten konnten betreffende Baumstandpunkte, die eine
Baumgruppe reprisentieren, separiert werden. Jede Baumart mit entsprechendem Ho-
henintervall bildete dann ein neues Baumkataster. Dazu wurden als erstes die Punkte
mit Hilfe von SQL3-Abfragen selektiert. Durch die Abfrage werden nur die Punkte ge-
zeigt, die der WHERE-Klausel des SQL-Statements entsprechen. Alle anderen werden
nicht dargestellt. Sie existieren aber in diesem Datensatz weiterhin.

ArcScene -> Rechtsklick auf Baumkataster -> Properties -> Reiter: ’Definition Que-

7

ry

33QL, Abkiirzung fiir Structured Query Language, ist eine Sprache zur Definition, Abfrage und Mani-
pulation von Daten in relationalen Datenbanken
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Die WHERE-Klausel in Abbildung 6.15 selektiert nur alle Gattungen der Eiche, die
zwischen 20 und 24 m hoch sind: Nachdem nur alle betreffenden Punkte sichtbar sind,

"’DEUTSCHE B’’ = ’'Roteiche’

OR ’'’DEUTSCHE B’’ = ’Stieleiche’
OR ’’'DEUTSCHE B’’ = ’Sumpfeiche’
OR ’’DEUTSCHE B’’ = ’Séauleneiche’

AND ’’H6HE M’’ >= ’20’ AND ’’'HoHE M’’ <= ’24°
Abbildung 6.15: SQL-Abfrage

musste daraus eine neue Datei erzeugt werden, die tatséchlich auch nur diese Werte ent-
halt.

ArcScene -> Rechtsklick auf Baumkataster -> Data -> Ezxport Data

Der Vorgang wurde fiir alle wiederholt, und es entstanden vier neue Shapefiles, die jeweils
eine Baumgruppe mit dem jeweiligen Hohenintervall beschreiben.

Weiterhin signifikant fiir die Sicht vom Hermansberg waren die Nadelbdume, die in
dieser Perspektive im Vordergrund stark vertreten sind. Besonders dominant in diesem
Gebiet sind Kiefern, Tannen, Fichten und Léarchen. Diese Baume stehen verhéltnismé-
Big nahe zum Sichtpunkt. Im Hinblick auf eine spétere Darstellung in VRML wurden,
aufgrund ihrer Erscheinung, Tanne und Fichte, sowie Kiefer und Lérche jeweils zu ei-
ner Baumgruppe zusammengefasst. Bei diesen Baumgruppen kamen selbige Schritte wie
bereits beschrieben zur Anwendung. Es entstanden zwei weitere Baumgruppen, die die
Nadelbdume reprisentieren. All diese erzeugten Point-Shapes beinhalten die Standpunk-
te der einzelnen Bidume einer Baumgruppe. Diese Daten wurden anschliefend in das
VRML-Format exportiert, und die einzelnen Punkte wurden spéter verwendet, um die
Biume an den rdumlich exakten Standpunkten in die VRML-Welt einzubinden.

6.2.4.2 Erstellung von Baummodellen mit Maya

Alle Baumgruppen, die in Kapitel 6.2.4.1 fiir eine weitere Darstellung vorbereitet wurden,
werden in der VRML-Welt unterschiedliche Erscheinung haben. Um das zu erreichen, be-
darf es simpler Modelle, die alle Baume einer Baumgruppe repréisentieren. Diese sollen in
der spateren VRML-Welt als Billboards eingesetzt werden, deren Standpunkte durch die
ermittelten Punkte beschrieben werden. Als Darstellungsform soll ein einfaches Rechteck
fungieren, auf das eine Textur gelegt wird, die den jeweiligen Baum darstellt.

Um Relationen und die Hohe der Badume im Verhéltnis zum Rest der VRML-Welt
beizubehalten, wurde zuerst fiir jeden Repridsentanten einer Baumgruppe eine Darstel-
lung in ArcScene erstellt. Fiir die Baumgruppe der Eiche zwischen 20-24 m wurde der
Mittelwert dieser Hohen genutzt. Dazu musste, wie in Kapitel 6.2.4.1 beschrieben, die
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Symbologie der Baume von einem Punkt in einen Baum geédndert werden. Anders, als in
dem Kapitel beschrieben, sollte hier aber ein einfaches Rechteck anstelle der gekreuzten
Rechtecke als Symbol dienen.

ArcScene -> Rechtsklick auf das Baumkataster -> Properties -> Reiter 'Symbology’

In dem Meni ’Properties’ den Fintrag bei "Type’ von 3D Character Marker Symbol’
auf ‘8D Marker Symbol’ dndern.

Nun wurde die vorher bestimmte Hohe zugewiesen. In diesem Fall war das der Mit-
telwert von 20-24 m. Damit das Modell in das VRML-Format exportiert werden konnte,
musste es vorher in eine ’echte’ Geometrie umgewandelt werden, da sdmtliche Baume in
ArcScene nur als Symbol dargestellt werden.

ArcScene -> 3D Analyst Tools -> Conversion -> Layer 3D to Feature

Die in ArcScene dargestellte Représentation der Baume wurde nun in ’echte’ Polygo-
ne umgewandelt. Dabei verlor das entstandene Modell die Textur, die in der Darstellung
in ArcScene noch zu sehen war. Das hat den Grund, dass die Texturen nur innerhalb
ArcGIS zu Visualisierungszwecken nutzbar, aber nicht fiir einen Export in ein anderes
Format vorgesehen sind. Die Modelle konnten nach dieser Operation exportiert werden.
Nach dem Konvertieren in das Maya-ASCII Format konnte das Modell in Maya weiter
bearbeitet werden. Da nur ein Reprisentant relevant ist, wurden alle bis auf diesen elimi-
niert. AnschlieSend konnte dieser in der Mitte des Koordinatensystems zentriert werden,
so dass die untere Kante des Objekts mittig auf dem Koordinatenursprung stand. Ei-
ne, dem jeweiligen Repréasentanten der Baumgruppe entsprechende Textur wurde dem
Objekt zugewiesen und abschlieflend in das VRML-Format exportiert.

Abbildung 6.16: Eine Baumdarstellung in Maya
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6.3 Erzeugung eines historischen Modells

6.3.1 Einarbeitung historischer Informationen in Teile des TINs
6.3.1.1 Gebietsauswahl

Anders als beim Modell, das den aktuellen Zustand darstellt, dient fiir ein historisches
Modell nur ein Ausschnitt des in Kapitel 6.1 erzeugten TINs. Begriindet wird das durch
die Wahl des Zeitpunkts, zu dem das historische Modell dargestellt werden soll, und durch
das vorhandene Material, das diesem zugrunde liegt. Wie in Kapitel 3.2 erwéhnt, sol-
len moglichst préagnante Verédnderungen, die sich iiberwiegend auf vorhandenes Material
stiitzen, dargestellt werden. Fiir das historische Modell wurde das Jahr 1845 ausgewéhlt.
Interessant dabei ist es darzustellen, wie der Park aussah, bevor Piickler begann, ihn zu
gestalten. Zu dieser Zeit standen H#iuser der Bauern um den Schwarzen See, und das
Schloss war von einem Graben umgeben. Der Park war noch nicht gestaltet. Mafigeblich
fiir diese die Wahl des historischen Zeitpunkts ist das GIS-bezogene Material und der
Vergleich von Sichten. Als Sichtachse dient diejenige, die auch im aktuellen Modell bei
der Erstellung beriicksichtigt wurde: vom kleinen Hiigel im Norden des Schlosses in Rich-
tung Stiden auf das Schloss und umliegende Gebédude. Aufgrund dieser Informationen
ist es moglich, ein Gebiet einzugrenzen, das nur einen kleinen Ausschnitt des komplet-
ten heutigen Parkgebiets darstellt. Es umfasst den heutigen Pleasureground und einen
kleinen Teil des Dorfes Branitz.

Um betreffendes Areal aus dem bestehenden TIN herauszulosen, wurde ein Polygon-
Shape erzeugt, das den Teilbereich abdeckt. Dieses wurde als Schablone zur Erzeugung
eines TINs genutzt. Indem dieser betreffende Teil mit Hilfe des Polygons ausgeschnitten
wurde, entstand ein kleines TIN, das die Oberfliche des heutigem Parks widerspiegelt.
Das beinhaltet Kanile, Seen und Erhebungen.

6.3.1.2 Nachbearbeitung des TINs

Aufgrund der geschichtlichen Aufzeichnungen und des GIS-bezogenen Materials war
es notwendig, die Oberfliiche des TINs dementsprechend zu verdndern. Ettrich [5] be-
schreibt, dass das heutige Parkareal vor der Gestaltung durch Piickler eine flache, sandige
Kiefernheide war. Die Gewisser und das Terrain hatten im Vergleich zu heute komplett
verschiedene Formen.

