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Gelandeanalyse

1. Gelandeanalyse

Dreidimensionale Ansichten von Gel éndemodel len kennt man vor allem aus Flugsimul atoren oder ausdigitalen
Atlanten. Diese Lektion zeigt, dass man aus digitalen Geléndemodellen neben perspektivischen Ansichten
eineVielzahl weiterer Informationen ableiten kann. Diese Informati onsprodukte konnen in verschiedenster Art
und Weise daherkommen und fr die réaumliche Analyse mit beliebiger Nicht-Gelénde-Information kombiniert
werden.

In Unit 1 wird eine Ubersicht gegeben, welche Information aus digitalen Geldndemodellen abgeleitet
werden kann. In Unit 2 wird auf die Informationsprodukte Neigung, Exposition und Kurvatur eingegangen.
Zuerst werden mogliche Anwendungsgebiete in der Geomorphometrie erwéhnt. Dann wird gezeigt, wie
man Neigung, Exposition und Kurvatur aus rasterbasierten sowie aus linear interpolierten dreiecksbasierten
Gelandemodellen (sog. TINs = Triangulated Irregular Networks) berechnen kann. Thema von Unit 3 ist die
Sichtbarkeitsberechnung. Mit Hilfe der gezeigten Methoden kann (wiederum in rasterbasierten und linear
interpolierten dreiecksbasierten Geléndemodellen) berechnet werden, ob ein Punkt im Gelénde von einem
gegebenen Betrachterstandort aus sichtbar ist oder nicht. Die letzte Unit zeigt wie man Reflexion einer
Rasterzelle berechnen kann und eine schattierte Reliefkarte erzeugt.

Lernziele

. Sie gewinnen einen Uberblick Uber die wichtigsten Informationsprodukte, die aus digitalen
Gelandemodellen abgel eitet werden kénnen.

« Sie kennen die grundlegenden Methoden, um die wichtigsten Parameter der Geomorphometrie, d.h.
Neigung, Exposition und Kurvatur zu berechnen. Sie kennen die grundlegenden Verfahren, um die
Sichtbarkeit eines Punktesin Gittern und linearen TINs zu berechnen.

. Siewissen, wie die Sichtbarkeit eines Punktesin einem gitterbasierten Gelédndemodell und einem linear
interpolierten triangulierten Geléndemodell berechnet wird.

«  Siekennen wichtige Anwendungsgebiete der Sichtbarkeitsanalyse.

« |lhnenist das Prinzip der Gelandeschattierung bekannt und Sie kdnnen die Reflexion einer Rasterzelle
berechnen.
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Gelandeanalyse

1.1. Extraktion topographischer Information

Das Phanomen Gelande spielt in vielen raumlichen Modellen eine zentrale Rolle. In einem GIS werden die
Informationen, welche die Hohe des Gelandes betreffen, in einem digitalen Gelandemodell abgespeichert. In
dieser Unit geht es darum, was fur Informationen aus einem Geléndemodell berechnet und abgel eitet werden
konnen und in welchem Kontext diese Informationen Ublicherwei se benutzt werden.

- e r 3 ;

Das Phanomen Gelande spielt haufig eine zentrale Rolle (Photo: Ross Purves)

Gridvs. TIN
Hohenwertein einem digitalen Gelandemodell sind normalerweise in einer dieser Datenstrukturen organisiert:

« Regelmassiges Gitternetz (GRID)
o Unregelméssiges Dreiecksnetz (TIN = Triangulated Irregular Network)

Ein Grid hat einen dhnlichen Aufbau wie ein Rasterdatensatz. Jede rechteckige Gridzelle ist gleich gross
und jede speichert die Hohe von der Oberflache des gegebenen Ortes. Diese Datenstruktur ist wegen ihrer
Einfachheit und wegen dem leicht zu implementierenden Algorithmen am weitesten verbreitet. Der Nachteil
eines Grid ist jedoch, dass die Dichte der Grids dem komplexen Gelénde nicht angepasst werden kann und
damit auch manchmal Ubertrieben viele Daten fur die Représentation sehr einfacher Gebiete genutzt werden.
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Gelandeanalyse

TIN besteht aus unregelméssig verteilten Punkten, die so verbunden sind, dass sie Dreiecke formen. Diese
Datenstruktur kann eine effiziente Form der Speicherung von Geléndeinformation sein, weil die Dichte der
Dreiecke zur Erfassung des Gelandes besser variieren kann (mehr Datenpunkte an komplexen Gebietsteilen
oder weniger Datenpunkte an flachen Stellen des Gelandes). Die dreieckbasierte Algorithmen sind allerdings
komplizierter zu implementieren.

