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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit wurde in Rahmen eines hydroenergetischen Grossprojekts
angefertigt. Sie soll eine der fachlichen Unterlagen liefern, die zur raum- und
umweltplanerischen Abschétzung der Einfllsse dienen und einen Variantenvergleich
der zwel Trassen der Hochspannungsleitung ermdéglichen. Zu diesem Zweck soll eine
GlS-gestitzte Sichtbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden, um Gebiete auszuweisen, die

am starksten verwundbar sind.

Die Sichtbarkeitsandyse wurde an drei verschiedenen Aufbereitungsstufen von
digitalen Gelandemodellen berechnet, um moglicht realitétsnahe
Sichtbarkeitsverhéltnisse zu bekommen. Das erste Gelandemodell war blosses digitales
Hoéhenmodell, beim zweiten wurden Waldflachen aufgehoht und beim dritten wurden
zusétzlich zum Wald noch Gebaudegrundrisse aufgehoht. Die Ergebnisse wurden auf
ihren Sichtbarkeitsgrad und Realitétasndhe untersucht und vergliechen.

Der Sichtbarkeitsraster, der auf Basis von digitalen Hohenmodell generiert wurde,
zeigte den hochsten Sichtbarkeitgrad. Diese Tatsache ist auf Abwesenheit der
Sichtbarrieren zurlickzufhren. Umgekehrt zeigte der Sichtbarkeitsraster auf Basis von
Gelandemodell mit aufgehdhten Waldflachen und Gebduden den niedrigsten
Sichtbarkeitgrad, was auf Abschirmung durch Wélder und gegenseitige Abschirmung
der Gebaude schliessen lasst. Von alen drei Sichtbarkeitsrastern hat dieser empirisch
die am meisten realistische Darstellung von Sichtbarkeitsverhatnissen gezeigt.

Anschlief3end wurde die Verwundbarkeitskarte generiert, indem der Sichtbarkeitsraster
in 5 Sichtbarkeitsstufen klassifiziert wurde. Es wurde gezeigt, dass die Variante-Nord
der Trasse der Hochspannungsleitung, sowohl in ihren relativen as auch in absoluten
Streckenanteilen in weniger verwundbaren Stufen verlauft. Die Variante-Sid, die in
dichter besiedelten Gebiet des Drautals verlauft, liegt in erwartungsgemass starker
verwundbaren Gebieten.



Abstract

Abstract

The present master thesis is a part of an environmental documentation, issued for a
major project of a storage power station and accompanying high-voltage transmission
line. The main project is in his preliminary phase, determining the environmental
impacts of the storage power station and the two proposed aternative corridors for the
high-voltage transmission lines. The goal of this work is to identify and classify zones
of vulnerability regarding the visua exposure to the urban areas for this alternative
corridors, using viewshed analysis.

To accomplish a visibility model as redlistic as possible, three different levels of digital
terrain models were employed. On the simplest level (level 1) the triangulated regular
square grid was used to calculate visibility. On the upper level forest areas were added
and heightened from the basic triangulated regular square grid. On the highest, third
level additionally buildings were added to the terrain model and extruded to their own
heights. The three generated viewsheds were compared regarding their visibility and
reality.

Viewshed based on level 1 terrain model showed the highest overall visibility due to the
lack of any sight barriers except the terrain himself. By contrast, the level 3 terrain
model generated the viewshed with the lowest overall visibility, showing the most

realistic visibility situation, particullary in the urban areas.

Finally a vulnerability map was generated based on the viewshed of the level 3 terrain
model. The original viewshed was classified in 5 degrees of visual vulnerability. The
overlap with the transmission-line corridors showed, that the southern aternative of the
corridor shows much higher vulnerability due to its location in the relatively dense

populated area of the Dravariver valley.
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Projekthintergrund 1

1 Projekthintergrund

1.1 Einfithrung

Diese Masterthesis ist im Rahmen eines hydroenergetischen Projektes erarbeitet
worden. Der Auftraggeber, Dravske elektrarne Maribor d.o.o. (Draukraftwerke GmbH),
plant ein Pumpkraftwerk (Pumpspeicherwerk) nordlich von Fluss Drau zu ebauen. Das
Projekt befindet sich noch in der Vorentwurfphase.

Der Leiter der Projekts und gleichzeitig der Auftraggeber sind die Dravske elektrarne
Maribor d.o.o. Sie sind auch der Investor des geplanten Baus.

Diese Arbeit stellt einen Teil der verschiedenen Fachunterlagen, die als Vorarbeit zum
gesamten Projekt erstellt werden, um eine aus raum- und landschaftsplanerischer Sicht,
wie auch aus der Sicht des Umwelschutzes optimale Projektausfihrung zu
gewdhrleisten. Die in dieser Arbeit vorgestellte Sichtbarkeitsanalyse erhoft sich einen
Teil dieser Fachgrundlagen zu liefern.

Die gesamte geplante Einrichtung besteht aus mehreren Objekten: das Oberbecken, das
Unterbecken, der Maschinenraum und die Hochspannungsleitung. Unter den geplanten
Objekten hat die Hochspannungsleitung zwel vorgeschlagene Alternativverlaufe,
Variante-Nord und Variante-Siid. Alle anderen Objekte haben grossraumig keine
aternativen Lokalitdten. Ziele der Sichtbarkeitsanalyse ist an die beiden
Trassenvarianten fokusiert und versucht, die gunstigere in Hinsicht auf Sichtbarkeit zu

festzulegen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der geplanten hydroenergetischen Objekte
1.2 Problem- und Zielanalyse

Die hier vorgestellten Problem- und Zielanalyse sollen die Ursachen, die zu dieser
Arbeit gefuhrt haben, und die vorgeschlagene Ldsungen anzuzeigen. Die Art der
Darstellung ist aus dem Konzept der »Logical framework approach« enthommen
worden, der Ende der Sechzigerjahren des vorigen Jahrhunderts von Leon J. Rosenberg
entwickelt war. Sowohl die Problem- als auch die Zielanalyse sind im breiteren Kontext
vorgestellt, um die breitere Problematik des Projektumfelds zu verdeutlichen. Die Ziele
im engeren Sinn sind anschliessend als operative Ziele dargestellt. Es ist zu betonnen,
dass die hier vorgestellte Problemanalyse nur eine der vielen moglichen Perspektiven
darstellt und ndhert sich der Problematik logischer Weise aus der Sicht des
Auftraggebers.

Die Problemanalyse ist hierarchisch strukturiert von den Ebene der Ursachen, Gber die
logisch folgende Ebene der Wirkungen und aus den Wirkungen hervorgehendes
Kernproblem, der Kulmination der Wikungen. Das Kernproblem is sozusagen das
schwarze Szenarium des Projekts und stellt eine mégliche Scheiterung des Projekts dar.

Als Projekt ist in diesem Kontext nicht diese Arbeit gemeint, sondern das ganze
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geplante Bau der hydroenergetischen Objekte. Diese Arbeit sollte eine fachliche
Unterstiitzung dem Gesamtprojekt bieten.

Die Offentlichkeit und vor allem die betroffene lokale Bevolkerung steht dem Bau
neuer hydroenergetischer Objekte und/oder den begleitenden Infrastrukturobjekten sehr
kritisch gegentiber. Der erste Grund dafir im Vergleich zu vergangenen Jahrzenten sind
das gestiegene Umweltbewusstsein und Umweltversténdnis. Die Eingriffe in die
Landschaft werden von den Burgern nicht mehr unkritisch toleriert, im Gegenteil, sie
beteiligen sich aktiv bel den Planungsprozessen, schliessen sich zu Birgerinitiativen
usw. In Westeuropa wurden diese Prozesse schon viel friher geboren, in Landern wie
Slowenien, mit langer Epoche von Planwirtschaft, entstehen sie mit einigen Jahrzenten

Verspéatung.

Hochspannungsleitungen zeigen einige Specifika in Hinsicht auf die Akzeptanz der
betroffenen Bevolkerung. Dieses Spezifikum liegt beim (empfundenen) Kosten/Nutzen
Verhdnis fur betroffene Offentlichkeit. Bei der Abwé&gung des direkten Nutzens
(Motivation) und der anfallenden »Kosten« (in unserem Fall die Verschlechterung der
Wohnqualitdt anhand visueller Beeintréachtigung) bringen Hochspannungsleitungen
viele weniger direkten Vorteille im Vergleich zu anderen grossen Infrastrukturobjekten.
Die betroffene Bevolkerung empfindet den Nutzen, bei der Tatsache, dass die meisten
Haushalte schon jahrzehntelang elektrifiziert sind, als sehr gering, praktisch gleich Null.
Dabel sind dagegen die Eingriffe in die Landschaft gross und bringen den Birgern
lediglich eine negative Verdnderung der Wohnqualitét, die auch aus Verschlechterung
des Landschaftsbildes hervorgeht.

Noch ein Grund fir die reaktive Stellung der Blrger sind oft mangelhaft vorbereitete
Fachunterlagen, die die Frage was wird wo und von wem sichtbar, nicht behandeln.
Somit bleibt die Frage, welche Variante der Einbindung des Objekts in die Landschaft
diesbeziglich gunstiger ist, unbeantwortet. Folglich verlauft die Diskussion zu diesem
Thema ohne fundierten Fachargumentation, es wird spekuliert und geraten. Die Leute
kénnen von den Fachleuten keine eindeutigen Antworten bekommen und verlieren

Vertrauen in das Projekt und in die Projektgruppe.

Durch die oben genannte Grinde (in der unteren Schema als »Faktorerk genannt)

konnen die betroffenen Personen oder Personengruppen sich gezwungen sehen,

3
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Berufungsverfahren einzuleiten, die dann zu Verzdgerungen und maoglichen scheitern
des Projekts fuhren kénnen.

Nachstehend sind schematisch die Problem- und Zielanalyse dargestelit.
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1.2.1 Problemanalyse

Der Ausbau der geplannten
Objekts wird verzogert oder
scheitert sogar an hohem
Widerstand der Offentlichkeit

Beschwerden der betroffenen Die Leute verlieren Vertrauen in Die Varianten konnen nicht
Bevolkerung das Projekt und fiihlen sich fachgerecht evaluiert werden
ausgespielt

| ————
Verschlechterung der Wohn- Steigendes Umweltverstandnis Unzureichend ausgearbeitete
und Umweltquaulitiit in ihrem der Offentlickeit und verstiirktes Fachunterlagen — die kritischen
dsthetischen Wert kritisches Denken Hinterfragungen werden nicht
(Landschaftsbild) befriedigend beantwortet

I . IURSACHE lWIRKUNG lKERNPROBLE
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1.2.2 Zielanalyse

Der Ausbau der geplannten
Objekte kann mit ausreichender
Akzeptanz der Offentlichkeit
und lokaler Bevolkerung
durchgefiihrt werden

Das Dialog der beteiligten Die Varianten konnen mit Die Verfahren verlaufen
Akteure verliuft konstruktiv, klaren Indizien verglichen und schneller

auf fachlich fundierter Basis evaluiert werden

t

Der verstarkt bewussten
Offentlichkeit werden fachlich
fundierte Fachunterlagen
vorgefiihrt

I . IMITTEL .ERGEBNISSE lPROJEKTZIEL
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1.3 Festlegung der Projektziele

1.3.1 Operative Projektziele und Projektnebenziele

Mit der Sichtbarkeitsanalyse soll hier der »lst Zustand« untersucht werden. Das heisst
es wird nicht analysiert, wo die geplanten Objekte sichtbar sein wirden, wenn sie
gebaut werden, sondern welche Gebiete im jetzigen Zustand im Bereich des geplanten

Ausbaus am meisten sichtbar und damit »verletzbar« sind.