Kanile und Erhebungen des TINs wurden deshalb mit Hilfe von Polygon-Shapes auf
ein annidhernd gleiches Niveau angehoben, beziehungsweise abgesenkt. Die Erzeugung
und Einarbeitung der Polygon-Shapes in das TIN geschah auf selbe Weise, wie in Kapi-
tel 6.2.1.2 beschrieben. Das Terrain ist nach der Bearbeitung fast eben und weist kaum
noch Hohenunterschiede im Geldnde auf. Dabei war es nicht moglich, aufgrund der hete-
rogenen Oberflichenbeschaffenheit, alle Unzulénglichkeiten mit Hilfe der Polygon-Shapes
zu beseitigen. Es entstanden Gelédndespriinge, die nur mit erheblichen Mehraufwand in
ArcGIS hitten beseitigt werden kénnen. (Abb. 6.17) Diese sollen spéter im 3D-Modeller
bearbeitet werden. Fliisse und Seen, die zu Piicklers Zeit die Landschaft durchzogen,
sind durch GIS-Material belegt und definieren die rdumliche Lage und Ausdehnung der
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Abbildung 6.17: Das historische TIN nach der Geldndeverdnderung. Im Bereich des
Schlosses und des Schilfsees sind Spriinge im Geléinde zu erkennen.

FlieB- und Standgewésser. Analog der Arbeitsschritte in Kapitel 6.2.1.1 konnten mit Hil-
fe dieser Daten Uferkanten und ein Flussgrund definiert werden. Dabei wurde von den
selben Hohen ausgegangen, die auch im aktuellen TIN eingearbeitet sind. Fiir die Ufer-
kante sind das 72,6 m iiber NN und fiir den Wassergrund 71,8 m iiber NN. Die Hohen
wurden den Polygon-Shapes zugewiesen und anschlielend als ‘hard replace’ in das TIN
eingearbeitet. Nach dieser Bearbeitung hat das TIN eine Beschaffenheit, die sich mit
dem GIS-Material, sowie den geschichtlichen Uberlieferungen weitestgehend vereinbaren
148¢.

6.3.1.3 Vereinfachung des Gelidndes

Analog zur Erzeugung des aktuellen TINs, musste auch dieses vereinfacht werden. (Kap.
6.2.1.3) Es war auch hier wichtig, die Reihenfolge der Vereinfachung des Geldndes und
das Herauslosen der Wege einzuhalten. Da das TIN nur ein kleiner Teilbereich ist und
weniger Geometrie aufweist, wurde die Funktion der Dezimierung jedoch nur wenige
Male durchlaufen, da die gewiinschte Anzahl an Polygonen schneller erreicht war. Nach
diesem Prozess bestand das TIN aus ca. 45.000, vorher aus ca. 730.000 Polygonen.
Anschlielend wurden, wie beim TIN des aktuellen Parks, die Wege als eigenstédndige
Objekte aus dem TIN gelost. Die Grundlage bildet das Polygon-Shape, das die Verkehrs-
wege um 1845 représentiert. Aus diesem wurde ein neues Polygon-Shape erzeugt, das die
rdumliche Ausdehnung des TINs besitzt. Dazu musste das Polygon-Shape mit Hilfe der
definierten Grenze beschnitten werden. Damit der Export in das VRML-Format funk-
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tioniert, durfte das neu entstandene Polygon-Shape nicht die Grenzen des TINs iiber-
schreiten, beziehungsweise beriihren. (Kap. 6.2.1.4) An den betreffenden Stellen wurden
einzelne Punkte nachbearbeitet und minimal verschoben. Mit diesem Polygon-Shape
lielen sich, analog zum aktuellen TIN, die Wege herauslosen und ein eigenstédndiges
Wege-TIN erzeugen. Dabei kamen die selben Schritte zur Anwendung die in Kapitel
6.2.1.4 beschrieben sind. Es entstanden Wege und Gelénde, als eigenstédndige TINs. Sie
sind an den gemeinsamen Kanten kongruent. Beide konnten abschliefSend fiir eine weitere
Bearbeitung exportiert werden.

6.3.2 Bearbeitung des Gelandes mit Maya

Nach dem Import der beiden Objekte in Maya folgten die selben Bearbeitungsschritte,
die auch bei der Erzeugung des aktuellen TINs zur Anwendung kamen. (Kap. 6.2.2)
Es wird deshalb im Folgenden nicht ausfiihrlich darauf eingegangenen. Beide Objekte
wurden separat vereinfacht, bis die Geometrie auf 1/10 des Ausgangswerts reduziert
war. Dabei entstanden auch hierbei Liicken zwischen den beiden Objekten, da diese un-
terschiedlich vereinfacht wurden. Ausgeglichen wurde das durch manuelle Bearbeitung
und die Zusammenfiihrung der Punkte der Wege und der Punkte des Terrains. An den
Stellen, wo Erhebungen und Kanile mit Hilfe von Polygon-Shapes ausgeglichen wurden,
entstanden teilweise Geldndespriinge. (Abb. 6.17) Diese konnten durch keine Funktion
innerhalb von ArcGIS oder Maya beseitigt werden und mussten durch gezielte Manipu-
lation der Punkte in Maya bearbeitet werden. Dabei wurde darauf geachtet, das Terrain
flach und eben zu gestalten. Abschliefend wurden die Normalenvektoren der Polygone
des TINs veriindert, um eine glatte und kontinuierliche Oberfliche zu erhalten.

6.3.3 Einfiigen von Gebauden in das Modell

Aufgrund der Beschreibung, dass um 1845 Bauernhduser rund um den heutigen Schwar-
zen See standen, und dem GIS-Material, das die Standpunkte dieser genau bestimmt,
wurde auf diese Thematik besonderes Augenmerk gelegt. Um ein mdoglichst realitéts-
nahes historisches Modell zu erzeugen, wurde deshalb stark auf die Erscheinung dieser
Hauser geachtet. Das Aussehen, die Form und die Grofle sind dabei die Merkmale, die
besonders beriicksichtigt wurden.

Die Standpunkte der Hauser und des Schlosses sind durch ein Polygon-Shape als GIS-
Material definiert. Dieses wurde in das VRML-Format exportiert, fiir Maya konvertiert
und anschlieffend importiert. Sie zeigen, an welchen Stellen die Hauser sowie das Schloss
standen und welche flichenméiflige Ausdehnung diese besaflen. Wie die Hiuser genau
aussahen und welche Hohe sie hatten, ist nicht iiberliefert. Die Hohen wurden deshalb
anhand von Relationen der einzelnen Polygone, die eine Hausfliche darstellen, bestimmt.
Die Form der Hauserdarstellung wurde weitestgehend aus dem VRML-Modell der Cott-
buser Altstadt von 1720 iibernommen. Anhand dieser Informationen konnten die Grund-
formen fiir die einzelnen Hiuser bestimmt werden. In Maya konnten einfache Hiusermo-
delle erzeugt werden, die im Anschluss texturiert wurden. Das Systemhaus Stahr stellte
die Texturen fiir diese Modelle zur Verfiigung. Sie sind iiberwiegend im JPEG-Format
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und zeigen Décher und H&user aus verschiedenen Ansichten. Dabei gibt es mehrere
Texturen von Déchern und drei grundlegende Texturen von H&ausern: das Steinhaus,
das Fachwerkhaus und das Blockhaus, beziehungsweise eine einfache Holzhiitte. Diese
drei Grundtypen bestehen in unterschiedlichen Ausfithrungen, und es wurden daraus 15
Héusermodelle in Maya erstellt. Dabei ist die Form des Hausmodells fiir alle die selbe, le-
diglich die Texturen wurden unterschiedlich zugewiesen. Eine Hauswand hat jeweils eine
Textur. Das bedeutet, dass bei einer rechteckigen Form des Hauses sechs (zwei Décher
und vier Aulenwénde) Texturen das komplette Haus bedecken. Die Grundfliche wurde
vernachléssigt, da diese nicht zu sehen ist. Es hat sich gezeigt, dass die Vielzahl an ein-
zelnen Texturen erhebliche Performanceeinbriiche in der VRML-Darstellung verursacht.
Vor allem beim Laden der Szenerie ist es deutlich merkbar, dass die Ladezeit propor-
tional zu der Anzahl der Texturen wichst. Aus dem Grund wurden die Texturen, die
auf ein Haus drapiert sind, zu einer zusammengefasst. Dadurch reduzierte sich die grofie
der Bilddatei und weniger Texturen miissen in den Speicher geladen werden. Auf den
Prozess der Erstellung der Texturen soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da er
in jedem 3D-Modeller auf eine andere Weise erfolgt. Die Grofie der Texturen reduzierte
sich nach diesem Prozess auf unter 1/10 der Ausgangsgrofe. Die Platzierung einzelner
Hausermodelle stiitzte sich teilweise auf die, in Kapitel 3.2 beschriebenen Umbauarbeiten
im Park. Es ist angefiihrt, dass der Marstall von 1847 bis 1848 umgebaut wurde und vor-
her als Stall, Wagenremise und Wohnraum diente. Desweiteren zeigt das GIS-Material,
dass direkt an dem heutigen Marstall damals noch weitere Gebaude standen. Aus die-
sem Grund wurden Modelle, die Steinhéduser représentieren, an die Stelle des heutigen
Marstalls platziert und daneben Fachwerkhiuser, die Stall und Wagenremise andeuten
sollen. Obwohl keine schriftlichen Aufzeichnung vom Kavaliershaus vorlagen, war die
Verfahrensweise die selbe. Die Platzierung des H&ausertyps auf die anderen Standorte
wurde iiberwiegend willkiirlich vorgenommen, da dariiber keine Informationen vorhan-
den waren. Um Sichten vergleichen zu kénnen, wurden die Hdusermodelle nur an den
Stellen platziert, die heute innerhalb der Parkgrenzen ligen. Hauser, die auf dem Gebiet
des heutigen Dorfes Branitz liegen, wurden vernachléssigt. Das hat einerseits den Grund,
dass von dem ausgewéhlten Sichtpunkt diese nicht mehr zu sehen sind, und andererseits
die Performancesteigerung der VRML-Welt.