.  »

Die zwei am meisten genutzten Datenstrukturen fir Geldndehthen: regelméssiges Gitternetz (links) und unregelmassiges Dreiecksnetz
(rechts)

1.1.1. Informationsprodukte

Beispiele von extrahierter Information:

Ein digitales Gelandemodell enthélt neben der blossen Hohe der Stitzpunkte jede Menge impliziter
Information. "Implizite Information" bedeutet hier, dass sie im Gelandemodell enthalten ist, ohne aber
ausdrticklich (= explizit) gespeichert zu sein. Implizite Information kann durch geeignete M ethoden aus einem
Gelandemodell (das explizit nur die Gel&ndehthen speichert) extrahiert werden. Dieswird deutlich, wenn man
einen Blick auf eine perspektivische Abbildung eines Geléndemodells wirft. Die folgende Abbildung zeigt ein
solches Gelandemodell fir die Umgebung des Turlersees (bei Zurich in der Schweiz). Daran anschliessend
folgen einige Abbildungen, die zeigen, welche implizit vorhandene Information aus diesem Geléandemodell
extrahiert werden kann.
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Digitales Geléndemodell vom Gebiet Turlersee.
(Hugentobler 2000)

Aus einem Geléndemodell kdnnen Profile zwischen
zwei Punkten berechnet werden. Profile sind in
vielen Ingenieuranwendungen relevant, z. B. fur die
Projektierung einer Strasse oder im Tunnelbau.

Eine Fallinieist der Pfad, entlang dessen (ausgehend
von einem gegebenen Punkt) Wasser abfliessen
wirde. Fallinien werden u. a. zur Modellierung von
Eis- und Steinschlag, aber auch fur die Berechnung
von Einzugsgebieten gebraucht.

Pauschalgefille

——— [ =

Ab:’agerung! ‘

| Transit

Das Pauschalgefdle ist die Neigung zwischen
zwei  Punkten im Gelande. Hauptsachliches
Anwendungsgebiet ist die Modellierung von
Sturzprozessen (Steinschlag, Eisschlag).
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Einzugsgebiete (engl.
wichtige Komponente in vielen hydrologischen,
geomorphol ogischen und landschaftskundlichen GIS-

Anwendungen.

catchments) sind eine

Die untenstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber Informationsprodukte, die aus Gel andemodellen ableitbar
sind. Hohe, Neigung, Plan- und Profilkurvatur sind Themen der néchsten Unit 1.2. Auf Intervisibilitét und die
Ermittlung des sichtbaren Gebietes wird in der Uberndchsten Unit 1.3 eingegangen.

I nfor mationsprodukt

Art des Outputs

Beschrieb

Neigung Zahl Neigung an einem Punkt

Pauschalgefalle Zahl Gefélle zwischen zwei Punkten

Exposition Zahl Ausrichtung des Hanges

Kurvatur Zahl Krimmung in eine bestimmte
Richtung (z. B. Plan- oder
Profilkurvatur)

Intervisibilitét Ja/ Nein Gibt an, ob der Betrachter einen
bestimmten Punkt sehen kann

Sichtbares Gebiet Polygone Gebiet, welches von einem oder
mehreren Punkten aus sichtbar ist

Reliefschatten Bild Schattenwurf durch das
Geldnde bei ener bestimmten
Sonnenpoasition

Flussnetzwerk Linien Linien von Wasserabfluss im
Gelande

Einzugsgebiete Polygone Gebiet, aus dem Wasser einem
bestimmten Ort zufliesst

Profil Linie Hoéhenprofil entlang einer
bestimmten Linie

Volumen Zahl Flllungs- oder Abtragsvolumen fiir

ein Gebiet und fUr eine bestimmte
Hohe
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Perspektivische Abbildung Bild Perspektivische
Gelandedarstellung

Fallinie Linie Pfad entlang der steilsten Neigung

Mit Hilfe von Gelandemodellen kdnnen in einem GIS relativ komplexe Sachverhalte modelliert werden.
Hier wird gezeigt, wie man mit einem GIS Gebiete ausscheiden kann, die von Steinschlag bedroht sind.
Ausgangsdaten sind folgende Datensétze:

. digitalisierte Felsgebiete (Polygondatensatz),
. digitaliserte Waldflachen (Polygondatensatz),
o eindigitaes Geldndemodell.