Operative Projektziele

Drei operative Ziele werden in der vorliegenden Arbeit verfolgt. Das erste Ziel ist
Sichtbarkeitsanalyse an drei verschiedene Stufen von digitainen Gelandemodellen (DGM)
flr das Bearbeitungsgebiet zu berechnen und diese zu verglei chen. Dabei soll untersucht
werden, wie stark sich die Ergebnise der Sichtbarkeitsanayse in Hinsicht auf
digitalnen Gelandemodelle (DGM) unterscheiden. Dazu sollen Sichtbarkeitsanalysen an

drei verschiedenen Geléndemodellen durchgefihrt:

e trianguliertes Gelandehéhenmodell - tr.GHM
e modifiziertes tr.GHM — erh6hrte Waldgebiete (digitales, Oberflichenmodell | -

DOM I genannt)
e modifiziertes tr.GHM — erhohrte Waldgebiete und erhdhte Gebaude (digitales
Oberfiachenmodell Il - DOM Il genannt)

Zwelites Ziel ist unter den drei berechneten Sichtbarkeitsraster (anhand der drel oben

genannten DGM) einen auszuwahlen, der der Realitét am néchsten kommt.

Das dritte Ziel ist letztlich, den ausgewahlten Sichtbarkeitsraster anschliessend in finf
Verwundbarkeitsstufen zu klassifizieren und damit jene Gebiete ausveisen, die mit
Bezug auf Sichtbarkeit am meisten »verletzbar« sind. Damit wird eine
»Verwundbarkeitskartex  erzeugt werden. Die beiden Trassenvarianten der
Hochspannungsleitung sollen anhand dieser Karte vergliechen werden hinsichtlich der
Verwundbarkeit der Gebiete, in denen de verlaufen. Damit ist die glnstigere Variante
festlegbar.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit fliessen zusammen mit den anderen Fachunterlagen im

weiteren Planungsprozess ein.

Projektnebenziele

Als Nebenziel ist es zu untersuchen, inwieweit die Sichtbarkeitsanalyse als
Standardfachunterlage bei grosseren Bauprojekten anwendbar ist hinsichtlich des
Aufwands. Werkzeuge zur Sichtbarkeitsberechnungen sind heute standardmassig in
meisten gangigen GIS Anwendungen integriert. Positiv ausgedrickt, soll diese Arbeit
zeigen, dass es mit gangigen Software und mit relativ billig erwerbbaren Daten der
Vermessungsbehdrde, die in vielen Blros teilweise schon ohnehin vorhanden sind, es
relativ schnell eine Sichtbarkeitsanalyse durchzufihren ist. Es soll gezeigt werden, dass
der Input/Output Verhdtnis deutlich auf der Seite des Outputs liegt, das heisst dass die

gewonnene Information sich auszahlt.

Dasich der Aufwand fir die Generierung der drei Geldndemodelle unterscheidet, ist es
auch zu beurteilen, welches der drei Modelle in Hinsicht auf praktische Anwendbarkeit
der Schtbarkeitsanalyse (Realitétsnahe) meist geeignet ist.

1.3.2 Projektoberziele

Der Oberziel dieser Arbeit ist eine Erhdhung der Transparenz des Planungsprozesses
mit Hilfe der fundierten Fachunterlagen. Das Dialog zwischen den beteiligten Akteuren
wird zunehmend konstruktiv und fundiert auf fachlicher Basis. Es kdnnen leichter
Kompromisse bei der Wahl der Objektstandorte und —trassen erreicht werden, die aber
dann heuristische Lésungen darstellen. Damit steigt auch die allgemeine Akzeptanz fir

die geplante Eingriffealler betroffenen Seiten.

1.4 Hypotheseaufstellung

Die Ausgangsvermutung ist, dass die Sichtbarkeitsraster, generiert mit dem
triangulierten GHM, die hdchste Sichtbarkeit infolge von Abwesenheit der Barrieren
zeigen. Weliters ist anzunehmen, dass die Sichtbarkeitsraster, generiert mit dem DOM I
(Wald und Gebaude erhoht), die niedrigste Sichtbarkeit zeigen, da sie visuelle

Abschirmung der Gebaude untereinander teilweise beriicksichtigen.
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Hinsichtlich der Ermittlung der »verwundbaren« Gebiete im Bezug auf ihre Sichtbarkeit
ist zu erwarten, dass nordliche Variante der Hochspannungsleitung in weniger

sichtbaren Gebieten verlauft als die sidliche Variante, die entlang des relativ stark
besiedelten Drautal s verl&uft.
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2 Ausgesuchte theoretische Grundlagen

2.1 Allgemein

Das verwendete Terminus »Sichtbarkeit« ist nicht nur im Sinne von sichtbarer
Wahrnehmung gemeint, welche Objekte sind (von) wo sichtbar. Hinter diesem
Terminus verstecken sich auch andere Anwendungen, die mit menschlichen visuellen
Wahrnehmen nichts gemeinsam haben. Es geht aber in allen Falen um die gleiche
Grundfrage: Sind zwel Punkte auf einer Gelandeoberflache mit einer geraden Linen
verbinbar, ohne dass die Verbindungslinie dabel auf ein hdher gelegenes Objekt bzw.
Geléndetell stosst?

Sichtbarkeitsanalyse ist eine der GIS Operationen, die sténdig neue praktische
Anwendungen findet (RANA und MORLEY, 2002). lhre Anwendungen reichen von
militérischen Anwendungen (FRANKLIN et al. 1994, in: RANA und MORLEY, 2002),
Anwendugen in der Telephonie und Funktechnik (LEE, 1991, in: Rana und Morley,
2002), Landschaftsanalyse (O’ SuLLIVAN und TURNER, 2001, in: RANA und MORLEY,
2002) tber Umweltmodellierung (WANG et al., 1999, in: Rana und Morley, 2002) zur
Anwendungen in Archeologie (VAN L EUSEN, PETER MARTIIN 2002).

Bel der Sichtbarkeitsanalyse wird unterschieden zwischen intervisibility analysis und
viewshed analysis. Intervisibility analysis untersucht die Sichtbarkeit von »Punkt zu
Punkt«, die viewshed analysis bestimmt dagegen die ganze sichtbare Fliche (engl.
viewshed) von einem oder mehreren Beobachtungspunkten (Kim, et al., 2004). Man
spricht also von Beobachtungspunkten (engl. observer point oder viewpoint) und von
Zielpunkten (engl. target points).

2.2 Digitales Geliindemodell - DGM

2.2.1 DGM Typen

Der Begriff digitales Gelandemodell wird hier als Uberbegriff fur ale Arten von
digitalen Modellen verwendet, die eine Oberflache darstellen. Ein DGM ist die
Grundlage fur die Sichtbarkeitsanalyse. Hier wurde er in zwei Gruppen unterteilt: in
digitales Hohenmodell-DHM und digitales Oberflachenmodell-DOM. Das DOM wird spéter
im Text néher definiert und beschrieben.
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DE FLORIANI und MAGILLO, 2003, definieren das DHM as Modell des Geléndes mit
endlicher Anzahl von digitalen Daten. Die Geléndedaten setzen sich aus
Hohenmessungen fir eine Menge von Punkten S auf einer Flache D. Die Punkte S
koénnen dabel entweder verstreut oder geordnet in einem geordnetem Gitter vorliegen.
Ein DHM, aus den Punkten S erstellt, reprasentiert eine Oberfléche, die die
Hohenmessungen der Punkte S interpoliert oder approximiert.
Zwei  Grundformen kommen in  mesten Fdlen zum Einsatz in
Geoinformationssystemen (GIS):

. Triangulated Irregular Network (TIN)

. Gitterhohenmodell - GHM (engl. Regular Square Grid, RSG)

Abbildung 2: Verschiedene Typen der Digitalen Hohemodellen

Ein TIN, ein gestufter GHM und triangulierter GHM. Quelle: De Floriani und
Magillo, 2003

DE FLORIANI und MAGILLO (2003) definiernen einen TIN ds Trangulation 7" auf einer
Flache D mit Vertices in den Punkten S. Die Punkte S werden so verbunden, dass sie
Dreiecke formen. Die Triangulation verlauft dabei nach bestimmten Regeln, sie wird

Delaunay-Triangulation genannt. Bel dieser Triangulation werden aus den Punkten
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benachbarte, nichtiiberlappende Dreiecke erstellt. Die Dreiecke sind mit der Bedingung
definiert, dass innerhalb eines Umkreises um drei Punkte, die ein Dreieck bilden, kein
weiterer Punkt liegt - Kriterium des leeren Umkreises [1]. Delaunay Triangulation
maximiert somit den minimalen Winkel von alen Winkeln in den Dreiecken und

vermidert die Bildung von »diinnen« Dreiecken (engl. sliver polygons).

Das Gitterhdhenmodell (engl. Regular Square Grid, RSG) definieren DE FLORIANI und
MAGILLO (2003) als Unterteilung der Fl&che D in Rechtecke gleicher Grésse. Ein DHM
mit konstanter Funktion wird gestufter Gitterhchenmodell genannt. Die Rechtecke
kobnnen auch in jeweils zwei Dreiecke geteillt werden und mit linearen
Interpolationsfunktion  definiert werden — en solcher Modell heisst

triangulierter Gitterhéhenmodell (r.GHM).

Abbildung 3: Das Prinzip der Delaunay Triangulation.
Die Situation mit einem Punkt innerhalb von Umfangskreis von anderen drei
Punkten (hier ist der Punkt mit einem Kreuz gekennzeichnet) ist nach Delaunay
nicht erlaubt, weil er nicht das Kriterium des leeren Umkreises erfiillt (roter Kreis)

2.2.2 Vergleich von DGM Typen in Hinsicht auf Sichtbarkeitsanalyse

Bei einem Vergleich von oben angefihrten DHM-Typen in Hinsicht auf die Anwendung
bei der Sichtbarkeitsanalyse haben TINs einige Vorteile vor gestuften RSGs. Diese
Unterschiede beziehen sich auf die Bearbeitung des DHM's und auf die erforderte

Rechenzeit.
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Ein TIN bietet viele Moglichkeiten zur Bearbeitung. Es kdnnen Triangulierungspunkte
dazugegeben werden or entnommen werden, es kénnen harte Bruchkanten dargestellt
werden, es kénnen ganze Flachen oder einzelne Objekte aus dem TIN erhdht werden u.a.
Dagegen ist ein gestufter RSG auf seine Zellengrdosse gebunden und erlaubt diese
Moglichkeiten nicht.

Auch beim Rechenaufwand gibt es Unterschiede zwischen den DHM-Typen. Bel einem
RSG wird die Sichtbarkeit fur jedes mogliches Beobachtungspunkt — Zielpunkt-Paar
berechnet. Ein echter TIN dagegen ist so konstruiert, dass er flache Gebiete, wo die
Triangulationspunkte herausgel assen werden kénnen, mit weniger Triangulationspunkte
darstellt und somit den Rechenaufwand hinuntersenkt. Eine Ausnahme ist
triangulierter GHM, der aus einem regelmassgen Punkteraster generiert ist.

2.2.3 Verwendete Nomenklatur fiir digitale Hohenmodelle

Um eine Verwirrung zwischen den vielen verschiedenen Begriffen zu verhindern, die

fur die digitale Gelandedarstellung verwendet werden, sind die hier verwendeten
Begriffe schematisch dargestellt und erlautert.