Wie im Modell des aktuellen Parks sind Briicken und das Schloss auch in diesem
Modell essentielle Gebédude, zumal das Schloss zu dieser Zeit von einem Graben umgeben
war und ein FlieBgewiisser das Gebiet in der Mitte teilte. In der Graphitzeichnung von
Wilhelm Heinrich Masser ist das Schloss zu sehen, umgeben von einem Schlossgraben,
der von drei einfachen Briicken iiberspannt wird. Das Schloss liegt als hochpolygonales
sowie als vereinfachtes Modell vor, und konnte fiir die Darstellung des historischen Parks
iibernommen werden. Es wurden die Terrasse entfernt und der Eingangsbereich, sowie die
Schornsteine anhand der Zeichnung verdndert. Die Briicken scheinen auf dem Bild sehr
einfache Formen zu besitzen und wurden dementsprechend modelliert und anschlieend
platziert. Dies geschah nach der Vorlage der Zeichnung und unterliegt keinen genauen
rdumlichen Daten. Ebenso wurden die selben Briickenmodelle an verschiedenen Stellen
iiber dem Fliefigewiéisser positioniert. AbschlieBend konnten alle Modelle in das VRML-
Format exportiert werden.
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6.3.4 Exemplarisches Einsetzen von Baumen

Prizise Baumstandpunkte, die fiir das aktuelle Modell bekannt sind, waren fiir ein hi-
storisches Modell nicht vorhanden, weder als Karten- noch als GIS-Material. Um eine
moglichst exakte Nachbildung des historischen Parks zu erhalten, wurde sich deshalb
auf die Aufzeichnung von Ettrich [5] bezogen. Beschrieben ist das Gebiet als sandige,
ebene Kiefernheide. Auf der Graphitzeichnung von Wilhelm Heinrich Masser sind im
Vordergrund Nadelbédume zu sehen, die rund um das Schloss stehen. Erkennbar sind die
Standpunkte der Baume und das ungefihre Aussehen. Dabei ist es aber nicht moglich,
abzuleiten, welche Nadelbaumart es genau ist. Weiteres Bildmaterial fiir diese Zeit war
nicht vorhanden. Das heif$t, dass restliche Standpunkte von den Bd&umen anhand von We-
gen und Bebauung bestimmt wurden. Da es nicht genau bekannt ist, welche Baumarten
zu dieser Zeit im Park standen, wurden, wie in Kapitel 6.2.4.2 beschrieben, in Maya zu-
vor drei Représentanten erzeugt, die verschiedene Nadelbdume darstellen. Diese Modelle
stellen zwei Varianten der Kiefer und eine der Tanne dar. Um die Standpunkte festzule-
gen, mussten drei Point-Shapes in ArcGIS erzeugt werden, die jeweils Standpunkte einer
Baumgruppe darstellen. Sie wurden anschlieend in das VRML-Format exportiert.

6.4 Erzeugung eines Modells mit moglichen zukiinftigen
Bebauungsszenarien

6.4.1 Erweiterung des Messegeldandes

Unter dem Aspekt, Sichten aus unterschiedlichen Zeiten zu vergleichen, wurde fiir ein
mogliches Szenario die selbe Sichtachse gewéhlt, die auch bei der Erzeugung des aktuellen
Modells beriicksichtigt wurde. Das ist die Sicht vom Hermannsberg auf die Pyramiden.
Fiir das Szenario gelten zwei Annahmen. Zum einen, dass eine Erweiterung des Messe-
geldndes bis an den heutigen inneren Park im Norden reicht, und zum anderen, dass die
Architektur dem bereits bestehenden Messegebdude entspricht. Das Ziel dieses Szenarios
ist, zu untersuchen und zu zeigen, welche Gegebenheiten bei einer moglichen Erweiterung
des Messegelindes notig sind, um die aktuelle Sicht vom Hermannsberg zu beeinflussen.
Dabei spielen die Hohe und die Standpunkte der Geb&ude, sowie der Baume im Park
eine gravierende Rolle. Die Grundlage fiir die spétere fiktive VRML-Welt bildeten dabei
die schon erzeugten GIS-Daten des heutigen Parks. Diese sollen durch eine Erweiterung
des Messegelandes ergéinzt werden. Weiterhin soll eine Karte eingefiigt werden, auf der
das umliegende Areal zu sehen ist. Weiterfithrende Arbeitsschritte, wie der Export in
VRML und die Bearbeitung in Maya, sind analog zu der Vorgehensweise beim aktuellen
Modell.

6.4.1.1 Position und Gestalt des Messegebdudes

Um die Position des 'neuen’ Messegebédudes zu bestimmen, diente das Raster, das alle
vier Teilbereiche darstellt.(Kap. 6.1) Da keinerlei Informationen vorliegen, die die exak-
ten Standpunkte moglicher Bebauung definieren, wurden an dieser Stelle Standpunkte
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gewihlt. Sie befinden sich nahe am nordwestlichen Rand des inneren Parks. Analog
der Verfahrensweise in Kapitel 6.2.3 wurde fiir diesen Standpunkt ein Polygon-Shape
erzeugt, das die Lage des Gebéudes in Relation zum Park darstellt.

Fir die Erweiterung des Messegeliandes wurde vorerst von der selben Hohe der be-
reits bestehenden Gebdude ausgegangen. Da diese nicht bekannt waren, mussten sie
vorab ermittelt werden. Die DTM-Daten, die Grundlage fiir alle vorangegangen Modelle
waren, zeigen nur die Oberflache des Terrains. Es war nicht abzuleiten, welche Hohe
Gebédude oder Baume in dieser Sichtachse besitzen. Die Verwendung von DSM-Daten
kompensierten diese Defizite. Sie stellen die Erdoberfliche samt Bebauung und Vege-
tation dar. Hoheninformationen der betreffenden Gebéude sind daraus leicht ableitbar.
Dazu mussten die selben Teilbereiche in ein fiir ArcGIS lesbares Format gebracht, und
anschliefend zusammengefiihrt werden. (Kap. 6.1) Mit diesen Daten war es méglich, ein
Raster zu erstellen. Der Vergleich von Hohenwerten des Rasters, erzeugt aus DTM-Daten
und des Rasters erzeugt aus den DSM-Daten, gab Aufschluss auf die durchschnittliche
Hohe des Messegebduedes. Die Differenz betrdgt am hochsten Punkt des Gebdudes ca.
14 m. Entscheidend fiir eine Sichtbarkeit des Messegebdudes vom Hermannsberg sind
die Bdume entlang der Sichtachse. Um konkrete Aussagen treffen zu kénnen, wurde eine
Sichtbarkeitsanalyse durchgefiihrt.