Die Steinschlagmodellierung geht folgendermassen vor sich: Die digitalisierten Felsgebiete sind potenzielle
Anrissgebiete. Von jedem Pixel, das sich innerhalb eines Felsgebietes befindet, wird die Falllinie bestimmit,
da angenommen wird, dass sich fallende Steine in etwa entlang der Falllinie talwarts bewegen. Der simulierte
Steinschlag kommt zum Stillstand, wenn das Pauschalgefélle das erste Ma kleiner as 31 Grad wird
(dieses Abbruchkriterium wurde fir Ingenieuranwendungen empirisch ermittelt). In Waldgebieten kommt
ein Stein schneller zum Stillstand (Béaume wirken als Hindernisse); daher kann man dort den Schwellenwert
des Pauschalgefdlles hoher setzen, beispielsweise auf 33 Grad. Die untenstehende Abbildung zeigt das
Resultat einer solchen Analyse in der Umgebung der Gemeinde Saas Baalen. Rot eingeférbt sind die
steinschlaggefahrdeten Gebiete, wobei der Farbton das resultierende Pauschalgefélle in Grad reprasentiert.

Gefahrdete Gebiete
(Neigung in Grad)
31-36
37 -41
47 - 46
47 -51
52 -56
57 -61
62 - 66
67-71
72 -77

Wald

Seinschlaggefahr in der Gemeinde Saas Baalen

In der folgenden Matrix, welche Anwendungsgebiete und Gelandeinformationen einander gegentiberstellt,
kénnen Sie anklicken, welche Information in welchem Anwendungsgebiet welche Wichtigkeit hat
(wiederholtes Anklicken veréndert die Symbolgrésse entsprechend der Legende). Mit dem Knopf ,, Prifen”
kénnen Sie jederzeit hre Antworten mit einem Vorschlag aus (1991) vergleichen. Das heisst, Sie missen
nicht unbedingt die gesamte Tabelle flllen, um Ihre (Teil-) Lésung zu Uberprifen. Beachten Sie auch, dass der
Vorschlag von Weibel und Heller nur eine mogliche Bewertung darstellt. Ihre Bewertung kann durchaus davon
abweichen. Wesentlich ist vor allem, dass Sie sich Uberlegen, weshalb wohl gewisse Informationsprodukte als
wichtiger erachtet werden kdnnen als andere.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016 7
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Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der

Onlineversion sichtbar. [link]

Vergrossern

1.1.2. Ubung
Sie haben die Aufgabe, mit einem GIS die raumliche Verteilung der potentiellen Sonneneinstrahlung in der
Schweiz zu modellieren. Diskutieren Sie mit I hren Mitstudenten- und studentinnen, welche I nformationen aus

einem Gelandemodell es dazu braucht. Benutzen Sie dazu das Diskussionsforum.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016
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1.2. Geomor phometrie

Die Geomorphometrie beschéftigt sich mit der quantitativen Beschreibung und Analyse der Erdoberfléche. Zu
diesem Zweck werden aus digitalen Gelandemodellen verschiedene Geléndeparameter abgeleitet. Neigung,
Exposition und Kurvatur (auch Krimmung genannt) des Gelandes gehéren zu den Informationen, die
am haufigsten aus Gelandemodellen extrahiert und in verschiedensten Anwendungen eingesetzt werden.
Als Beigpiele seien die Verwendung der Exposition in vegetationsgeographischen Fragestellungen, die
Modellierung von potentiellem alpinem Permafrost (verwendet die Hohe, Exposition und Neigung) oder die
Modellierung von Lawinengefahren (Neigung, Exposition) erwahnt. In dieser Unit wird darauf eingegangen,
wie diese Informationen definiert sind. Weiter werden die grundlegenden Verfahren vorgestellt, mit der man
die Neigung, Exposition und Kurvatur aus Geldndemodellen berechnen kann.

1.2.1. Neigung

Auf einer (Gelande-)Oberflache ist die Neigung (oder auch: Hangneigung) an einem Punkt gegeben durch die
Tangentialebene. Das steilste Gefédlle auf dieser Tangentialebene bezeichnet man als Neigung (engl. slope).
Die Neigung lésst sich somit berechnen, wenn man die Ableitungen der Oberflache in der Richtung der x-
Koordinate und digjenige in Richtung der y-K oordinate kennt.