Digitales Geldndemodell
DGM

engl.: Digital Terrain Model, DTM

Digitales Oberfléchenmodell Digitales Héhenmodell
DOM DHM
engl.: Digital Surface Model, DSM engl.: Digital Elevation Model, DEM
TIN Gitterhhenmodell
engl.: Triangulated irregular network GHM

engl.: Regular Square Grid, RSG

gestufter Gitterhohenmodell trianguliertes Gitterh6henmodell
gestufter GHM tr.GHM
engl.: stepped Regular Square Grid engl.: triangulated Regular Square Grid

Abbildung 4: Verschiedene Begriffe zur Modellierung der Gelidndeoberfliche
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Als Oberbegriff wurde hier das digitale Gelandemodell -DGM verwendet. Er
kennzeichnet jede digitale Oberflache. In der nédchst unteren Ebene stehen sich
digitales Oberflachenmodell und digitales Héhenmodell gegentiber.

Der englische Begriff digital surface model - DSM wird im deutschsprachigen Raum als
digitales Oberflachenmodell - DOM bezeichnet (vgl. SUTER, HOFFMANN und NUESCH
1996). Ein DOM stellt die naturliche Erdoberflache dar, das heisst ale auf der
Erdoberfléche befindlichen Objekte, wie beispielsweise Baume, Gebaude usw. Ein
DOM wird beispielsweise bel der LIDAR Aufnahmen erzeugt. Somit unterscheidet er
sich von DHM, der nur die Gelandeoberflache darstellt.

Digitales Hohenmodell — DHM kann sowohl aus regelméssig als auch aus unregelméssig
verteilten Gelandepunkten bestehen [1]. Die unregelméssg verteilte Daten kdnnen mit
Triangulation in ein TIN verbunden werden. Die regelmassg vertellte Daten, die
normalerweise als regelmassiges Gitter vorliegen werden als Gitterh6henmodell — GHM
bezeichnet.

Je nachdem, wie ein Gitterhéhenmodell - GHM interpoliert wird, unterscheiden DE
FLORIANI und MAGILLO (2003) noch  gestuften Giterhéhnemodell — und
triangulierten Gitterhéhnemodell — tr. GHM (Abbildung 4).

2.3 Theorie zur Sichtbarkeitsanalyse
2.3.1 Definition der Sichtbarkeitsanalyse

Nach DE FLORIANI und MAGILLO (2003) sind zwei Punkte P, und P, dann gegenseitig
sichtbar, wenn die Verbindungslinie zwischen diesen zwei Punkten auf ihrer ganzen
Lénge Uber der Gelandeoberflache liegt. Folglich ist die Bedingung nétig, dass beide
Punkte P1 und P auf oder Uber der Oberflache liegen.

Man spricht von Beobachtungspunkten (engl. observer oder viewpoints) und Zielpunkten
(engl. target points). Die genaue Lage und Anzahl der Beobachtungspunkte werden vor
der Berechnung der Sichtbarkeitsanalyse festgelegt. Fir jeden Beobachtungspunkt wird
seine eigene sichtbare Fliche (engl. viewshed) berechnet. Je nach Anzahl der
Beobachtungspunkte werden mehrere sichtbare Fldchen ausgewiesen. RANA und
MORLEY (2002) definieren die sichtbare Fliche as

viewshed (v) = {p e D— pist sichtbar vonv } {1}
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waobei v der Beobachtungspunkt und p ein Punkt auf der Oberfléache D des DHM sind.

Diesichtbare Flichen kdnnen je nach verwendetem DHM und Software al's Raster- oder
Vektorlayer generiert werden, bzw. als kontinuirliche oder diskrete Flachen. Beide

haben seine Vor- und Nachteile, je nach Anwendung.

2.3.2 Kontinuierliche Darstellung der sichtbarten Flichen

Diese Darstellung eignet sich bei wenigen Beobachtungspunkten und ermoglicht
genauere Untersuchungen, wo welcher Beobachtungspunkt Sichtbar ist. Sie wird
meistens fir TINs benutzt. Jeder Beobachtungspunkt erh@lt eigene sichtbare Fliche as
Polygonthema. Mit Verwendung von rdumlichen Operatoren konnen mit den
Kombinationen der berechneten sichtbaren Flichen verschiedene Informationen
gewonen werden. RANA und MORLEY (2002) nennen diese Darstellung als

continuous visibility map.

viewshed(v1) viewshed(v2) overlay

union intersection count

Abbildung 5: Kontinuierliche Darstellung der sichtbaren Flichen
Sichtbare Fliche von zwei Beobachtungspunkten v, und v, und ihre sichtbaren
Flichen als kontinuierliche Flichen (Vektor) dargestellt. Die Maoglichkeiten der
Verwendung von riumlichen Operatoren ist gezeigt. Quelle: Rana und Morley
(2002)
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2.3.3 Diskrete Darstellung der sichtbarten Flichen

Bel grossen Anzahl von Beobachtungspunkten werden die Raster vorteilhaft. Die Raster
enthalten keine Information dartiber, von welchen Beobachtungspunkt(en) ein Zielpunkt
sichtbar ist, sie geben lediglich deren Anzahl an. Jede Gitterzelle wird auf diskrete Art
als sichtbar/nicht sichtbar kodiert. Die resultierende Rasterkarte enthélt Boolean'sche
Werte, die fur jede Zelle aufsummiert sind. RANA und MORLEY (2002) nennen solche
Darstellung alsdiscrete visibility map.

Diskrete Sichtbarkeitsdarstellungen kénnen mit vielen Operationen, die die Map Algebra

bietet, weiter analysi ert werden.

| ObjectiD Value | Count |
0 0 909417 |
' 1 1| FREE|
2| 2| 823

3 3 2362

4 4 2021

5| 5| 1700
5| B 1603
7l 7| 1564 |
8 8 1330/
g q| 1230/

100 10| 1186

1| 11 931

72| 12 fag

13| 13| aeR
14/ 14| el
18] 15| a1 |
16/ 16/ 954

17| 17 767

181 18] 788

Abbildung 6: Diskrete Darstellung der sichtbaren Fléichen
Sichtbare Fliche von grosser Anzahl von Beobachtungspunkten mit der
dazugehorenden Tabelle. Bei diskreter Darstellung wird fiir jeden Zielpunkt (in
diesem Fall Zelle) die Anzahl der sichtbaren Beobachtungspunkten angegeben
(Spalte »value«). In der Tabelle werden die Zellen mit gleicher Anzahl von
sichtbaren Beobachtungspunkten summiert dargestellt (Spalte »count«).

2.4 Beobachtungspunkte - Theoretische Uberlegungen

Die Sichtbarkeitsanalyse liefert die von bestimmten Beobachtungspunkten aus sichtbare
Fldche (engl. viewshed).

Der Wahl der Beobachtungspunkte muss man sich eher kritisch annghern.
Beobachtungspunkte sind in unserem Fall die Menschen, die ein bestimmtes Objekt
sehen konnen. Die Beobachtungspunkte stellen somit ein Modell der Beobachter, also

der Menschen dar.
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Um sich die Kompexitét der Frage bewusst zu werden, wie stark die Auswirkung der
gebauten Objekte auf das Landschaftsbild und damit auf die Wohnqualitét der
betroffenen Bevolkerung sind, sind nachstehend einige theoretische Uberlegungen dazu

formuliert:

Beobachteranzahl

Wie viele Menschen kénnen ein Objekt sehen? Die Antwort auf diese zentrale Frage
gibt Auskunft Gber den Ausmass der Beeintréchtigung der Wohnqualitét in Hinsicht auf
das Landschaftshild. Man kann gleich merken, dass hier der Mensch als »Mass der
Dinge« im Zentrum steht. Dieses Kriterium ist sehr antropozentristisch. Er besagt, dass
die Beeintréchtigung des Landschaftsbildes um so grosser ist, je mehr Menschen es
wahrnehmen. Das »L andschaftsbild« ist auch eine Empfindung, die nur be Menschen
auftritt. Andere L ebewesen nehmen die Landschaft eher alsihr blosses L ebensraum dar,
ohne &sthetischen Vorzeichen. Wie dem auch sei, dieses Kriterium (anzahl der
Beobachter) wurde hier gewdahit, weil die Problem- und Zielanalyse dieser Arbeit so
ausgerichtet sind, das heisst sich auf jene Menschen richten, die sich in der Lage der

potenziellen Beobachter vorfinden werden und stérend davon beeinflusst sein werden.

In der Problem und Zielanalyse handelt es sich um Verringerung der »Wohnqualitat«.
Theoretisch  konnten viele verschiedene potentielle Beobachter in  die
Sichtbarkeitsanalyse aufgenommen werden wie Wanderer, Autofahrer, Siedler u.a. Die
Auswahl wurde aber schon bel der Problemformulierung etwas eingeengt, indem die
Wohnqualitdt der lokalen Bevolkerung as eine der zentralen Ursachen fur die
Problematik des Widerstandes gegen die Baueingriffe hervorgehoben wurde. Die
Beobachter werden aso auf wohnende Menschen begrenzt, das heisst auf die

Bewohner.

Beobachtungszeit
Die Bewohner beobachten taglich den umgebenden Landschaftsbild, haben also die

hochste Beobachtungszeit. Somit wird der néchste wichtige Mass fur die Abschédtzung
der Beeintréchtigung der Wohnqualitdt durch das Landschaftsbildveranderung
vorgestellt. Nicht nur die Anzahl der Betrachter, sondern auch ihre personliche
Beobachtungszeiten sind relevant. Gesamtbeobachtungszeit ist somit ein Produkt aus

der Anzahl der Beobachter und personnlichen Beobachtungszeit:
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ZG = N * ZP {2}
wobei
ZGurnnnn. Gesamtbeobachtungszeit
N.ooni Anzahl der Beobachter
Zpeiiiinnnn. personnliche Beobachtungszeit

Es stellt sich die Frage, welche Personen die hdochste Beobachtungszeit haben. Man
kann sicherlich annehmen, dass die Bewohner in der Spitze stehen. Doch auch jene
Menschen, die an einem Ort arbeiten, halten sich mehrere Stunden t&glich hier auf. In
manchen Fallen konnte ihre Beobachtungszeit fast gleichgesetzt werden mit jenen
Bewohnern, die auf einem anderen Ort arbeitstétig sind. Somit sind neben den
Bewohnern auch andere Menschen mit festen Arbeitsplatz zu beachten.

Beobachtungsort
Die Lokalisierung der Beobachter, auch wenn es sich ausschliesslich um Bewohner und

standig arbeitstétige Menschen  handelt, ist extrem schwierig. Logische
Beobachtungsorte wéren sicherlich die Gebédude. Doch die Menschen halten sich
natUrlich auch ausserhalb dessen auf. Weliters ist auch Orientierung der Fenster von
grosser Bedeutung, die Abschirmung der Fenster durch Nachbargebédude und die
Entfernung von Objekten.

Individuelles Empfinden

Letzendlich ist auch individuelles Empfinden von grosser Bedeutung. Es geht hier um
subjektives Empfinden der gebauten Objekte einerseits und Identifikation mit der
umgebender Landschaft andererseits. Jemand kann wenig Zeit in seinem Geburtsort

verbringen, fuhlt sich aber fir immer mit ihn verbunden.

Zusammenfassend haben wir bei der Wahl der Beobachtungspunkte mit vier
Hauptkomponenten zu tun, die alle schwer zu quantifizieren sind:

« nummerische Komponente: die Anzahl der Beobachter
« zeitliche Komponente: die personnliche Beobachtungszeit

e raumliche Komponente: die Beobachtungsrichtung, -ort, entfernung
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e personliche, subjektive Komponente: personliches Verhdtnis und Identifizierung
mit der Landschaft

Es mussen zwingend starke Vereinfachungen angenommen werden, weil die meisten

von diesen Komponenten nur in Ansétzen quantifizierbar sind.
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3 Material und Methoden

3.1 Technische Beschreibung von geplanten hydroenergetischen Objekten

Die technische Beschreibung des Oberbeckens, Unterbeckens und Maschinenraums
sind hier nur Vollstandigkeitshalber angefiigt. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich

vor alem auf die Wahl der glinstigeren Varianten der Hochspannungsl eitung.