6.4.1.2 Sichtbarkeitsanalyse

Fine Sichtbarkeitsanalyse wurde anhand der zugrunde liegenden Oberfliche und eines
Pfades, der in diesem Fall die Sichtachse darstellt, durchgefiihrt. In ArcGIS kénnen Sich-
barkeitsanalysen nur auf der Basis eines Rasters oder TINs durchgefiihrt werden. Das
schon bestehende Raster, das die Gelindeoberfliche beschreibt, dient hierfiir als Grund-
lage. Da bei diesem aber keine Hoheninformationen der Vegetation vorhanden sind,
mussten sie aus dem Baumkataster entnommen werden. Anhand dieser Daten konnte
ein Raster erzeugt werden, das die Baumhohen représentiert. Dieses Raster enthélt nur
die absoluten Héhen der Bdume. Um die relative Hohe iiber NN der Bdume zu erhalten,
mussten die Hohenwerte des Geldndes addiert werden.

Spatial Analyst Tools -> Math -> Plus

Mit den beiden Rastern als Basis konnte nun ein Pfad erzeugt werden, der die Sichtachse
darstellt. Die Standardfunktionen von ArcGIS waren an dieser Stelle dafiir nur unzurei-
chend geeignet. Es wurde auf ein Tool fiir ArcGIS zuriickgegriffen, das frei verfiigbar ist.
Das Tool EZ Profiler* in der Version 9.3 von Min-Lang Huang bietet die Moglichkeit, ein
Point-Shape zu erzeugen, das die Hohen der Raster iibernimmt. Dazu wurde zun#chst
mit Hilfe des Tools ein Anfangspunkt (Hermannsberg) und ein Endpunkt (Messegelidn-
de) bestimmt. Dieses Tool erzeugt daraus eine vorher definierte Anzahl an regelméfigen
aneinander gereihten Punkten. Es entstand ein Point-Shape mit 5.000 Stiitzpunkten.
Gleichzeitig erhielten die Punkte an den betreffenden Stellen die Hohen der beiden Ra-
ster. Da in dem Bereich des 'neuen’ Messegeldndes die Hohen der Oberfliche in das

*http:/ /arcscripts.esri.com /details.asp?dbid=12685 Besucht: 27.12.2007
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Point-Shape iibernommen wurde, mussten diese Punkte manuell bearbeitet und auf ein
entsprechendes Niveau gebracht werden. Dafiir wurden die vorher ermittelten Werte des
Messegeldndes auf die Werte der Oberfldche addiert. Das Point-Shape ermdoglichte es ein
Diagramm zu erstellen, das alle Hohen auf der Strecke im Profil darstellt. Es stellt die
Hohen des Geldndes, der Vegetation und der Gebéude dar. (Abb. 6.18)

Graph der Sicht vom Hermannsherg
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Abbildung 6.18: Der Graph der Sichtbarkeitsanalyse

Das Diagramm gab Aufschluss, ob das Messegebéude, unter aktuellen Gegebenheiten,
vom Hermannsberg sichtbar ist oder nicht. Ausschlaggebend sind dafiir die Baume und
deren Hohe. Es ist ersichtlich, dass die Baume, die zwischen Hermannsberg und neu-
em Messegeldnde stehen, hoher als die Sichtachse sind. Das lédsst vermuten, dass unter
aktuellen Gegebenheiten das Gebdude nicht sichtbar wire.

6.4.1.3 Anpassung des Messegebaudes

Um eine Verdnderung der Sicht darzustellen, boten sich mehrere Moglichkeiten. Eine
Variante wire gewesen, die Baumhohen anzupassen. Dafiir kdmen in der Realitét meh-
rere Umsténde in Frage, die eine Verdnderung der Vegetation verursachen kénnten. Ein
Szenario wire eine Absenkung des Grundwasserspiegels, der durch die Anndherung des
Tagebaus im Siiden des Parks verursacht werden kionnte. Altere, weniger vitale Biume
und Pflanzen konnten moglicherweise eingehen und absterben. Nur die Biume, die ei-
ne sehr gute bis gute Vitalitdt hitten und nahe am Wasser stiinden, blieben erhalten.
Dadurch wiirden sich teilweise dicht bewaldete Stellen lichten und gdben moglicherweise
eine Sicht auf das 'neue’ Messegebiude frei.

Ein weiteres Szenario wére eine Diirre, bedingt durch einen Klimawandel. Auch hierbei
sind in erster Linie die selben Bidume betroffen. Analog zum ersten Szenario wiirden
weniger vitale Bdume absterben und eine Sicht auf das Messegebdude moglicherweise
freigeben. Dabei diirften die héchsten Bdume fiir beide Szenarien, die eine Sicht auf das
Messegebaude freigdben, nicht héher als 15 m sein.

Die Variante, die Hohe des Messegebdudes anzupassen, wurde dann auch fiir die
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VRML-Welt umgesetzt. Die Bdume wurden fiir diese "Welt’ so belassen und gleichen
denen des aktuellen Modells. Auf der Abbildung 6.18 ist zu erkennen, welche Hohe das
Geb#ude haben miisste, um vom Hermannsberg sichtbar zu sein. Die Hohe des hichsten
Baums auf der Sichtlinie ist dabei ausschlaggebend. Diese betrédgt 30 m. Das heif3t, dass
das 'neue’ Messegebdude, um sichtbar zu sein, mehr als doppelt so hoch sein miisste, wie
zuvor ermittelt wurde. Anhand des Polygon-Shapes, das den Standpunkt des Gebédudes
darstellt, konnte in ArcGIS daraus eine einfache Reprisentation erstellt werden. Dazu
wurde die Fliache des Gebéudes in die Hohe extrudiert. ArcGIS bietet dafiir folgende
Moglichkeit:

ArcGIS -> Rechtsklick auf 'Properties’ -> Reiter ’Extrusion’

Die Hohe des nun entstandenen Kubus betrigt 30 m. Um ein erneutes Bearbeiten des
Geldndes mit Maya zu umgehen, wurde als Grundlage fiir die VRML-Welt des fiktiven
Parks, das Modell des aktuellen Parks verwendet. Da die Koordinaten fiir VRML an-
hand aller in ArcScene geladenen Objekte bestimmt werden (Kap. 6.2.1.4), musste fiir
eine exakte Darstellung in VRML ein etwas umsténdlicher Weg gegangen werden. Da-
durch, dass das Messegebdude auflerhalb des eigentlichen Parks steht, hat es durch den
Export einen rdumlich falschen Standpunkt in Relation zum aktuellen Modell. Um das
auszugleichen, wurde das Geléinde-TIN mit dem Messegebédude als eine Datei exportiert.

Nach dem Export in das VRML-Format und der Konvertierung in das Maya-ASCII-
Format konnte das Gebdude in dem Modell, mit Hilfe des Geldndes als Referenz, an
der rdumlich richtigen Stelle positioniert werden. Dazu wurden die beiden Objekte in
Maya als ein Objekt behandelt und so verschoben, dass das Geldnde an der selben Stelle
des bereits richtig platzierten Geldndes war. Somit erhielt auch das Messegebdude die
korrekte Position im Raum, und das zuletzt importierte Geldnde konnte anschlieend
gelbscht werden.

6.4.2 Einfiigen einer Umgebungskarte

Fiir die Orientierung des Betrachters wurde in die fiktive VRML-Welt eine weitrdumige
Karte eingefiigt. Sie dient dazu, das umliegende Areal andeutungsweise darzustellen. Da
die Texturen nicht sehr detailliert sind, werden einzelne Objekte in der Landschaft nur
ungenau dargestellt. Der Detailgrad reicht dennoch fiir die VRML-Welt aus. Anhand der
Karte ist zu erkennen, an welcher Stelle im umliegenden Parkareal das 'neue’ Messege-
biude steht. Die Karte wurde aus dem Programm Google Earth® als JPEG entnommen
und anschlielend in ArcGIS georeferenziert. Ebenso wie in Kapitel 6.4.1.3 musste fiir eine
rdumlich korrekte Darstellung der Karte im VRML-Modell, das Gelénde-TIN zusammen
mit dieser als eine Datei exportiert werden. Sie dient, wie auch beim Messegebéude, als
Referenz zur Positionierung der Karte in Maya. Die Karte wird als texturiertes, recht-
eckiges Polygon in Maya dargestellt.