Um die Neigung aus einem Hohenmodell zu berechnen, braucht man daher eine Methode, mit der man
Ableitungen aus den Hohenwerten schétzen kann. Die gangigste Art, diesfir ein gitterbasi ertes Gel andemodel |
zu tun, ist unter dem Namen ,finite Differenzen bekannt (Horn 1981).

Um das Prinzip der finiten Differenzen zu erlautern, sei zuerst auf den eindimensionalen Fall eines Profils
(stett einer Oberflache) zuriickgegriffen. Die folgende Abbildung zeigt, wie durch Bildung des Quotienten der
Differenzen der Hohe (dz) und in der Ebene (dx) zuerst die erste Ableitung (slope), und davon ausgehend die
zweite Ableitung (curvature) geschétzt werden kann. Die gewahlte Schrittweite in x-Richtung ist in diesem
Fal gleich 4. Das heisst, es wird die finite Differenz bezgl. der beiden zweiten Nachbarn nach links bzw.
nach rechts vom zentralen Punkt aus gebildet. Diesem zentralen Punkt wird sodann der Wert der Ableitung
zugewiesen. In der Abbildung sind der Zentral punkt sowie dz und dx entsprechend rot markiert.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016 9
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Fur den zweidimensionalen Fall einer Oberflache gibt (Horn 1981) die Formeln zur Schétzung der Neigung
mittels finiten Differenzen:

Slope = arctan d_z 2-|— d_z ’
oiope = area da dy

mit
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dz o (Z;; — Zl) -+ 2 (Z{; - Z,1J -+ (Zg - 27)

dx 8Ax
dz _ (29 — 2z3) + 2 (28 — 22) + (27 — 21)
dy 8Ay

Die Nummerierung der Punktein der 3-3-Nachbarschaft um den Zentral punkt (z5) zur Bildung der Differenzen
ist aus der nachstehenden Abbildung ersichtlich. In den Formeln der finiten Differenzen oben féllt auf, dass
die Differenzen, die durch den Zentral punkt flihren, doppelt gewichtet sind.

Z. Z, Z,
Ly Z: Z;

In einem linear interpolierten dreiecksbasierten Geldndemodell kénnen ebenfalls mit wenig Aufwand
Richtungsableitungen berechnet werden. Die Hohe innerhalb einer Dreiecksfacette kann bestimmt werden
durch die Ebenengleichung z = ax + by + c ,wobei X,y und z die Koordinaten des Punktes
sind, fir den man die Hohe berechnen méchte. Durch die drei Eckpunkte einer Dreiecksfacette konnen a, b, ¢
berechnet werden (3 Gleichungen, 3 Unbekannte). Somit hat man die Ableitung (Neigung) in x-Richtung (a)
und die Ableitung in y-Richtung (b) bereits gefunden.

1.2.2. Exposition

Unter Exposition (engl. aspect) versteht man die Richtung (im Uhrzeigersinn von Norden = Azimut) des
steilsten Gefélles der Tangentialebene. Wiederum benttigt man die Ableitungen in x- und y-Richtung zur
Berechnung, wie sie fir die Berechnung der Hangneigung schon gebildet wurden (Horn 1981):

b
Aspect = arctan (—)

a

mit

Zusétzlich muss man fur die Berechnung unterscheiden, ob die Werte dieser Ableitungen negativ, null oder
positiv sind ("mod" bezeichnet die Modulo-Division; ergibt den Divisionsrest):

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016 11
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Aspect = {

arctan = mod 360,
arctan g + 180,
90,

270,

nicht definiert,

2o

1.2.3. Kurvatur

Kurvatur (engl. curvature) ist die Krimmung (d. h. diezweite Ableitung) einer Oberfl&che an einem bestimmten
Punkt in eine bestimmte Richtung. Bei digitalen Gelandemodellen sind insbesondere die Profilkurvatur
(Kurvatur in Richtung des steilsten Gefdles) und die Plankurvatur (Kurvatur in Richtung der Hohenlinie)
von besonderem Interesse. Die Kurvaturwerte sind negativ bei Konvexitét (erhabene Formen) und positiv bei
Konkavitét (Hohlformen). Die gebréuchlichste Methode, Kurvaturen in Rastermodellen zu berechnen, wird
in (1987) beschrieben. Es wird ein lokales Polynom vierter Ordnung mit neun Parametern verwendet, das
durch alle neun Punkte in der 3x3-Nachbarschaft des Zentral punktes geht, wie dies die folgende Abbildung
schematisch zeigt (inkl. Nummerierung der Punkte fiir die Formeln). Dann kénnen Plan- und Profilkurvatur
flr den Zentra punkt z5 mit folgenden Formeln berechnet werden:

dz
dx
dz
dz
dz
dx
dz
dx
dz
dx

€ R,
e R,
< 0,
> 0,
=0,

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016
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Z = flx,y) = Az*y® + Ba®y + Caxy® + Da® + Ey* + Fay + Ge + Hy + 1

mit
fitEstErtEa _ zztzatzetza .
I
Z1+z2atze+2n Zo—25
B - | + 2
I3
21t zatzrtzn Z4—Eq
("r o 4 + 2
- 7.3
e
D= 72
o s
L2
o +z3+ 27 — 20
412
—zZ4 + zg
G = ‘—} »
2L X
H— 22— 2R
2L
I = Zn

L = Maschenweite des Quadratgitters [m]
Slope = —(G? + H?)'/?

Aspect = arctan (:f‘:)

—2(DG? + EH? + FGH)

Profile Curvature = P

2ADH? + BEG? + FGH)

Planform Curvature = 2

In der untenstehenden Abbildung sehen sie eingeférbte 3D-Ansichten eines Geléndes. Ihre Aufgabeist es nun,

herauszufinden, welche abgeleitete Information hier eingeférbt worden ist.

Onlineversion sichtbar. [link]

Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016
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1.2.4. Diskussion

In dieser Unit wurde Ihnen unter anderem gezeigt, wie sich aus einem regelméssigen Gitter Ableitungen
schétzen lassen. Diskutieren Sie die Vor- und Nachteile der vorgestellten Methode mit Ihren Mitstudenten-
und studentinnen und benutzen Sie dazu das Diskussionsforum.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016 14
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1.3. Sichtbarkeitsanalyse

Digitale Gelandemodelle kénnen fir viele Ingenieur- und Planungsanwendungen eingesetzt werden. Als
Beispiel wird in dieser Unit ndher auf die Sichtbarkeitsanalyse eingegangen. Bei einer Sichtbarkeitsanalyse
wird, ausgehend von einem digitalen Hohenmodell und einem gegebenen Punkt, berechnet, welche anderen
Punkte im Gelande sichtbar sind. Das Prinzip von Sichtbarkeitsberechnungen wird zuerst im eindimensionalen
Fall gezeigt und dann auf den zweidimensionalen Fall lbertragen.

1.3.1. Berechnung der Sichtbarkeit

Im eindimensionalen Fall eines Profilswird zur Ermittlung der Sichtbarkeit eines Ziel punkts berechnet, ob ein
Punkt zwischen dem Standort V und dem Zielpunkt P hoher liegt als die Verbindungslinie (d. h. die Sichtlinie;
engl. line of sight = LOS). Ist dies der Fall, so ist die Sichtlinie LOS blockiert und somit der Ziel punkt nicht
sichtbar, andernfallsist der Zielpunkt sichtbar. Am einfachsten programmiert man einen solchen Test, indem
man pruft, ob die Neigung der Linie zwischen dem Standpunkt V und dem dberpriften Zielpunkt P auf dem
Profil grésser oder kleiner als digjenige der Linie zum letzt-gespeicherten Horizontpunkt | oy ist. Oder anders
gesprochen, ob der Vertikalwinkd #; zum aktuell Uberpriften Punkt grosser (= sichtbar) oder kleiner (=
unsichtbar) ist als der Vertikalwinkel # nor des letzten Horizonts.

invisible
Ineinem linear interpolierten dreiecksbasi erten Gel&ndemodel | muissen zuerst die Hohen von den Schnittpunkte
der Verbindungslinie (von Standort und Ziel punkt) und der Dreiecksvermaschung berechnet werden, wie dies
die n&chste Abbildung zeigt.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016 15
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Zielpunkt

Die Hohen an den Schnittpunkten $; bis S, kdnnen durch lineare Interpolation aus den Hohen der beiden
Dreieckspunkte berechnet werden, die die betreffende Dreieckskante beschliessen. Als Resultat ergibt sich ein
Profil wieim eindimensionalen Fall (siehe Abbildung unten). Auf diesem Profil kann nun derselbe Algorithmus
fur die LOS-Ermittlung wie oben angewendet werden.