Das Oberbecken

Das Oberbecken ist ein kinstlich eingerichteter Speichersee auf der Bergkuppe
»Kolarjev vrh«, auf einer Meereshthe um 1000 m.U.A. liegend. Das Becken ist mit
einem Staudamm umgeben, deren Krone 21 m tber dem Beckengrund liegt. Auf der
Beckenaussenseite betragt die Dammhohe 25 bis 70 m, gemessen von der Dammkrone
bis zum Schnittpunkt der Dammbdschung mit dem Gelande. Das Becken misst
insgesamt 880 x 400 m und besitzt einen Gesamtspeichervolumen von 2.9 Mio m?,

Das Druckrohr
Das Druckrohr, der das Oberbecken mit Unterbecken verbindet, verlauft in seiner

ganzen Lange unterirdisch, weshab er bei der Sichtbarkeitsanalyse keine Rolle spielt.

Turbinenschacht und Krafthaus

Der Druckrohr miindet im Turbinenschacht, der cca. 80 tief unter dem Gelande verlauft.
Der Schacht hat einen Durchmesser von 30 m und ist vdllig unter dem Gelande
verborgen. Uber dem Schacht steht das Krafthaus.

Das Unterbecken

Das Unterbecken stellt die Drau, genauer der bestehende Speicherbecken des
Kraftwerks Fala

Die Hochspannungsleitung

Die Anbindung an das Offentliche Netz efolgt Uber ene 400 kV
Hochspannungs(frei)leitug. Die Trasse dieser Leitung ist noch nicht festgelegt, es wird
zwischen zwei Varianten abgewogen (Abbildung 7).

Die nordliche Variante verlauft in ihrem ersten Teil Uber die Bergkette von »Kozjak,
Uberquert die Autobahn Maribor — Graz und setzt auf den Higelland von Slovenske



Material und Methoden 21

gorice fort. Hier biegt die Trasse langsam nach siiden ab, Uberquert die Drauebene
»Dravsko polje« und die Drau 6stlich von Maribor und schliesst sich an die bestehende
Trafostation an. Diese Variante verlauft bis zur Uberquerung der Autobahn vorwiegend
in Wadgebieten von Kozjak Gebierge, anschliessend im Weinbaugebiet von Slovenske
gorice, letzter Abschnitt liegt in dichter besiedelten Ebene Dravsko polje.

Sudliche Variante der Hochspannungsleitung verlauft vorerst gegen stidosten und kirzt
somit den grossen Draumaander vor der Ortschaft Ruse. Wenn die Trasse im Drautal
ankommt, biegt sie gegen Osten, Uberquert anschliessend die Drau und verl auft weiter
im Drautal auf ihrer rechten Ufer. Dann biegt die Trasse nach Sidosten, umgeht
Maribor von Stiden und schliesst sich letztlich an die bestehende Trafostation an.

Abbildung 7: Die beiden Varianten der Trasse der Hochspannungsleitung
Variante — Nord ist in Magenta und Variante — Siid in Braun eingezeichnet

3.2 Datensatz

3.2.1.1 AuswahlKkriterien fiir GHM

Bel der Wahl der Daten, die fur die Generierung von Gitterhéhenmodell (GHM) und
weiter fir die beide digitalen Oberflachenmodelle DOM | und DOM Il verwendet wurden,
sind folgende Kriterien berticksichtigt worden:

o die Daten sind vergleichsweise billig erwerbbar
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o die Daten sind schon weit verbreitet und tlw. in vielen Planungsbiros schon
erworben (aus anderen Projekten)

o die Daten besitzen gentigende Genauigkeit fUr die Fragestellung

Die zu Verflgung stehenden Alternativen sind in folgender Tabelle aufgelistet.

DATEN ZELLEN- | PREIS? DATEN- HOHEN-
WEITE VERBREITUNG" GENAUIGKEIT®
INSAR GHM25 (ESA) 25m 89 niedrig/unbekannt | 1,9m/52m/ 13,8 m
INSAR GHM100 (ESA) 100 m 30 niedrig/unbekannt | 25m/65m/16,0m
DOF5 GHM12.5 125 m 100 mittel/bekannt 15m/3m/65m
DOF5 GHM25 25m 89 mittel/bekannt 15m/3m/65m

Wertpunkte/Kartenblatt (Topolologische Grundkarte M 1:5000
vom Autor erfahrungsgemdss geschdtzte Grosse
©  Angaben fiir: flaches Gelinde / bewegtes Gelinde / Bergland

Tabelle 1: Die von der slowenischen Vermessungsbehorde angebotenen GHM-Daten
Es sind auch die aktuelle Preise und die geschéitzte aktuelle Verbreitung der Daten
im Planungsbiiros dargestellt. Quelle: Geodetska uprava Republike Slovenije [2]

Vier verschidene Hohendaten werden von der slowenischen Vermessungsbehorde
angeboten Tabelle 1). Die ersten zwei Zeilen sind interferometrische Radardaten von
der European Space Agency (ESA) und unterscheiden sich sowohl in der Zellenweite
wie auch im Preis untereinander. Die InSAR Daten sind in Planungsbiros nach
Erfahrung des Authors noch relativ unbekannt.

Die zweiten Datenkategorien stammen aus der Herstellung von digitalen Orthophotos
im Massstab von 1:5000 (DOF5). Diese Daten sind weit verbreitet und weitgehend

bekannt im breiteren Fachumkreis.

Bei der Auswahl fir die Fragestellung und fur die vorhandene Gegebenheiten wurden
alevier Kriterien herangzogen.

Kriterium Zellenweite:

Bel der Zellenweite musste ein Kompromiss gefunden werden zwischen dem
Detailierungsgrad und der Rechenaufwand. Die Sichtbarkeitskarten werden im
Massstab von 1:50.000 ausgedruckt und verwendet. Die Gesamtgrosse des
Bearbeitungsgebiets betragt 604 ki, es werden 26.674 Beobachtungspunkte eingesetzt.
Bel den Zedlenweiten 100m/25m/12.5m kommt es somit theoretisch auf
60.400/966.400/3.865.600 Zellen. Das Bearbei tungsgebiet liegt tlw. in einem Bergland,
mit relativ steilen Berghéngen und schmalen Taern und mit Hohenunterschieden von
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bis zu 700 m. Eine 100 m Zellenweite wére fur solche Verha tnisse zu ungenau. Auf der
anderen Seite ist der Rechenaufwand bei der Zellenweite von 12.5 m so betrachtlich,
dass diese auch weniger geeignet fir vorhandene Gegebenheiten ist. In Hinsicht auf das
Kartenmassstab und Zellenanzahl scheint die Zellenweite von 25 m meist geeignet.
Nach dem Kriterium der Zellenweite kommen somit die Datentypen InSAR DHM25 und
DOF5 DHM25 in Frage.

Kriterium Preis:
Der presiginstigste Datentyp sind die InNSAR100 Daten. Die anderen drei Datentypen

koénnen in die gleiche Preiskategorie eingestuft werden.

Kriterium Datenverbreitung:

Die inferometrische Radardaten sind nach Erfahrung des Authors der breiteren
Fachpublikum noch relativ unbekannt im Unterschied zu den »klasischen« GHM Daten,
die allgemein verbreitet und dem breiteren Fachpublikum bekannt sind.

Kriterium Hohengenauigkeit:

Die DOF5 GHM Daten erreichen laut Angabe genauere Hohenwerte.

DATEN ZELLEN | PREIS* DATEN- HOHEN- | SUMME
-WEITE VERBREITUNG" | GENAUIG-
KEIT®

INSAR GHM25 (ESA) + - - - +
INSAR GHM 100 (ES - + - - +
A)
DOF5 GHM12.5 - - + + ++
DOF5 GHM25 + - + + +++

Wertpunkte/Kartenblatt (Topolologische Grundkarte M 1:5000

vom Autor erfahrungsgemdss geschdtzte Grosse

Angaben fiir: flaches Geldnde / bewegtes Geldnde / Bergland
Tabelle 2: Ein Vergleich der verschidenen angebotenen Daten zur Erstelllungvon GHM

3.2.1.2 DOFS5 GHM25 Daten

Nach den oben genannten Kriterien wurden als meist geeignete Datentypus die
DOF5 GHM25 Daten gewahlt. Die Daten wurden von der slowenischen
Vermessungsbehorde im ASCIlI Format geliefert. Um sie in ArcGIS importieren zu

koénnen, musste ein header mit x, y und z dazugeschrieben werden.
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3.2.2 Gebaudekataster

Es wurde der Gebadudekataster der slowenischen Vermessungsbehorde benutzt.
Gebaudedaten fur 12 Gemeinden im Rahmen des Bearbeitungsgebiets wurden
verwendet. Die Daten wurden as ESRI Shape V ektorthema bezogen. Sie bestehen aus
Polygonen der Gebaudegrundrisse und dazugehérenden Attributdaten. Die Daten
beinhalten die meisten Gebaudearten, von Wirtschaftsgebauden, Schuppen, Fabriken

u.a

3.2.3 Waldflachendaten

Die Daten Uber bewaldete Gebiete wurden vom »Zavod za gozdove Republike
Slovenije« bezogen. Die Daten liegen im ESRI Shape Format als Polygonthema vor.
Die Attribute beziehen sich auf Funktionen der einzelnen Waldgesellschaften und
enthalten keine direkten Angaben Uber die Waldhohen, die fir diese Fragestellung
nutzlich sein wirden.

3.3 Methoden

3.3.1 Das Bearbeitungsgebiet

Die Wahl des Bearbeitungsgebiets ist bei dieser Fragestellung insofern wichtig, da es
eine Abwagung zwischen Vollstandigkeit der Durchfiihrung der Sichtbarkeitsanalyse
(im Sinne der Einbeziehung aller moglichen Beobachter) einerseits und dem Erreichen
der Grenze an Rechenressourcen andererseitsist.

Aus diesem Grund ist es hinsichtlich der Hohe der Objekte sinnvoll zu untersuchen, bel
welcher Beobachtungsdistanz noch Objekte von menschlichem Auge als signifikant
bzw. stérend wahrgenommen werden. Dabei ist an dieser Stelle anzumerken, dass die
stoérende Wirkung sehr subjektiv ist und nicht nur von Objekteigenschaften abhangt,

sondern auch von personnlichen Wahrnehmungen und Empfindungen der Beobachter.

Es sollte deshalb zuerst untersucht werden, welche Grésse der Objekte in Abhangigkeit
von ihrer Entfernung von menschlichen Auge noch erkannt wird. Arnberger

(ARNBERGER und KRETSCHMER, 1975 in: STUBER 2005) berechnet aus metrisch
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definierten Mindestgrossen den zugehdrigen (minimalen, Anm. d. A.) Sehwinkel. Da
dieser konstant ist, kdnnen somit auch die Mindestgréssen von geometrischen Formen
in Abhéngigkeit von der Betrachtungsentfernung berechnet werden. Dieser Sehwinkel
l&sst sich mit

G
tanc =— bzw. o = arctan
g

~
~

{3}

n|[Q

G
g

berechnen, wobel G die Gegenstandsgrosse, g die Gegenstandsweite

(Gegenstandsentfernung, Anm.d. A.) und o den Sehwinkel bezeichnet.