5Google Earth ist eine frei verfiighare Software, die Satellitenbilder, Landkarten, Gelindedaten und 3D-
Gebiude zu einem geografischen Informationssystem vereint. Quelle: http://earth.google.de/ Besucht:
20.11.2007
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7 Erzeugung der VRML-Welten

7.1 Zusammenfiigen aller Objekte zu einer kompletten
VRML-Welt

Nachdem alle Objekte fiir die VRML-Darstellung in ArcGIS und Maya erzeugt wurden,
konnten diese zu einer "Welt’ vereint werden. Alle Objekte, wie die Teile des Terrains,
die Gebdude und die Biume, sind als einzelne VRML-Dateien vorhanden. Diese besit-
zen Information iiber die Geometrie, den Standpunkt und die Texturen der jeweiligen
Objekte. Sie wurden in einer Hauptdatei eingebunden und ergeben in ihrer Gesamtheit
die jeweilige VRML-Welt. Die Hauptdatei beinhaltet neben den eingebunden Objekten
Informationen iiber die Ausleuchtung der Szenerie, die Viewpoints und den Avatar.
Die Methodik, die im weiteren beschrieben wird, ist fiir alle VRML-Welten gleich. Es
weichen lediglich die einzelnen Objekte jeweils voneinander ab. Einzelne Objekte wurden
unterschiedlich eingebunden. Abhéngig war das von der Art des Objekts. Es wurde
grundsétzlich in drei verschiedene Objekttypen fiir die VRML-Welten unterschieden:

e Gelidnde - dazu zdhlen das Terrain, das Wasser, die Pyramiden, die Inseln, der
Himmel und die Wege

e Gebiude - alle Hauser und Briicken als hoch- und niedrigpolygonale Objekte
sowie die Pergola, Wassertreppe, Torhaus, Gewéchshaus, Mauern und das Parisol

e Biume - alle Baumgruppen mit den jeweiligem Représentanten

7.1.1 Gelande

Diese Daten wurden direkt in die VRML-Welt geladen. Dabei wurden alle einzelnen
Objekte innerhalb eines Transform-Knotens in die Hauptdatei eingebunden. Innerhalb
des Transform-Knotens sind Inline-Knoten, die die eigentlichen Dateien laden. (Abb.
7.1)

7.1.2 Gebiude

FEinige Gebdude haben zwei Reprédsentanten, ein hochpolygonales und ein weniger geo-
metrieintensives Objekt. Diese Objekte, die zwei oder mehr Darstellungen haben, werden
nicht direkt in die VRML-Welt geladen, sondern innerhalb einer gesonderten Datei. Die-
se Datei definiert, mittels eines LOD-Knotens, ab welcher Distanz zum Avatar welche
Objekt-Darstellung geladen wird. (Abb. 7.2) Die LOD-Dateien fiir jedes Objekt werden
in der Hauptdatei in jeweils einem Transform-Knoten geladen. Denn anders als beim
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DEF Gelaende Transform {
translation 0 0 0O
rotation 0 0 0 O
children |
Inline {

url ’’geometrie/landschaft/land.wrl’’

}

Inline {

"’geometrie/landschaft /wege.wrl’’

}

url

Abbildung 7.1: Auszug aus der VRML-Hauptdatei

Geldnde sind immer nur einige Objekte im Sichtfeld und miissen somit auch nur einzeln
vom Browser gerendert werden. (Kap. 4.2)

7.1.3 Biume

Die Baume des virtuellen Parks sind zu Baumgruppen des selben Typs mit gleicher
Hohe zusammengefasst. Eine Baumgruppe wird von einem Repréisentanten dargestellt.
(Kap. 6.2.4.1) Die Béume sollen als Billboards eingebunden werden, die abhéingig vom
Betrachter immer mit ihrer Front sichtbar sind. Weiterhin sollen einzelne Baume, die
weiter als ein definierter Wert vom Betrachter entfernt sind, ausgeblendet werden. In der
Hauptdatei wird hier zunéchst eine "Transform-Datei’ geladen. Diese Datei beinhaltet alle
Standpunkte der Baume einer Baumgruppe. Innerhalb dieser Datei sind alle Standpunkte
mit dem ’Group’-Knoten zusammengefasst. Der erste Standpunkt ist ein Transform-
Knoten, der den ’Prototyp’ definiert. Der Transform-Knoten beschreibt die Position
eines Standpunkts im Koordinatenursprung und ladt eine LOD-Datei, die bestimmt, ab
welcher Entfernung vom Betrachter dieser sichtbar ist. Der Prototyp wird dann so oft
instanziert, wie Bidume in einer Gruppe sind. Die LOD-Datei beinhaltet einen Inline-
Knoten, der schliefilich das eigentliche Baum-Modell 14dt. (Abb. 7.3)
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#VRML V2.0 utf8
DEF LOD_kavaliershaus Transform {

translation 0 0 0O
rotation 0 0 0 O
children |
Group {
children |
LOD {
range [200]
level |
DEF LOD_1 Group {
children [
DEF kavaliershaus Transform {
translation 0 0 0O
children |
Inline{url’’Kavaliershaus.wrl’’}

]
}
]

}
DEF LOD_2 Group {

children [
DEF kavaliershausl Transform {
translation 0 0 0O
children |
Inline{url’’Kavaliershaus_lowPoly .wrl’ "}

Abbildung 7.2: LOD-Datei des Kavaliershauses
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#RML V2.0 utfs8
DEF LOD_baum Transform {

translation 0 0 0
children |
DEF LOD_bauml Transform {
translation 0 0 0
children |
Inline {url”LOD_eiche_sichtachse_berg_20_24.wrl”}
]
}
Transform {
translation —205.500000 74.400002 306.999984
children USE LOD_bauml
}
Transform {
translation —237.500000 86.939995 288.999984
children USE LOD_bauml

}

Abbildung 7.3: Auszug einer Transform-Datei
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7.2 Viewpoints

Die Sichten sind fiir alle VRML-Welten von grofler Bedeutung. Deshalb wurde viel Wert
auf die Genauigkeit dieser gelegt. Um die Sichten in der VRML-Welt zu erzeugen, bedurf-
te es jeweils zweier Punkte: Eines Ausgangspunkts und eines Zielpunkts. Diese Punkte
wurden in ArcGIS erzeugt, um eine rdumlich korrekte Position zu den anderen Objek-
ten zu gewdhrleisten. Nach dem Export in das VRML-Format wurden sie benutzt, um
die Sichten zu erzeugen. VRML hat dafiir den Viewpoint-Knoten. Der Knoten definiert
die Postion des Betrachters als Punkt und die Blickrichtung als Vektor. Die Blickrich-
tung oder auch ’Orientation’ wird als Drehung des Vektors um eine Achse angegeben.
Die ersten drei Werte definieren dabei den Vektor der Drehachse vom aktuellen Ko-
ordinatenursprung aus, der vierte Wert ist der Drehwinkel im Bogenmafl. Da nur die
Positionen bekannt waren, musste die Blickrichtung aus den zwei Punkten berechnet
werden. Das Programm 'VRML Viewpoints’' von Robert Walker wurde verwendet, da
es diese Funktionalitét bereitstellt. Die Anwendung ist frei verfiigbar. Nach der Berech-
nung der Blickrichtung wurden die Viewpoint-Knoten in die Hauptdatei eingebunden.
Der VRML-Browser bietet dann die Moglichkeit, zwischen den einzelnen Viewpoints
auszuwéhlen. Je nach Auswahl wird der Avatar auf diesem Punkt platziert.

"http:/ /www.robertinventor.com /virtualflower /vv/index.htm Besucht: 22.11.07
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8 Auswertung

8.1 Genauigkeit und Realitdtsnihe der Modelle

8.1.1 Das aktuelle und das fiktive Modell

Der grofite Teil des Prozesses der Erstellung der relevanten Daten fiir die VRML-Welt
geschah in ArcGIS. Dadurch konnte gewéhrleistet werden, dass die Objekte zueinander
eine exakte Relation haben. Das heif3t, dass auch in der fertigen Welt alle Objekte richtig
arrangiert sind. Dabei sei jedoch erwiahnt, dass das VRML-Modell das Original nur als
vereinfachte Version darstellt. Im gesamten Prozess wurden Objekte, wie beispielsweise
das Geldnde, von einem sehr konkreten Modell in ein abstraktes iiberfiihrt, und einzelne
Objekte, wie die Pyramiden und die Inseln, im Nachhinein neu erzeugt. Dadurch gingen
kleinteilige Strukturen teilweise verloren. Vor allem bei der Bearbeitung des Geldndes
war das der Fall. Verantwortlich dafiir waren die jeweiligen Prozesse der Vereinfachung,
die eine addquate Darstellung fiir VRML gewiéhrleisten sollten. Faktoren, die die Genau-
igkeit der VRML-Welt des aktuellen Zustands beeintréchtigt haben, werden im weiteren
angefiihrt. Da die Daten der aktuellen Welt auch die Grundlage fiir die VRML-Welt des
fiktiven Szenarios bilden, gelten die selben Faktoren auch fiir diese VRML-Welt.