e]

' Zielpunkt
56

Standpunkt

Schnittpunkt

Ermittlung der Profile zwischen Standpunkt V und Zielpunkt P in einem gitterbasierten Gelandemodell
(Raster): Hier kann, analog zum dreiecksbasierten Fall, die Verbindungslinie mit den Kanten der durch das
Gitter gebildeten Quadrate geschnitten und ein Profil erstellt werden (Abbildung ). Da die Berechnung der
Schnittpunkte sehr rechenintensiv sein kann, gibt es Naherungsalgorithmen, um ein Profil zu berechnen. In der
untenstehenden Abbildung werden zwei davon gezeigt: In Abbildung b) wird entlang der Sichtbarkeitslinie
die Hohe in regelméassigen Absténden abgefragt und gespeichert. Da jede Rasterzelle genau eine Hohe hat,
muss somit nur berechnet werden, in welcher Rasterzelle der betreffende Zwischenpunkt liegt. In der Lésung
von Abbildung c) wird der Sichtstrahl zuerst gerastert und dann die Hohe der so entstandenen Rasterzellen mit
denjenigen des Gelandemodells verglichen.

http://www.gitta.info - Stand vom: 25.4.2016 16
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a) line intersection
bj P equal distance interval
P .
c) vector-to-raster-conversion

=
Il

view point
= evaluated endpoint of Line-of-sight profile

Sichtbarkeitsberechnungen gelangen in verschiedenen Anwendungen zum Einsatz. Ein erstes Beispiel ist
die Platzierung eines Aussichtsturms. Mit einem digitalen Geldndemodell konnen innerhalb sehr kurzer Zeit
verschiedene Standorte geprift werden. Ausserdem kann die Berechnung mit verschiedenen Turmhohen
durchgefiihrt werden (Variation von h ). Ein weiteres Beispid ist die Ausbreitung von elektromagnetischen
Wellen (z. B. zur Planung von Mobilfunkantennen). Hier ist zu beachten, dass das Gebiet, in welchem
el ektromagneti sche Signale empfangen werden kdnnen, nicht genau mit dem sichtbaren Gebiet (ibereinstimmt.
Im GISwird diesin der Regel dadurch korrigiert, dass die Hohe eines Punktes einen bestimmten Betrag unter
der Sichtbarkeitslinie sein muss, damit an diesem Punkt das Signal nicht empfangen werden kann. Die Hohe
diesesBetragesist abhangig von der Wellenlange. Einletztes Beispiel stammt ausder Wildtierbiologie. Ein GIS
kann hier eingesetzt werden, um ein optimales Gebiet zur Wiederansiedlung von Tierarten auszuwahlen. Das
Rocky-Mountain-Bighorn-Schaf beispielsweise hédlt sich (unter anderem) bevorzugt in Gebieten auf, welche
nur von wenigen Orten aus gesehen werden konnen. Diesreduziert die Wahrscheinlichkeit, von einem Raubtier
entdeckt zu werden.

Der untenstehende Kartenausschnitt zeigt die Umgebung des Turlersees in der Néhe von Zirich (Schweiz).
Wenn Sie in die topographische Karte hineinklicken, kénnen Sie sehen, welche Punkte vom markierten
Betrachterstandort (roter Punkt) aus sichtbar sind und welche nicht. Nach Eingabe einiger Punkte erscheint ein
Knopf , Karte einblenden”, mittels dessen die gesamte Sichtbarkeitskarte eingeblendet wird. | st der Ort Aeugst
vom Betrachtungsort aus einsehbar?

e
I
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Dieses Element (Animation, Video etc.) kann nicht dargestellt werden und ist nur in der
Onlineversion sichtbar. [link]

Wie bereits erwahnt, werden (leicht modifizierte) Sichtbarkeitsberechnungen mit digitalen Geldndemodellen
eingesetzt, um die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen zu berechnen. Dies wird von verschiedenen
M obiltelefonanbietern dazu genutzt, Karten zu erstellen, auf welchen die Gebiete eingeférbt sind, wo man mit
einem Mobiltelefon Empfang hat. Auf der Internetseite der Telekommunikationsfirma Salt kénnen Sie sich
ein Beispiel dazu anschauen fur das Gebiet der Schweiz. Suchen Sie weitere dhnliche Beispiele im Internet.