G )

<

Abbildung 8: Der Sehwinkel
Der Sehwinkel als Funktion von Gegenstandsgrosse G und Gegestandsweite g
(Gegenstands- entfernung, Anm. D. A.). Quelle: Stiiber, 2005

Jedoch bedingen ausser der Objektgrosse und —entfernung auch andere Faktoren die
Wahrnehmung und Erkennbarkeit der Objekte. Arnberger (ARNBERGER und
KRETSCHMER, 1975 in: STUBER 2005) gibt deshalb Mindestgrossen fur Geometrien mit
verschiedenen Kontrasten zur Umgebung an. Er unterscheidet zwischen reinem
Schwarz-Weiss-Kontrast  einerseits  und  unterschiedlichen  Helligkeits- und
Farbgewichtsunterschied andererseits. Fir die reale natlrliche Verhdtnisse ist der
Schwarz-Weiss-Kontrast nicht geeignet, weil er unter den normalen optischen
Verhdtnissen nicht auftritt. In der nachstehenden Tabelle sind daher nur die Werte fir
den in der Natur auftretenden Fall der unterschiedlichen Helligkeits- und

Farbgewichtsunterschiede angezeigt.
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Mindestgr | minimaler Mindestgrésse G,,;,, im
. bei Sehwinkel Betrachtungsabstand g,.;» von
wenig | o, [min]
Kontrast
Geometrie [mm]* 100 m 1000 m 5000 m
Linie Starke 0.10 1.38 0.04 0.40 2.00
Punkt Durchm. 0.43 5.91 0.17 1.72 8.60
Kreisscheibe ~ Durchm. 0.80 11.00 0.32 3.20 16.00
Kreis Durchm. 1.10 15.13 0.44 4.40 22.00
Quadrat, voll Seite 0.70 9.63 0.28 2.80 14.00
Quadrat, hohl  Seite 0.98 13.48 0.39 3.92 19.60
Rechteck, voll  ab 0.48:1.10 | 6.60:15.13 | 0.19:0.44 1.92:4.40 9.60:22.0

* in der Kartographie definierten Mindestgrossen grafischer Formen (beim iiblichen
Leseabstand einer Handkarte von 25¢cm)

Tabelle 3: Mindestgrossen fiir grossere Betrachtungsabstiinde
Fiir verschiedene Betrachrungsabstinde und Geometrien sind Mindestgrossen der
Geometrien angefiihrt (in Abhingigkeit von Betrachtungsabstand), die von
menschlichen Augen noch erkennbar und unterscheidbar sind. Quelle: Stiiber, 2005
(leicht modifiziert)

Folgende Variablen sind in der obigen Tabelle anwesend:

Omin  minimaler Sehwinkel bei dem ein Objekt noch erkennbar und unterscheidbar ist. Dieser

Winkel ist physiologisch bedingt und ist konstant

Gmin  minimale Objektgrosse in Abhangigkeit von der Betrachtungsdistanz, die noch eine
Erkennung und Unterscheidung des Objekts erlaubt

Zgmin  minimale Betrachtungsdistanz in Abhangigkeit von der Objektrgrosse, bei der ein

Objekt noch erkennbar und unterscheidbar ist.

Esist klar, dass diese Werte in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren in der Natur
sehr schwanken konnen. Sie bieten aber zumindest eine grobe Schatzung der
Grossenverhdltnisse, die fur unsere Fragestellung relevant sind.

In Anlehnung an oben dargestellten Daten ist solche Betrachtungsdistanz zu wéhlen, bei
der ein Objekt bestimmter Grdsse nicht mehr stérend wahrgenommen wird. Diese

Distanz wurde hier Stérungsdistanz genannt:

gs Storungsdistanz in Abhéngigkeit von der Objektrgrosse, bel der ein Objekt nicht mehr

stérend wahrgenommen wird
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Da diese Schwelle fur Storungsdistanz sehr subjektiv ist, wurde einfach angenommen,
dass die Storungsdistanz der doppelten minimalen Betrachtungsdistanz gleicht. Das

bedeutet, dass bel der Storungsdistanz ein zweifacher minimaler Sehwinkel auftritt.

Die Storungsdistanz muss an jenen Objekten festgelegt werden, die die gréssten
Dimensionen  aufweisen. Diese sind endeutig die Tragmasten der
Hochspannungsleitung (Abbildung 9).

Spannmast Tragmast

281 (R

42.2 m
458 m

Abbildung 9: Die Masse von karakteristischen Typen von eingesetzten Hochspannungsmasten
Die Spannmaste, die an Linienfiinderungen und Endpunkten der Hochspannungs-
leitung eingesetzt werden, sind aus Stabilitéitsgriinden niedriger und breiter als die

Tragmasten. Quelle: Idejni projekt CHE Kozjak, IBE d.d., Projektnr. IBKO-
A301/120A, Mirz 2005

Bezugnehmend auf die Tabelle 3 kann dem Spannmast der Geometrietyp »Quadrat,
hohl« zugeschrieben werden. Die Berechnung der Storungsdistanz geht aus der Formel

3 hervor, mit Einsetzung des doppelten minimalen Sehwinkels o .

min { 4}

Die berechneten Storungsdistanzen sind in nachstehender Tabelle angefihrt.
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Objekt Geometrie min. min. Storungsdistanz
Sehwinkel® Objektgrosse g, [m]
Gmin [0] Gmin [m]
Spannmast | Quadrat, hohl Seite 0.2247 42 5355
Tragmast Quadrat, hohl Seite 0.2247 46 5865
Staudamm® | Rechteck, voll ab | 0.11:0.252 25:450 6510 : 51156

der Sehwinkel aus der Tabelle 3, konvertiert in Grad

das Seitenverhdltnis aus der Tabelle 3 stimmt mit dem hier angefiihrten Seitenverhdltnis fiir den
Staudamm nicht iiberein. Diese Werte sind nur wegen der Volsstindigkeit berechnet und angezeigt

Tabelle 4: Maximalen berechneten Storungsdistanzen als Richtwerte

In Hinblick auf die obige Tabelle ist die Storungsdistanz fir Spann- und Tragmasten
zwischen 5 und 6 km. Bel der Sichtbarkeitsanalyse wurde deshalb eine einheitliche
Stérungsdistanz von 5 km verwendet.

Es wurde eine Bufferflache von 5 km um die relevanten Objekte erzeugt. Da aber die
Ergebnisse as Raster generiert werden, wurde ein Umschliessungsrechteck (engl.
bounding box) um den Bufferpolygon gemacht.

PODVELKA

RQVRENC NA POHOR, MARIBOR

[ ] BUFFERZONE 5k HOCE SN A AR DrAVSRS
m
[_] BEARBEITUNGSGEBIET (BBOX)

lﬂ 3750 7.500

Abbildung 10: Das Bearbeitungsgebiet
Zuerst wurde ein Buffer von 5 km (Storungsdistanz) der geplanten Objekte gebildet.
Das Buffergebiet erstreckt sich iiber elf Gemeinden. Nur Gebiude aus dem
Buffergebiet wurden fiir dir Sichtbarkeitsanalyse verwendet. Die DGM wurden fiir

das »Bounding box« von Buffergebiet erzeugt, der im Text als » Bearbeitungsgebiet«
angefiihrt wird.



Material und Methoden 29

3.3.2 Generierung von digitalen Geliindemodellen - DGM

3.3.2.1 Allgemein

Wie es in den Projektzielen angefihrt ist, wird die Sichtbarkeitsanalyse an 3

verschiedenen Stufen in Hinsicht auf die Verarbeitung von DGM durchgefihrt:

e trianguliertes Gitterhdhenmodell —tr.GHM

o digitales Oberflachenmodell | —-DOM I: erhdhrte Waldgebiete

o digitales Oberflichenmodell I — DOM II: erhdhte Waldgebiete und erhohte
Gebaude (Beobachtungspunkte)

Die Generierung dieser Modelle erfordert verschiedene Aufwandsstufen. Das
triangulierte GHM ist direkte Triangualtion der DMR25 DOF5 Daten, wie sie geliefert
werden. Keine zusdtzliche Daten sind erforderlich. Das DOM | erfordert zusétzlich
Walddaten und ihre Integration in das TIN. Das DOM Il erfordert letzendlich noch
Integration der Gebaudehthen in dasTIN.

Die algemeinen Angaben zur drei DGM sind in nachstehender Tabelle angefiihrt.

DGM | Waldfizichen erhoht  Gebiude erhoht*
DHM (trianguliert) - -
DOM | + -
DOMII + +

* damit wurden auch die Beobachterpunkte erhéht, die an Gebauden plaziert wurden
Tabelle 5: Eigenschaften der verwendeten DGM

Alle Modelle wurden mit der Software ArcMAP (©ESRI), und dazugehdrdenden
Extension 3DAnalyst durchgefuhrt.

3.3.2.2 Bildung von TINs in ArcMAP

ArcMAP bietet mehrere Moglichkeiten zur Bearbeitung von TINs. Es gibt aber einige
Begrenzungen bel der Bearbeitung von TINS in ArcMAP (auf dem Niveau von
Normalanwender). Es konnen beispielsweise keine TINS verschmolzen werden,

ebensowenig kann ein bestehendes TIN in seiner raumlichen Ausdehnung erweitert
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werden. Die fur unsere Fragestellung entscheidende  Unzuléanglichkeit
(Waldflachenerhdhung) ist die, dass keine Licken im TIN geflllt werden konnen.
Daraus folgt, dass sich auch bestehende Oberfl&chenformen innerhab eines TIN
nachtraglich nicht mehr durch neue ersetzen lassen. Es wird auch keine Uberlagerung
von neuen triangulationspunkten niitzlich, da alte Triangulationspunkte erhalten bleiben
und bei der Neutriangulierung miteinbezogen werden.

Die Losung, die hier dafir gefunden wurde, die aber mit mehr Aufwand verbunden ist,
ist die, dass das TIN in Punkte (engl. nodes) zurtickverwandelt wird. Diese werden
entsprechend bearbeitet und anschliessend wieder in das neue TIN trianguliert.

Der genaue Algorithmus zur Bildung der TIN in ArcMAP ist weder in der ArcMAP-Hilfe
noch in der konsultierten Literatur angegeben und kann deshalb hier nicht vorgestellt

werden.

3.3.2.3 Generierung von digitalen Gitterh6henmodell - GHM

GHM Daten liegen as ASCII Dateien vor. Um sie ins ArcMAP zu importieren mussten
die entsprechenden Header mit Koordinatennamen x, y und z angegeben werden. Nach
der Einlesung wurde aus den Punkten trianguliertes Gitterhhenmodell - trGHM generiert
und auf das Bearbeitungsgebiet ausgeschnitten. Bel einem triangulierten
. Gitterhéhenmodell sind die Gitterpunkte in Rechtecke trianguliert, was ihn prinzipiell zu
einem TIN macht. Bei enem »echten« TIN sind die Triangulierungspunkte

unregelmassig vertellt.

3.3.2.4 Generierung von digitalen Oberfléichenmodell I - DOM I

Beim DOM | wurde ins bestehende TIN Waldpolygonthema integriert um die
Waldflachen zu erhéhen und somit realistischeres Szenario fur Sichtbarkeitsanalyse zu

ermoglichen.

Als erstes wurden die Waldpolygone dem TIN als »soft breaklines« dazugegeben und
als nodes von TIN in ein point shape exportiert. Um die Waldpolygone zu erhéhen,
waren im nachsten Schritt ale Punkte innerhalb von Waldpolygonen zu erhéhen (mit
verdnderten z-Attributwerten), dazu waren die Randpunkte der Polygone noch zu
kopieren, damit ein vertikaler Waldrand entstehen wirde (Abbildung 11, links).