Nachbearbeitung des Geldndes in ArcGIS

Durch die Fehldarstellung der Bereiche des Wassers und der Briicken mussten betref-
fende Stellen durch selbst erzeugte Daten bearbeitet werden. Die Defizite des Modells
wurden mit einem Polygon-Shape bearbeitet, das an allen Stellen die selbe Hohe aufwies.
Somit konnten Wassergrund und Uferkanten an allen Stellen auf ein einheitliches Niveau
gebracht werden, was im realen Park nicht der Fall ist. Die Inseln und die beiden Py-
ramiden mussten durch den Schritt der Nachbearbeitung des Wasserareals neu erzeugt
werden. Diese bestanden nach der Erstellung aus sehr vereinfachten geometrischen Ob-
jekten. Das machte sie mitunter kantig, was in der Realitdt so auch nicht der Fall ist.
Durch die Vereinfachung des Geldndes wurde aus mehreren aneinander liegenden Po-
lygonen innerhalb eines Toleranzbereichs ein generalisiertes Polygon erzeugt. Dadurch
gingen natiirliche Geldndeunebenheiten verloren. Mit der Wahl eines Toleranzbereichs
von 10 cm sind Geldndemerkmale, wie kleine Hiigel oder Vertiefungen, die unter diesem
Toleranzbereich lagen, geglittet worden.
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Vereinfachung des Gelédndes in Maya

Maya wurde hauptséchlich dafiir eingesetzt, das Geldnde weiter zu vereinfachen und
die GIS-Daten mit den Gebiuden zu einer Welt zu kombinieren. Ahnlich wie bei der
Nachbearbeitung in ArcGIS wurde das Gelédnde, das sich aus dem Terrain und den her-
ausgelosten Wegen zusammensetzt, weiter vereinfacht. Dadurch gingen auch hier klein-
teilige Strukturen verloren. Um die "kantigen’ Darstellungen des Gelédndes und der Wege
auszugleichen, die durch den Prozess der Vereinfachung entstanden, wurden die Norma-
lenvektoren modifiziert. Das jedoch beeinflusste die Konturen des Geldndes nachteilig.
Das Gelédnde behielt zwar markante Hohenunterschiede, wie die gréfleren Hiigel oder die
Kanile, aber einzelne Bereiche im Park wurden dadurch generalisiert.

Gebiude

Durch den Export der Standpunkte anhand der CAD-Karte aus ArcGIS besitzen die
Gebaude auch die exakte Position im Modell. Die Gebdude wurden, wenn sie nicht
schon vorhanden waren, als geometrisch einfache Objekte erstellt. Sie sind vereinfachte
Versionen und wurden anhand von Bildern erstellt. Sie sind in Form und Aussehen mit
den Originalen vereinbar, weisen jedoch weniger Details als diese auf. Fiir eine Darstel-
lung im VRML-Modell sind sie ausreichend.

Biume

Fiir die Darstellung in VRML wurden die Baumstandpunkte aus ArcGIS iibernommen
und sind daher ebenso prézise wie die Standpunkte der Gebdude. Die einzelnen Bdume
sind jedoch nur vereinfacht dargestellt, und ein Baummodell reprisentiert hunderte von
Béaumen. Da sich das Modell nur auf repriasentative Baumarten mit einer bestimmten
Hohe beschriankt, spiegelt es nicht die ganze Vielfalt des realen Parks wieder. Deswei-
teren sind in dem Modell nur die Bdume vorhanden, die in einer der beiden Sichten
involviert sind. Dadurch kénnen bei der Navigation durch das Modell Sichten entstehen,
die mit dem realen Abbild keinesfalls iibereinstimmen. Die Darstellung eines Baums ist
auf eine Ansicht von vorn beschréinkt. Der Baum hat somit immer die selbe Erscheinung,
gleich aus welcher Richtung dieser betrachtet wird. Die Komplexitéit der Vegetation des
realen Parks konnte im Modell nicht realisiert werden, jedoch ist von den Sichtpunkten
der visuelle Eindruck mit dem Original gut vereinbar.

8.1.2 Das historische Modell

Beim Modell des historischen Parks gab es kaum Material, das eine exakte Nachbildung
zulie. Orientierung boten das vorhandene GIS-Material und die Beschreibungen Ettrichs
[5]. Dabei ist der Datenbestand nur auf die Flie- und Standgewésser, den Standpunkt
der Hiuser sowie der Verkehrswege innerhalb des ausgewéhlten Bereichs beschrinkt. Ge-
landedaten, die die Beschaffenheit der Oberfliche beschreiben, waren nicht vorhanden.
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Auch gab es kaum Bildmaterial, auf dem das Areal, die Gebidude und die Vegetation
sichtbar waren. Es ist somit schwer, Aussagen iiber die Genauigkeit und die Realitéts-
niahe des Modells zu treffen, da keine Referenz vorhanden ist. Da das Modell nur eine
Variante darstellt, wie es 1845 hétte aussehen konnen, sollen im folgenden die einzelnen
Objekte der VRML-Welt diskutiert werden, die darin eingeflossen sind:

Gelinde

Bei der Erstellung des Gelindes wurden die selben Daten verwendet, die dem Modell
des aktuellen Zustands zugrunde lagen. Die Geléndedaten wurden anhand der Beschrei-
bungen Ettrichs [5] modifiziert. Kanile und Erhebungen wurden mit selbst erzeugten
Daten aus dem Geldnde herausgearbeitet, so dass ein ebenes Terrain entstand, das mit
den Aufzeichnungen vereinbar ist. Dabei wurde von der Gelindehohe des aktuellen Mo-
dells ausgegangen. Es wire moglich, dass um 1845 dieser Bereich eine andere Héhe oder
Beschaffenheit aufwies. Anhand vom GIS-bezogenen Material des Branitzer Parks, das
Aspekte des Areals um 1845 beschreibt, wurden diese in das Gelinde eingearbeitet. In-
wiefern das GIS-bezogene Material, das den Park um 1845 beschreibt, korrekt ist, konnte
nicht bewertet werden. Auch bei der Hohe der Gewiisser wurde von den selben Héhen
ausgegangen, die auch im aktuellen Modell benutzt wurden. Mo6glich ist es auch hier,
dass diese von den heutigen abwichen.

Gebaude

Die Standpunkte der Gebdude fiir das VRML-Modell sind ebenfalls dem GIS-Material
entnommen. Uber Aussehen, GroéBe und Form gab es keinerlei Aufzeichnungen. Die einzi-
ge Ausnahme war das Schloss und die ndhere Umgebung. Hier lag eine Graphitzeichnung
vor. Nach diesem Bild wurde das bestehende Modell des Schlosses verindert und ange-
passt. Inwiefern das Bild mit dem damaliegen Original iibereinstimmt, lief} sich nicht
bestimmen. Es kénnen somit keine Aussagen auf absolute Korrektheit getroffen werden.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das Modell dem realen Schloss um
1845 annidhernd entspricht, da die schriftlichen Aufzeichnungen damit konform gehen.
Die Erstellung der restlichen Gebdude, wie der Hiuser um den heutigen Schwarzen See,
orientierte sich daher grofitenteils am VRML-Modell der Cottbuser Altstadt um 1720.
Die Formen der Hauser wurden aus diesem iibernommen und in Maya nachgebildet. Die
ausgewahlten Texturen lassen sich mit den Héuserdarstellungen, die von Ettrich [5] be-
schrieben sind, vereinbaren. Die Modelle der Hauser stellen nur eine Annaherung dar.
Ob sie mit den Originalen von 1845 identisch sind, konnte nicht bestimmt werden.

Biume
Die Positionen der Baume wurden tiberwiegend willkiirlich ausgewéhlt, da kein Material
vorhanden war, das diese exakt bestimmte. Sicher ist, dass es iiberwiegend Nadelbdume

waren. Das geht aus den Beschreibungen Ettrichs [5] und der Graphitzeichnung Massers
hervor. Anhand der beiden Aufzeichnungen wurden die Bdume unter Beriicksichtigung
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der Geb#ude, der Gewisser und der Wege sporadisch im Modell platziert. Es besteht
keine Moglichkeit, dieses auf Korrektheit und Realitédtsnéhe zu tiberpriifen.