1.3.2. Ubung

In der untenstehenden Abbildung sehen Sie ein Profil mit Hohen und Distanzen. Berechnen Sie mit dem
Taschenrechner, ob der Zielpunkt vom Startpunkt aus sichtbar ist oder nicht.

Zielpunkt
(10/3/750)

(8.2/2.6/735)
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1.4. Gelandeschattierung

Manchmal ist das Relief in topographischen Karten schattiert um einen besseren Eindruck der dritten
Dimension zu erzielen. Fir solch eine ,,schattierte Reliefkarte” (shaded relief map, hillshading) setzen wir
fur gewohnlich eine Lichtquelle in einem Winkel von 45° Giber dem Horizont aus Nordwestrichtung voraus.
Obwohl diese Konstellation sehr unrealistisch fir die ndrdliche Hemisphéreist, wissen wir aus Erfahrung, dass
diese Sonnenposition den besten Eindruck der dritten Dimension des Gelandes vermittelt. Die Helligkeit einer
Schattierung von einem gegebenen Oberflachenelement (entweder eine Rasterzelle oder ein TIN-Abschnitt)
ist abhangig von den folgenden Eigenschaften:

«  Exposition und Neigung des Oberflachenelements.
. DielLicht reflektierenden Eigenschaften des Oberflachenelements.

Diefolgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir eine Reliefschattierung in einer Karte. Die hellsten Gebiete sind
nord-west orientiert, wahrend die dunkelsten Gebiete, der Sonne entgegen, stid-ost orientiert liegen.

Elevation Shaded relief

Hypsographie (links), Reliefschattierung (rechts). Quelle: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

1.4.1. Schattierungsmethode

Grid

Eine Methode der gitterbasierten Reliefschattierung in Karten ist von Horn vorgeschlagen worden (Burrough
et al. 1998). Im ersten Schritt sind dabei die Hangneigungen p, g fir jede Zelle in x- (ost-west) und y- (siid-
nord) Richtung zu berechnen:

_dz
P=x
_d.z

Im zweiten Schritt kann mit diesen Werten die Reflexion wie folgt approximiert werden:
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1 1 (p" + a)
R(p.q) =5+ 5+— :
2 2 J(b*+(p +a)?)
mit:
“_ PoP + qoq

V(®é +ab)

wobei p' die Hangneigung entgegengesetzt der Lichtquelleist. Z.B. ist fir eine Lichtquelle im 45° Winkel im
Nordwesten:

_ 1
Po = ‘\/i
und

_ 1
qo = \/E

Der Parameter a bietet die Wahimdglichkeit des Grauwertes fir horizontal e Oberfléachen und b erméglicht den
Anteil an Veranderung des Grauwertes mit der Oberflachenneigung. Zu empfehlenist a=0 und

TIN
Reliefschattierungen in Karten werden mit TIN's &hnlich wie oben mit Grid beschrieben erstellt. Der einzige
Unterschied besteht darin, dassdie Reflektion fir jede Drei ecksflache anstatt fUr jede Rasterzelle ermittelt wird.
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1.5. Zusammenfassung

Wichtige Informationen fur viele raumliche Modellierungen lassen sich bereits mit einfachen Methoden aus
digitalen Gelandemodellen extrahieren. Diese Methoden sind standardméssig in vielen kommerziellen GIS
verfugbar und werden bereits seit Jahren in verschiedensten Anwendungen eingesetzt. In dieser Lektion haben
wir zundchst einige wesentliche Informationsprodukte betrachtet, die sich aus digitalen Gelandemodellen
extrahieren lassen. Danach haben wir zum einen drei wichtige Masse der Geomorphometrie (Hangneigung,
Exposition, Kurvatur) und zum andern die Berechnung der Sichtbarkeit von Gelandepunkten erlautert. Die
vorgestellten M ethoden sind sowohl auf gitterbasierte Gelandemodelle (Raster) wie auch auf TIN anwendbar.
Der dreidimensional e Eindruck des Gelandemodellswird besonders gut mit einer Gel @ndeschatti erung erzeugt.
Dabel wird die Reflexion aufgrund der Hangneigung und des Sonnenstandes (45° NW) fur die jeweilige
Dreicksflacheim TIN oder fir die Rasterzelle im Grid berechnet und entsprechend hell eingefarbt.
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