Anschliessend wére ein neues TIN zu generieren. Dieser Schritt ist jedoch nicht
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moglich, da zwel verschiedene z-Werte an einer x,y-Stelle nicht erlaubt sind [3]. TIN ist
eine 2.5D-Darstellung der Oberflache (VERBREE und OOSTEROM 2001). Somit
unterstitzt er keine Punkte, die sich nur in der z-Koordinate unterscheiden, das heisst

dass sie Ubereinander liegen.

Waldflache Waldflache

negativer Buffer
m

Walderhghung
25m

Walderh6hung
25m

\
o

DHM Zellgroe DHM Zellgréke
25m | 25 | 25 25 | 25m 25 | 25 25

Abbildung 11: Walderhéhung
Links: der erste Hebungspunkt muss kopiert werden um den vertikalen Waldrand
darzustellen. Dabei sind zwei Punkte innerhalb einer x,y Doméne nicht erlaubt

(Kreuz).
Rechts: Durch einen minimalen negativen Buffer kann der erste Hebungspunkt

kopiert und erhoht werden. Alle anderen nodes sind mitgehoben werden.

Wenn man nodes innerhalb der Polygone erhdht und Waldpolygonrandpunkte
zusétzlich noch kopiert, wie in Abbildung 11 links dargestellt ist, wird bei neuer
Triangulation jewells nur einer von den beiden Punkten mit gleicher x und y Koordinate
in die Triangulation einbezogen (Abbildung 12). Das kann auch Uberprift werden
indem man die Anzahl der Input nodes insTIN (mit »doppelten«nodes) und die Anzahl
der anschliessend wieder exportierten Punkten aus dem TIN vergleicht. Dabel ist die
Anzahl der Input-Masspunkte hoher als die Anzahl der exportierten Punkte aus dem TIN
um genau die Anzahl der Punktepaare mit gleichen x und y Koordinaten.
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FID Shape™ Id z z_nadv
» 2105 Point 0 877,35 E77.35
2220/ Point i B76, 552 B76,552
5188/ Point i 877,35 B97.35
8561 | Paint 0 B7E.552 896,552 |

Record 14] 4| 1 v{v1]  Show Al l Selected Records (4 out of 12861

Abbildung 12: Ausschnitt aus der Randtriangulierung
Als Beispiel sind 4 Punkte selektiert, jeweils zwei iibereinanderliegende Punktepaare
mit gleichen x und y Koordinaten (im Grundriss sind deswegen nur zwei Punkte
sichtbar, im Tabellenauschnitt jedoch alle vier). Bei neuer Triangulation wurde
jeweils nur ein Punkt des Punktepaars in die Triangulation einbezogen

Als alternative Losung wurde eine minimale Verschiebung der Waldoberkante
durchgefuihrt (Abbildung 11, rechts). Aus den Waldpolygonen wurde ein negatives
Buffer von 1 m Breite generirert und als soft line zum TIN hinzugefiigt (Abbildung 13).
Es wurden ale nodes aus diesem neuen TIN exportiert. Dann wurden jene nodes
geloscht, die sich zwischen dem Waldpolygonrand und seinem Buffer befanden.
Anschliessend wurden die Hohenwerte der nodes, die innerhalb oder am Rand der

Buffer von Waldpolygonen lagen in der Attributtabelle um 25 m erhéht und wieder ein
neues TIN trianguliert. Somit wurde der DOM | generiert.



Material und Methoden 33

Abbildung 13: Sequenz der Aufbereitung des TIN von den reinen triangulierten GHM-
Ausgangspunkten stufenweise zur Erhohung der Waldfléichen
Links oben: TIN mit Ausgangspunkten aus dem tr.GHM. Die Ausgangspunkte sind
in den Ecken des Bildes mit sichtbaren Triangulationslinien verbunden (beides griin)
Rechts oben: TIN mit zusitzlichen Triangualtionspunkten. Bei der Zugabe eines
Waldpolygons  (durscheinend griin) als »soft line«x werden neue
Triangulationspunkte und —linien erzeugt (gelb).
Unten: TIN mit zusitzlichen Triangualtionspunkten bei der Zugabe eines 1m
(negativen) Buffers (durscheinend rot) als »soft line«, wo zusitzliche
Triangulationspunkte und —linien erzeugt werden (rot)

Abbildung 14: Das Ergebnis der Waldpolygonhebung
Aus dem TIN wurden Waldpolygone fiir 25 iiber die urspriingliche TIN Oberfliche
gehoben
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3.3.2.5 Generierung von digitalen Oberflichenmodell II - DOM II

Fur das DOM Il wurde der DOM | als Input verwendet. Um die Sichtbarkeitsanalyse noch
realistischer durchzufiiheren, wurden zusétzlich zum Wald noch Geb&ude ins TIN
integriert. Somit war zumindest teilweise die Abschirmung der Beobachtungspunkte an
niedrigeren Gebauden durch hthere Gebaude berticksichtigt.

Die Gebaude wurden mit dem ArcObjects Zusatzwerkzeug Add buildings to TIN erhoht
[3]. Das Werkzeug erhoht das Grundriss des Gebdudes um den spezifisierten
Attributwert. Der Grundrissrand wird vorher automatisch zum TIN as breakline
dazutrianguliert.

Die Einstellungsmdglichkeiten von Add buildings to TIN sind in nachstehender Tabelle
dargestellt.

Height information Den Gebduden kann entweder eine konstante Ho6he
zugewiesen werden oder von einem Attribut abgeleitet sein

Z unit conversion factor Wenn Hohenwerte in anderen Einheiten vorliegen als der TIN,
dann kdnnen diese in einheitliche Einheit konvertiert werden

Apply height Die Bezugshohe fur die Hohenwerte kann entweder als
absolute Hohe Uber Meeresniveau oder als Gelandehohe
eingestellt werden

Rooftop buffer Der Einzug des Daches im Bezug auf Wandunterkante (zum
Zentrum des Grundrsses hin)
Tag values Fir Gebaudewande und —dacher kdnnen separat numerische

Attributwerte ausgewiesen werden, die bel der Symbolisierung
zum Einsatz kommen kdnnen

Tabelle 6: Einstellungsmoglichkeiten von Add buildings to TIN Werkzeug

Der Rooftop buffer muss angewandt werden, da die Interpolationspunkte nicht

Ubereinander liegen dirfen, wie schon oben erwéhnt.
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Abbildung 15: Beispiele der Gebiudeerhohung

Links: hier wurde Rooftop buffer von 0.2 gewihlt. Die Wandneigung ist dementsprechend flacher.
Einige Gebiudeteile konnen nicht erhoht werden, da die oberen Wandréinder vor dem Erreichen
der Gebiudehéhe zusammenkommen.

Rechts: hier wurde Rooftop buffer von 0.1 gewéhlt, die Gebidudewénde sind steiler.

Das Gebaudekataster umfasst viele Gebaudetypen, auch jene, die fur unsere
Fragestellung nicht relevant sind. Deshalb mussten die Daten filtriert werden, um nur
die fur die Sichtbarkeitsanalyse entsprechende Gebadudearten herauszufiltern - die
sténdig bewohnten Gebaude. Das Attribut, der dieses Kriterium relativ direkt anspricht,
ist die Hausnummer. Es wurde eine Annahme gemacht, dass nur Gebdude mit
Hausnummer bewohnt sind. Die Gebdude wurden nach dem Vorhandensein des
Hausnummers gefiltert.

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0-

Anz.Gebdude

ot O N O 3
\x\d“ ’%\\\l(\\o o\)@e ?e"o(\\c ?‘\fb
w 5" o o

" A
B ANZ VON GEBAUDEN MIT HSNR. \l\*“
B ANZ. VON GEBAUDEN

Abbildung 16: Anzahl der Gebiéiude und Anteil an Gebiuden mit Hausnummer

Anzahl von Gebéduden innerhalb von Bearbeitungsgebiet nach Gemeinden sortiert
und daraus gefilterten Gebauden mit Hausnummer
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3.3.3 Die Lozierung der Beobachtungspunkte

Nach den oben angefiihrten theoretischen Uberlegungen wurden fiir die Lozierung der
Baobachtunhspunkte Gebaudegrundrisse gewdahlt. Es ist wichtig, dass der jeweilige
Beobachtungspunkt auf dem Gebaude aufliegt. Fir diese Aufgabe wurde eine Extension
fur ArcView 3.x (© ESRI) zur Generierung von Zentroidpunkten auf Polygonthemen
(JENNESS 2006) benutzt. Nach JENNESS (2006) gibt es zwel Moglichkeiten die
Zentroidpunkte zu berechnen. Die erste ist eine Berechnung von Massenschwerpunkten
(engl. centers of mass), auch Zentroiden genannt, die zweite ist die von ESRI
Ubernommene Berechnung der Labelpunkte.

Die Berechnung von Massenschwerpunkten kann bei einem Thema, wie Gebéaude, zu
unerhoften Ergebnisen fuhren. Bei den Gebauden, die in ihrem Grundriss »L6cher«
enthalten oder einen exzentrischen Grunriss besitzen, liegt der Massenschwerpunkt
ausserhalb des Grunrisses (Abbildung 17).

| ESRI Labelpunkt | N\
1 Massenschwerpunkt

Abbildung 17: Zwei verschiedene Ergebnisse der Zentroidberechnung
Der Massenschwerpunkt ist das »echte« Zentroid des Polygons. Bei excentrischen
Gebiudegrunrissen liegt er ausserhalb des Gebidudegrunrisses. Das ESRI

Labelpunkt ist kein Zentroid- bzw. Massenschwerpunkt, er wird immer innerhalb
des des Gebiudegrunrisses gesetzt

Die Berechnung von ESRI Labelpunkten setzt dagengen den Punkt immer innerhalb des
Polygons, das heisst innerhalb des Gelandegrundrisses. Der Nachteil ist der, dass der
Label punkt oft nicht in die Mitte der Polygonflache gesetzt wird.
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Bei der Abwéagung dieser beiden Berechnungswege ist eindeutig die Berechnung der
L abel punkte vorzuziehen. Bei der Berechnung der Sichtbarkeit missen in unserem Fall
ale Punkte innerhalb des Grundrisses liegen, da sie sonst nicht auf der Hohe des
Gebdudes gesetzt werden (bel der berechnung der Sichtbarkeit mit gehobene
Gebaudegrundrissen— DOM 11).

3.3.4 Sichtbarkeitsanalyse

3.3.4.1 Reduzerung des Rechenaufwandes

Bel enem Bearbeitungsgebiet mit ungeféhr 1 Million Triangulationspunkten
(Zielpunkten) und mit Uber 26.600 Beobachtungspunkten ist es entscheidend, eine
Strategie zur Reduzierung des Rechenaudwandes zu wahlen. RANA und MORLEY (2002)
sprechen Uber zwei Gruppen von Strategien zur Reduktion des Rechenaufwandes. Eine
Gruppe der Strategien versucht die Anzahl der Beobachtungspunkte (engl. viewpoints)
zu reduzieren, die zweite Gruppe versucht dagegen die Anzahl der Zielpunkte (engl.
target points) zu reduzieren. Der Rechenzeit hangt proportionall mit beiden zusammen:

O(o*t) {5}

wobei O die Rechenzeit darstellt, odie Anzahl der Beobachtungspunkte und ¢ die
Anzahl der Zielpunkte.