8.2 Performance der fertigen VRML-Welten

Die Performance der einzelnen Welten héingt von mehreren Faktoren ab. Dabei spielt die
zugrunde liegende Hardware in Bezug auf die Ladezeiten und die fliissige Darstellung
der Welten eine grofie Rolle. Wieterhin beeinflusst die Datengréfle der Welten die Perfor-
mance. Die VRML-Welt des aktuellen Parks, sowie die des Zukunftsszenarios hat jeweils
mit allen Objekten und Texturen eine Gréfie von ca. 20 MB!. Die Welt des historischen
Parks hat eine Grofle von ca. 12 MB. Fiir eine Internetprisentation bedarf es deshalb
einer schnellen Verbindung, um die Welten innerhalb einer angemessenen Zeitspanne zu
laden. In Bezug auf Kapitel 4.2 wurden folgende Beobachtungen gemacht:

Strukturierung der Modelle

Es hat sich gezeigt, dass die Zusammenfiihrung einzelner IndexedFaceSets zu einem
Ganzen einen Leistungsgewinn begiinstigt. Vor allem bei den 15 Briicken, deren Gelén-
der teilweise aus einer Vielzahl an geometrischen Objekten bestehen, ist ein Unterschied
hinsichtlich der Ladezeit und der fliissigen Darstellung bemerkbar. Das Backface Culling
war in jeder von ArcGIS und Maya exportierten VRML-Datei bereits aktiviert. Hier
wurde kein Vergleich vorgenommen.

Szenen-Komplexitit

Einige Objekte im virtuellen Park sind durch zwei Darstellungen realisiert. Ndhert sich
der Avatar so einem Objekt, wird ab einer definierten Distanz eine wesentlich detaillier-
tere Version geladen. Das heifit, komplexere Geometrie sowie eine gréflere Anzahl von
Texturen ersetzen dann das vereinfachte Objekt. Es treten Zwischenladezeiten beim Na-
vigieren durch die Szene auf, welche das Bild kurzzeitig ’einfrieren’ lassen. Vor allem bei
den Gebauden wie dem Schloss, dem Marstall und dem Kavaliershaus ist dieses deut-
lich bemerkbar. Bei den Baumen im Modell ist dieser Effekt, aufgrund ihrer einfachen
Darstellung, nicht feststellbar. Sie werden ab einer gewissen Entfernung zum Betrachter
ausgeblendet und beim Annéhern erneut eingeblendet, ohne die Qualitét der Darstellung
zu mindern.

Raumliche Organisation

Das Geldnde wurde nicht, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, in einzelne Cluster unter-
teilt, da nicht nur ein kleiner Teil, sondern mitunter das komplette Terrain sichtbar ist.
Weiterhin wirkt sich die Separierung einzelner Objekte kaum auf die Performance aus.
Es spielt fiir alle VRML-Welten keine Rolle, ob rdumlich separierte Objekte in VRML

'Megabyte
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gruppiert, beziehungsweise im selben Transform-Knoten arrangiert sind oder nicht. Das
gilt fiir die Gebdude, die Béume, sowie fiir das Gelénde.

Instanzierung

FEin signifikanter Unterschied der Ladezeit und der Darstellung der VRML-Welt konn-
te bei der Instanzierung der Bidume festgestellt werden. Verglichen wurden dabei alle
Baume, die in die Sicht vom Hermannsberg involviert sind. Ist jeder Baum einzeln mit
'DEF’ definiert, dauert das Laden erheblich linger, als wiirden diese nur einmal definiert
und anschliefend mit "USE’ instanziert. Da in dieser Sicht mehr als 400 einzelne Baume
dargestellt werden, macht sich ein Leistungsgewinn deutlich bemerkbar. Die Texturen
miissen jeweils nur einmal fiir eine Baumgruppe geladen werden.

Texturen oder Polygone

Im Gegensatz zu den Anfithrungen in Kapitel 4.2 wurde festgestellt, dass Texturen an
Stelle von Polygonen keinen Leistungszuwachs bringen. Es wurde vielmehr beobachtet,
dass Texturen erheblich ldngere Ladezeiten verursachen als komplexe Polygone. Vor al-
lem bei dem Modell, das den historischen Park darstellt, ist dieser Effekt sehr deutlich.
Das ist durch die Vielzahl an H&usern und deren Texturen zu begriinden. In diesem
Modell befinden sich 35 H&user, die alle komplett texturiert sind. Ist die VRML-Welt
jedoch einmal geladen, treten keine weiteren Ladezeiten mehr auf und die Navigation
durch die Welt ist fliissig.

8.3 Nutzbarkeit von ArcGIS im Vergleich zu anderen
Methoden

Andere GIS-Software

Es gibt neben ArcGIS viele andere GIS-Programme. Diese teilen sich in die lizenpflich-
tigen und die frei verfiigbaren. Dabei wurde festgestellt, dass GIS-Freeware in ihrer
Funktionalitit auf bestimmte GIS-Aspekte spezialisiert ist. Einige dieser bieten nur die
Moglichkeit, die Daten zu visualisieren, jedoch kaum Operationen auf Datensétzen, wie
es bei ArcGIS moglich ist. Auch der Austausch von Datensétzen und die Im-/Export-
Moglichkeiten waren fiir diese Arbeit unzureichend. Es konnten keine anderen lizenz-
pflichtigen Programme im gleichen Umfang untersucht werden, da diese als Testversio-
nen angeboten werden und deshalb nur eingeschriankte Funktionalitéiten besitzen.
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Weitere Moglichkeiten

Neben der Bearbeitung der Rohdaten der Uberfliegung in ArcGIS gibt es noch wei-
tere Moglichkeiten, ein Modell aus diesen zu erzeugen. 3ds Max? der Firma Autodesk
bietet die Moglichkeit, die Gelindedaten aus den ASCII-Dateien direkt einzulesen und
daraus ein Geldndemodell zu erzeugen. Beim Import wird allerdings die Geometrie vorab
vereinfacht, was fiir die Arbeit nicht erwiinscht war. Um das Gelénde weiter zu bear-
beiten, miissen Stiitzpunkte einzeln manipuliert werden. Dies kann bei der Gréfie der
Daten mitunter sehr zeitaufwindig sein, und es besteht keine Referenz, an der sich ori-
entiert werden kann. Die Resultate konnen somit vom Original stark abweichen, und
die rdumliche Korrektheit kann in einem 3D-Modeller kaum gewihrleistet werden. Des-
weiteren wurde festgestellt, dass diese Methode grofle Anspriiche an die Hardware des
Computers stellt. Bei den Datenmengen ist es notig, geniigend Arbeitsspeicher zu haben.
Die Erzeugung eines Geldndemodells im 3D-Modeller kann auch auf eine manuelle Art
erfolgen. Anhand der CAD-Karte ist es moglich, das Geldnde 'nachzubauen’. Die Karte
wird in den Hintergrund projiziert, und aufgrund der Geléndelinien kann ein Modell er-
zeugt werden. Dabei miissen die Hohen den einzelnen Stiitzpunkten manuell zugewiesen
werden. Diese Methode wurde fiir die schon bestehenden VRML-Welten der Bereiche
des Branitzer Parks angewendet und ist sehr zeitaufwindig. Sie fithrt auch zu weniger
genauen Ergebnissen.

ArcGIS

Die einzelnen ArcGIS—Module haben den gleichen benutzerfreundlichen Aufbau. Das
macht sie nach einer Eingewthnung gut bedienbar. Lediglich die Toolbox ist auch nach
einer Eingewhnung noch schwer {iberschaubar, da diese eine Vielzahl an Funktionen
bietet. Durch die Suchoptionen innerhalb der Toolbox ist es aber moglich, die jeweils
entsprechende Funktion zu finden, die auf einen Datensatz angewendet werden soll.
Das Programm bietet einen guten Support, einerseits durch die Hilfe in ArcGIS und
andererseits durch den Internetsupport. Im Internet stehen viele Tools bereit, die die
Funktionalitdten von ArcGIS ergénzen. Diese sind meist von Anwendern der GIS-Reihe
programmiert und auf der Support-Seite von ArcGIS frei verfiighar. Weiterhin bietet
ArcGIS viele Im- /Export-Moglichkeiten fiir verschiedene Dateiformate.

Die Arbeit mit ArcGIS, zur Erstellung der VRML-Welten, gestaltete sich anfangs
recht umstéandlich. Durch die Komplexitit und Funktionsvielfalt dieses Programms ist
eine Einarbeitungszeit sehr langwierig. Sind aber die Grundlagen verstanden und ist
ein Verstéindnis fiir die Arbeitsweise des Programms geschaffen, ist es mit Abstand die
effektivste Methode im Vergleich zu den anderen beschriebenen Methoden, die vorhan-
denen Daten zu bearbeiten. Rdumliche Korrektheit und eine realitdtsnahe Darstellung
sind zweifelsfrei die Aspekte, die ArcGIS von den anderen Methoden abheben. Ist man

23ds Max ist ein 3D-Computergrafik- und Animationsprogramm. Es kommt in den Bereichen Anima-
tion, Film, Design und Architektur zur Anwendung.
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mit dem Programm vertraut, ist der Workflow erheblich effektiver, verglichen mit der
Erstellung der "Welten’ im 3D-Modeller. Dabei ist besonders zu erwéhnen, dass aufgrund
des vorhandenen Materials ArcGIS pridestiniert war. Hitten keine Geldndedaten vor-
gelegen, wire ArcGIS zur Erstellung des Modells weniger effektiv gewesen. Weiterhin ist
zu sagen, dass unterschiedliche Ausgangsdaten auch unterschiedliche Herangehensweisen
verlangen. So ist die Methodik, die in der Arbeit beschrieben wurde, nicht zwangslédufig
auf andere Projekte iibertragbar. Sie stellt vielmehr eine Variante dar, mit der Daten fiir
eine VRML-Darstellung aufgearbeitet werden kénnen. Zusammenfassend lésst sich fest-
halten, dass ArcGIS den geforderten Anforderung entsprach. Seine Vielfiiltigkeit machte
es zu einem sehr niitzlichen Werkzeug fiir diese Arbeit.