Jede Strategie, die zur Reduktion angewendet wird, bringt zwangslaufig einen gewissen
Mass an Unsicherheit mit sich. Bel den Strategien mit Reduktion der
Beoabachtungspunkten wird die tatsachliche Anzahl der Beobachter ungewiss, bei
Strategien mit Reduktion der Zielpunkten dagegen die tatséchliche sichtbare Fldche

(engl. viewshed).

Hier wurde die Strategie der Reduktion der Zielpunkte gewdhlt. ES wurde ein
Suchradius angegeben, der den oben ermittelten Storungsdistanz der Objekte entspricht.

Die Sichtbarkeitsanalyse wurde mit dem Programmpaket ArcView 3.1 mit der Extension
3DAnalyst v1.0 von ESRI durchgefiihrt. Die Informationen Uber dem Algorithmus, den
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der ArcView fur die Sichtbarkeitsanalyse verwendet, sind nicht 6ffentlich zugénglich
(Ranaund Morley (2002).

Arc View bietet verschiedene Optionen zur Anpassung der Sichtbarkeitsberechnung
(ArcMAP Help).

Option Beschreibung

SPOT Die SPOT Option gibt die absolute Héhe des
Beobachtungspunktes an (auszuwahlen wenn diese Hohe nicht der
Hohe des Geléndes entspricht).

Hier wurde die Gelandehthe as Hohe des Beobachtungspunktes
gewdhit

OFFSETA Diese Option ermdglicht eine Eingabe der vertikaler Erhhung des
Beobachtungspunktes Uber das Gelande

Hier wurde diese Option nicht angewandt. Alle
Beobachtungspunktes wurden auf die Geldndeh6he gesetzt
OFFSETB Diese Option ermdglicht eine Eingabe der vertikaler Erhéhung des
Zielpunktes Uber das Gelande.

Hier wurde diese Option nicht angewandt. Alle Zielpunkte wurden
auf der Gelande-hthe.

AZIMUTH1 & AZIMUTH2 | Diese Option ermdglicht eine horizontale Beschrankung des
Sehwinkels.

Hier wurde diese Option nicht angewandt, da die
Beobachtungspunkte zerstreut liegen..

VERT1 & VERT2 Diese Option ermoglicht eine vertikale Beschrankung des
Sehwinkels.

Hier wurde diese Option nicht angewandt. Alle vertikalen Winkel
waren fir das Ergebnis relevant.

RADIUS1 & RADIUS2 Diese Option ermdglicht eine Einengung der Sichtbarkeitsanalyse
auf bestimmten Radius von Beobachtungspunkt.

Hier wurde ein Radius von 0 bis 5 km verwendet, entsprechend der
geschétzten Storungsdistanz

Tabelle 7: Optionale Parameter bei der Sichtbarkeitsanalyse in ArcView

In der unterenstehenden Abbildung sind die optionalen Parameter noch graphisch
dargsetellt nach RANA und MORLEY (2002).
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Abbildung 18: Graphische Darstellung der optionalen Parameter zur Sichtbarkeitsanalyse in
ArcView

3.3.4.2 Kartenmassstab und Auflosung

Bei der Auflosung der Sichtbarkeitsraster wurde das Ziel verfolgt, Informationsverlust
durch zu grobe Aufldsung zu verhindern und gleichzeitig Rechenzeiten nicht unnotig zu
verlangern. Die Eingangszellengrosse von DHM war 25 m, daher wurde die gleiche
Zellengrosse fir die Sichtbarkeitsraster gewahlt unabhangig davon, dass der erforderte

K artenmassstab von 1:50.000 eine Zellenweite von 50 m erlauben wiirde.

3.3.4.3 Durchfiihrung der Sichtbarkeitsanalyse

Um die Rechenzeiten in Grenzen zu halten, wurde die Berechnung der Sichtbarkeit fir
jede der 12 Gemeinden separat durchgefuhrt, jeweils fur die drei verschidene DGM.
Insgesamt wurden somit 36 Sichtbarkeitsraster erzeugt. Diese Raster wurden in weiterer
Folge analysiert und interpretiert.

Die Berechnung der Sichtbarkeitsraster aus einem TIN erfolgt in ArcVIEW in zwel
Schritten:

e interpolating grid: Zuerst wird der TIN in einen Raster interpoliert mit
angegebene Zellengrosse (engl. cell size) und innerhalb von angegebenen
Gebiet (engl. analysis extent). Hier wurde Zellegrésse von 25 m gewahlt und
Gebiet auf das Bearbeitungsgebiet beschrénkt (Abbildung 10). Die Berechnung
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der Sichtbarkeit wurde zusdtzlich auf 5 km Radius von jeweiligen
Beobachtungspunkt beschrankt.

e calculating viewshed: danach wird fur jeden Rasterzelle-Beobachtungspunkt-Paar
seine Sichtbarkeitsbeziehung (engl. line of sight) berechnet. Dabei wird die
Rasterzelle mit Boolean'schen Wert 0/1 besetzt, O fur nicht sichtbar und 1 fir
sichtbar. Das gleiche wird fur néchste Rasterzelle-Beobachtungspunkt-Paare
fortgesetzt, dabei werden die Boolean'schen Werte der einzelnen Rasterzellen
addiert. Wenn beispielsweise eine Zelle in der Rastertabelle (engl.
VAT — value attribute table) den Wert 5 besitzt, bei Berechnung mit 15
Beobachtungspunkten, bedeutet das, dass die Zelle von 5 Beobachtungspunkten

sichtbar und von 10 nicht sichtbar ist.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vergleich der Sichtbarkeitsraster anhand der Realititsniihe

Alle drei verwendeten DGM, die zur Berechnung der Sichtbarkeit dienten, sind grobe
Annédherungen an reale Verhdtnisse in der Landschaft. Es soll hier empirisch geschéatzt
werden, welche der drei Modelle sich diesem Idealzustand am meisten nahert. Nicht
hinsichtlich der Realen Gelandedarstellung, sondern der realen
Sichtbarkeiotsverhal tnissen.

Eine wissenschaftlich fundierte Untersuchung der drei DGM bezlglich ihrer Sichtbarkeit
wiirde Uberprifungen im Gelande erfordern, in geniigender Anzahl, dass die Aussagen
statistisch untermauert sein konnten. Das wirde den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten, deshalb wurde hier nur ein visuell-empirischer Vergleich durchgefuhrt.
Die nachstehenden drel Abbildungen zeigen in der Reihenfolge drei Sichtbarkeitsraster,
das Produkt der Sichtbarkeitsandyse an drei  Gelédndemodellen, an
triangulierten Gitterhéhenmodell — tr.GHM, an digitalen Oberflachenmodell | — DOMI
(aufgehdhte Waldflachen) und am digitalen Oberflachenmodell Il — DOM Il (aufgehdhte
Waldflachen und Gebaude). Zur besseren Vorstellung sind in den Abbildungen bei
DOM | die Waldfldchen und beim DOM Il die Beobachtungspunkte angezeigt. Alle drei
Raster haben einheitliche Histogrammkurve, damit die Sichtbarkeitsunterschiede
deutlicher werden. Die Histogrammkurve hat bei alen drei Sichtbarkeitsraster drei
Punkte (Eingang/Ausgang): 0/0, 8/255, 255/255. Damit ist zwar kein absoluter
Vergleich der Helligkeiten mdglich, trotzdem sind aber deutliche Tendenzen sichtbar.
Beim Vergleich von ersten zwel Sichtbarkeitsraster Abbildung 19 und 20) falt als
erstes grosser Helligkeitsunterschied im 6stlichen Tell des Bildes ein. Beim
Sichtbarkeitsraster mit erhdhten Waldflachen ist der Drautal im Ostlichen Teil des
Bildes wegen Waldflachen zwischen dem Flusslauf und urbanisierten Gebiet westlich
davon deutlich weniger sichtbar. Dieselbe Waldfl&chen schirmen auch die Berghange
Ostlich der Drau bel ihren Nord-Sid Verlauf ab. Diese zeigen hier niedrigere
Sichtbarkeit als beim Sichtbarkeitsraster auf Basisi von tr.GHM. Andere Berghange an
der linken Drauufer zeigen dagegen fast keine Unterschiede.

Beim Vergleich von zweiten und dritten Sichtbarkeitsraster (Abbildung 20 und 21)
merkt man eine allgemeine Sichtbarkeitsverminderung beim Sichtbarkeitsraster auf
Basis von DOMII. Besonders aufféllig ist dieser Unterschied im Stadtbereich im
zentralen Tell des Bildes, die beim Sichtbarkeitsraster auf Basis von DOM 11 sehr dunkel
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ist, was logischerweise die Abschirmung durch Gebadude zwischeneinander
wiederspiegelt. Karakteristisch sind hier auch hellere Gebiete am Rand der dichteren
Siedlungskeren.

Die hdlste Gebiete im Stadtzentrum, die in ersten zwel Rastern vorkommen, sind
erfahrungsgemass nicht realistisch. Empirisch scheint sich der Sichtbarkeitsraster auf
Basis von DOM Il der Redlitét am meisten zu ndhern. Aus diesem Grunde wird dieser in

letzten Teil dieses Kapitels in die Klassifikation einbezogen.
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Abbildung 19:Sichtbarkeitsraster auf Basis des trinagulierten Gitterh6henmodell - tr. GHM
In der Legende ist die Spanne der Sichtbatkeitswerte (engl. value) angezeigt. Helle Bereiche sind stark sichtbar, dunkle wenig (GHM ist zur besseren
Vorstellung halb-transparent iiberlagert)
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Abbildung 20: Sichtbarkeitsraster auf Basis des digitalen Oberflichenmodells I .. DOM I (erhéhte Waldfléchen)
In der Legende ist die Spanne der Sichtbatkeitswerte (engl. value) angezeigt. Helle Bereiche sind stark sichtbar, dunkle wenig (Waldflichen und
GHM sind zur besseren Vorstellung halb-transparent iiberlagert)
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Abbildung 21:Sichtbarkeitsraster auf Basis des digitalen Oberflichenmodells I1 . DOM II (erhohte Waldfléichen und Gebiude)
In der Legende ist die Spanne der Sichtbatkeitswerte (engl. value) angezeigt. Helle Bereiche sind stark sichtbar, dunkle wenig (Beobachtungspunkte
und GHM sind zur besseren Vorstellung halb-transparent iiberlagert)
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4.2 Vergleich des Sichtbarkeitsgrads der Sichtbarkeitsraster

Als zweites wurde der Sichtbarkeitgrad zwischen den Sichtbarkeitsrastern an den drel
verwendeten DGM untersucht. Die direkt zugangliche Information Gber die Sichtbarkeit
in der Rastertabelle sogenannte VAT (engl. Value Atrribute Table) ist das Count-Wert
und das Value-Wert. In unserem Fall gibt das Count die Anzahl der Zellen an, die von
betimmter Anzahl der Beobachtungspunkten (Value) sichtbar sind (Abbildung 6).
Beispielsweise bedeuten ein Value von 5 und Count von 1000, dass in einem
Sichtbarkeitsraster 1000 Zellen von 5 Beobachterpunkten sichtbar sind. Daraus kann
eine Grosse, das Sichtbarkeitsprodukt — SP erstellt werden, der ein Produkt zwischen
Count und Value darstellt

SP = Value * Count {6}

Bel einem Value von 5 und Count von 1000 wirde das Sichtbarkeitsprodukt 5000
betragen. Das bedeutet, dass von 5 Beobachtungspunkten insgesamt 5000 Zellen
»gesi chtet« worden sind.