8.4 Ausblick & Schlussfolgerungen

Alle Daten, die zur Erzeugung der Modelle erstellt wurden, kénnen fiir weiterfithrende
Arbeiten genutzt werden. Dabei ist es moglich, die GIS-bezogenen Daten, die Maya-
Daten und die VRML-Daten zu nutzen und auf sie aufzubauen.

e Mit den GIS-Daten ist es moglich, weitere Sichtbarkeitsanalysen zu erstellen. Somit
konnen die Sichten, die Piickler geplant hatte, im Vorfeld darauf untersucht werden,
welche Gegebenheiten notig wéren, um diese wiederherzustellen, beziehungsweise
beizubehalten.

e Es konnen in ArcGIS Modelle erzeugt werden, die die Anndherung des Tagebaus
im Siiden untersuchen und die damit verbundene Verdnderung des Grundwasser-
spiegels darstellen. Auch Untersuchungen, die die Hydrologie betreffen, sind mach-
bar. Die Auswirkungen eines Klimawandels wéren analysierbar. Dabei kénnen die
Béume und die Gewiisser mit einbezogen werden, um zu ermitteln, wie der Park
sich wandeln wiirde, wenn bestimmte klimatische Faktoren sich éndern oder Uber-
schwemmungen beziehungsweise Diirreperioden auftriten.

e ArcScene bietet neben den Mdoglichkeiten der Bearbeitung, der Betrachtung und
des Exports dreidimensionaler Daten, auch die Option Animationen zu erzeugen.
Es konnen Kamerafliige iiber die Landschaft simuliert werden. Das Video kann
anschlieBend als AVI?-Datei exportiert werden und in jeder Abspielsoftware, das
das AVI-Format unterstiitzt, wiedergegeben werden.

e Shape-Files kénnen in ein fiir Google Earth kompatibles Format exportiert wer-
den. Damit kann der Park auch in Google Earth dargestellt werden. Dazu bietet
ArcGIS die Exportfunktion in das KML*-Dateiformat. Exportiert werden kénnen
Line-, Point- und Polygon-Shapes. Um die Geléindeoberfliche in Google Earth dar-
zustellen, muss das TIN in eines dieser Shapes umgewandelt werden. Die Toolbox
bietet dafiir mehrere Funktionen.

3 Audio Video Interleaved ist ein Videoformat
4Keyhole Markup Language ist ein Dateiformat fiir das Programm Google Earth
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Dariiberhinaus ist es auch moglich, die Geldndedaten aus Maya zu exportieren.
Dafiir bedarf es eines zusétzlichen Programms fiir Maya. Das Porgramm Maya
2 Google Earth® der Firma Eyebeam ist kostenlos verfiighar und ermoglicht den
Export in das KML-Format. Fiir den Export ist es notwendig, die Koordinaten des
zu exportierenden Objekts in der realen Welt zu kennen. Auch Gebédude kénnen
aus Maya fiir Google Earth exportiert werden.

e Aufgrund der Detailiertheit des Baumkatasters, das Informationen iiber jeden
Baum beinhaltet, wire es moglich, das Parkmodell vom aktuellen Zustand um
weitere Biume zu erweitern. Es konnte die Vielfalt der Vegetation fiir ein virtu-
elles Modell differenzierter dargestellt und der Baumbestand auf den kompletten
virtuellen Park erweitert werden. Auch die Baumdarstellung kann durch komple-
xere Modelle repréisentiert werden.

e Aus den vorhandenen Daten kénnen weitere VRML-Welten erzeugt werden, die
verschiedene andere Szenarien zeigen, so zum Beispiel: eines mit einer Sicht auf die
Cottbuser Altstadt im historischen Modell oder eines mit einer Sicht auf Windréder
im Osten des Parks fiir das fiktive Modell. Desweiteren wére es moglich, den Park
zu verschiedenen Jahreszeiten darzustellen. Die einzelnen Parkmodelle kénnten so
modifiziert werden, dass sie den Branitzer Park im Herbst oder Winter darstellen.
Dafiir miissten lediglich die Texturen der Landschaft und der Bdume veréndert und
angepasst werden. Den VRML-Welten kénnen weitere Attribute wie Musik und
Gerdusche oder interaktive Elemente, die einzelne Objekte des Parks beschreiben,
hinzugefiigt werden.

In einer virtuellen Welt kénnen Situationen dargestellt werden, die in der Realitét
nicht existieren. Der virtuellen Welt sind keine gestalterischen Grenzen gesetzt. So sind
beispielsweise eine Reise durch die Zeit und Interaktionen mit Objekten vorstellbar. Fiir
den Betrachter ist es moglich, jeden beliebigen Betrachtungsstandpunkt in der VRML-
Welt einnehmen. Daraus kénnen umfassende visuelle Analysen durchgefithrt werden.
Diese Aspekte wiren bei einer Visualisierung als Video oder Bild nicht zufriedenstellend
umsetzbar.

Die fertigen VRML-Welten vermitteln innerhalb der definierten Sichten einen rdumli-
chen Eindruck, der dem Original sehr nahe kommt. Die erwihnten Defizite in Hinsicht
auf die Vielfalt der Vegetation, die im Modell so nicht dargestellt werden konnte, und
die vereinfachte Darstellung des Gelédndes sind fiir die VRML-Welten jedoch nicht be-
sonders ausschlaggebend. Die Sichten im virtuellen Park sind am Original orientiert und
konnen mit dem realen Park gut in Verbindung gebracht werden. Vergleiche zwischen
den einzelnen Modellen kénnen einen Eindruck dariiber geben, was Verdnderungen in-
nerhalb und auflerhalb des Parks fiir eine Sicht bewirken. Sie stellen eine gute optische
Analysemdglichkeit dar, die sich stark an der Realitdt orientiert.

Shttp://production.eyebeam.org/tools/maya2google/ Besucht: 14.01.2008
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9 Anhang

Auf der beigelegten DVD sind folgende Daten enthalten:

Ordner GIS

e Ordner Heute — Alle in ArcGIS erzeugten Dateien fiir das aktuelle und das fiktive
Modell

e Ordner 1845 — Alle in ArcGIS erzeugten Dateien fiir das historische Modell
Ordner Maya

e Ordner Heute — Alle Objekte, die in Maya zum aktuellen und fiktiven Modell
gehoren

e Ordner 1845 — Alle Objekte, die in Maya zum historischen Modell gehtren
Ordner VRML

e Ordner Heute
— init.wrl — Hauptdatei, die die VRML-Welt 1adt
— Ordner texturen — Texturen der Gebdude und der Baume im JPEG-Format
— Ordner geometrie
* Ordner gebdude — WRL-Dateien aller Gebdude
* Ordner landschaft — WRL-Dateien des Geldndes
* Ordner sky — WRL-Datei des Himmels
* Ordner vegetation — WRL-Dateien der Bdume

e Ordner 1845

— init.wrl — Hauptdatei, die die VRML-Welt 1adt

— Ordner texturen — Texturen der Gebdude und der Baume im JPEG—Format
* Ordner Hauser — Texturen der Hauser im JPEG—Format

— Ordner geometrie
* Ordner gebdude — WRL-Dateien aller Gebdude
* Ordner landschaft — WRL-Dateien des Gelédndes
* Ordner sky — WRL-Datei des Himmels
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* Ordner vegetation — WRL-Dateien der Bdume

e Ordner Szenario
— init.wrl — Hauptdatei, die die VRML-Welt 1adt
— Ordner texturen — Texturen der Geb&dude und der Baume im JPEG—Format
— Ordner geometrie
* Ordner gebdude — WRL-Dateien aller Gebdude
* Ordner landschaft — WRL-Dateien des Gelédndes
* Ordner sky — WRL-Datei des Himmels
* Ordner vegetation — WRL-Dateien der Bdume

Ordner Ausarbeitung

e Bachelorarbeit.pdf
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