Das Sichtbarkeitsprodukt kann eine begrentzte Wertespanne annehmen zwischen zwei
Extremféllen. Der erste wéare gegeben, wenn alle Zellen von alen Beobachtungspunkten
sichtbar sein wirden. Bedienung fur diesen Fall ist, dass kein Suchradius bei der
Berechnung verwendet wird. In diesem Fal wére der Fal des maximalen
Sichtbarkeitsprodukts erreicht. Dieser wéare ein Produkt aus Spalten-, Zelen- und

Beobachterpunkteanzahl:

SP,... = nrows *ncols *b {7}

wobei nrows Zeilenanzahl, ncols die Spatenanzahl und b5 die Anzahl der
Beobachtungspunkten sind.

Der zweite Extremfall wére erreicht, wenn keine Zelle von keinen Beobachtungspunkt
sichtbar sein wirde. Somit wére der Fall des minimalen Sichtbarkeitsprodukts erreicht.

Dieser wére ein Produkt aus Spalten- und Zeilenanzahl des Sichtbarkeitsrasters.

SP.., = nrows *ncols {8}
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In einem Sichtarkeitsraster wie unserem mit Zeilenanzahl von 770 und Spaltenanzahl
von 1255 waére SP i, 966350. SP., kann wegen der Verwendung des Suchradius in

unserem Fall nicht erreicht werden.

Um zu untersuchen, welche der drei DGM die hochste Sichtbarkeit aufweist, ist es
sinnvoll, einen Raster der Sichtbarkeitsdifferenzen zwischen den Sichtbrakeitsraster fir
jedes Modell zu berechnen. Dazu wurden die Sichtbarkeitsraster der einzelnen
Gemenden mit Hilfe lokaler arithmetischen Operatoren vorerst addiert (LocalSum),

getrennt nach jedem Gelandemodell, fir den sie berechnet wurden (Abbildung 22).

summierter
Sichtbarkeitsraster|

Sichtbarkeitsraster + Sichtbarkeitsraster + w & i + Sichtbarkeitsraster —_ 7 '
triangulierter GHM

Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 12 -

©
=]
:
T . F . : e < summierter
0 Sichtbarkeitsraster Sichtbarkeitsraster Sichtbarkeitsraster —_ ichtbarkei
% DOM I % Gemeinde 1 + Gemeinde 2 + %" o @ + Gemeinde 12 - DOM |
o
i@
7]
0]
: F ; % a 5 summierter
Sichtbarkeitsraster Sichtbarkeitsraster Sichtbarkeitsraster —_
DOoM Il Gemeinde 1 + Gemeincle 2 + ¢t + Gemeinde 12 -

Sichtbarkeitsraster!
DOM Il

Abbildung 22: Addition von berechneten Sichtbarkeitsrastern

Anschliessend wurden die Sichtbarkeitsdifferenzen berechnet (LocalDifference).

summierter summierter Raster der
Sichtbarkeitsraster —_ Sichtbarkeitsraster = Sichtbarkeits-
diferenz
triangulierter GHM DOM | tr GHM - DOM |
summierter summierter Raster der
Sichtharkeitsraster - Sichtharkeitsraster = Sichtharkeits-
diferenz
DOM | DOM I DOM |- DOM I

Abbildung 23: Substraktion von summierter Sichtbarkeitsrastern — Raster der Sichtbarkeits-
differenzen

Raster der Sichbarkeitsdifferenzen sagen sehr viel Uber die Sichtbarkeit aus.

Ein Raster der Sichbarkeitsdifferenzen beinhatet sowohl Zellen mit negativen wie auch
mit positiven Werten (Value). Positiver Wert einer Zelle bedeutet, dass diese Zelle im
ersten (Input-) Raster von grasseren Anzahl der Beobachtungspunkten »gesichtet« war
und umgekehrt, negativer Wert bedeutet, dass der zweite (Input-) Raster von grésseren
Anzahl der Beobachtungspunkten »gesichtet« war. In den Abbildungen 24 und 25 sind
zwel Differenzraster abgebildet.
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Abbildung 24:Raster der Sichtbarkeitsdifferenz zwischen triangulierten tr.GHM und DOM I (tr. GHM-DOM I)
Alle bléulichen Farbstufen zeigen Gebiete mit negativen Sichtbarkeitsdifferenz, das heisst Gebiete, die bei der Sichtbarkeitsberechnung auf Basis des
triangulierten DHM von weniger Beobachtungspunkten sichtbar sind als Gebietemit Berechnung auf Basis von DOM 1. Grau sind Gebiete ohne
Sichtbarkeitinderung dargestellt (GHM ist zur besseren Vorstellung halb-transparent iiberlagert)
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Abbildung 25:Raster der Sichtbarkeitsdifferenz zwischen DOM I und DOM II (DOM I-DOM 1I)
Alle bliulichen bis grauen Farbstufen zeigen Gebiete mit negativen Sichtbarkeitsdifferenz, das heisst Gebiete, die bei der Sichtbarkeitsberechnung
auf Basis des DOM I von weniger Beobachtungs-punkten sichtbar sind als Gebietemit Berechnung auf Basis von DOM II. Grau sind Gebiete ohne
Sichtbarkeitinderung dargestellt (GHM ist zur besseren Vorstellung halbtransparent iiberlagert)
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Abbildung 24 lasst erkennen, dass der Grossteil des Bearbeitungsgebiets bei der
Sichtbarkeitsanalyse auf Basis des triangulierten GHM sichtbarer ist. Oder mit anderen
Worten, bei der Sichtbarkeitsanalyse am triangulierten GHM ist grossere Anzahl von
Zellenvon mehreren Beobachtungspunkten Sichtbar.

Im Unterschied dazu erscheint die Sichtbarkeitsdifferenz zwischen DOM | und DOM I
weniger ausgepragt (Abbildung 25). Es gibt ausgedehntere blaue Gebiete im Vergleich
zur Abbildung 24. Es ist jedoch erkennbar, dass die meisten dieser Gebiete in
Abbildung 25, diein DOM Il weniger sichtbar sind, in die Sichtbarkeitsdiferenzklasse -
199 bis -1 gehoren, was eine relativ geringe Sichtbarkeitsdifferenz zu trianguliertem
DHM bedeutet. Umgekehrt gibt es auf der positiven Seite nicht nur gelbliche Gebiete,
sondern auch orange- bis braungeférbte, die in Sichtbarkeitsklasse bis zu +6000
angehoren, wo die Sichtbarkeitsdifferenz viel grosser ist.

In beiden Abbildungen sind absichtlich Gebiete ohne Differenz (Zellenwerte gleich 0)
grau dargestellt. Es mag erscheinen, dass es relativ ausgedehnte Gebiete gleiche
Sichtbarkeit bei den drei Gelandemodellen aufweisen. Wenn aber die Lozierungen der
Beobachtungspunkte und das 5 km Buffergebiet von den geplanten hydroenergetischen
Objekten dazu nimmt, erkennt man, dass die meisten grauen Gebiete ausserhalb des
Buffergebiet liegen. Ausserhalb des Buffergebiets wurden keine Beobachtungspunkte
mehr hingesetzt. Tatséchlich sind diese Bereiche as »nicht sichtbar« klassifiziert
worden (Abbildung 26).

Abbildung 26: Die Gebiete ohne Differenz in der Sichtbarkeit zwischen tr.GHM und DOM 1
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Rot punktiert sind die einzelnen Beobachtungspunkte, die rote Linie zeigt den S km
Buffergebiet, ausserhalb dessen keine Beobachtungspunkte mehr gesetzt sind.
Schwarz sind die Gebiete ohne Sichtbarkeitsdifferenz dargestellt (GHM ist zur
besseren Vorstellung halbtransparent iiberlagert)

Um die beiden Sichtbarkeitsdifferenzen quantitativ vergleichen zu kdnnen, ist es nétig,

die Berechnung der Summe der Sichtbarkeitsprodukts - sumSP durchzufihren.

k
sumSP = 3. (value; * count ) {9

j=1

wobel k die Zeilenanzahl der VAT darstellt.

Wenn flr ein Raster der Sichbarkeitsdifferenzen die Summe des Sichtbarkeitsprodukts
berechnet wird, ist es moglich Aussagen zu machen, ob, wie stark und in welche
Richtung sich die Sichtbarkeit von beiden Input-Rastern geandert hat.

Vergleich des summierten Sichtbarkeitsprodukts
200000000

175000000
150000000
125000000
100000000 193871017
75000000
50000000

91722246

25000000

Diifrenzin derSichtbarkeit [Anzah| der Zelle n]

-9901158 paainid

-25000000
(tr.DMR - DOM 1) (DOM | - DOM Ii)

Abbildung 27: Vergleich des summierten Sichtbarkeitsprodukts fiir beide Raster der
Sichtbarkeitsdifferenz
Links: Der Blaue Anteil bedeutet summiertes Sichtbarkeitsprodukt der Rasterzellen
des Differenzrasters zwischen Sichtbarkeit auf der Basis von triangulierten DHM
und DOM 1, der rote Anteil zeigt summiertes Sichtbarkeitsprodukt fiir Zellen mit
positiven Werten
Rechts: Analog wie links, die Werte sind fiir zweites Differenzraster zwischen DOM
I und DOM II dargestellt.
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Abbildung 27 zeigt deutlich, dass sowohl Sichtbarkeit auf Basis von triangulirten DHM
im Vergleich zu DOM | und Sichtbarkeit auf Basis von DOM | im Vergleich zu DOM I
viel hoher ist.

Es ist bei Vergleichen von Sichtbarkeit zwischen verschiedenen Sichtbarkeitsrastern
ene wichtige Tatsache zu beachten. Die Sichtbarkeitsanalysen wurden mit einem
Suchradius von 5 km durchgefiihrt. Das hat zur Folge, dass die jeweilige Berechnung
der Sichtbarkeit pro Beobachtungspunkt nur fur Zellen innerhalb von angegebenen
Suchradius stattgefunden hat. Alle anderen Zellen innerhalb von Bearbeitungsgebiet
wurden von ArcMAP as nicht sichtbar klassifiziert (Abbildung 28). Die Information,
wieviele nicht sichtbare Zellen sich innerhalb und wie viele ausserhalb des Suchradius
befinden ist leider aus der VAT nicht moglich zu bekommen.

Ein zusdtzliches Problem tritt auf, wenn ein Beobachtungspunkt weniger als 5 km von
Grenze des Bearbeitungsgebietes entfernt ist. Somit bleibt ein Tell von seinen
Suchradius leer, wie beispielsweise in der Abbildung 28, wo fast ein Drittel der Flache
des roten Suchkreises ausserhalb des Bearbeitungsgebietes liegt. Das hat zur Folge, dass
dieser Beobachtungspunkt weniger sichtbare Zellen besitzt as potenziell moglich wére,

wenn sein Suchradius voll in die Berechnung einbezogen sein wiirde.
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Abbildung 28: Beispiel der Suchradien bei der Berechnung der Sichtbarkeit
Nur die Zellen innerhalb von 5 km Suchradius von jedem Beobachtungspunkt
werden Kklassifiziert, alle anderen innerhalb von Bearbeitungsgebiet werden als nicht
sichtbar Klassifiziert (weiss ist sichtbar, schwarz nicht sichtbar). Fiir die
Beobachtungspunkte, deren Suchradius teilweise ausserhalb des

Bearbeitungsgebiets liegt (roter Kreis), wird nur der innerhalb des
Bearbeitungsgebiets liegende Fliche klassifiziert.

Daher ist ein direkter statistischer Vergleich der Sichtbarkeit auf der horizontaler Ebene,
beispielsweise zwischen einzelnen Gemeinden, wegen verschiedenen Suchgebieten
mancher Beobachtungspunkte nicht korrekt. Ein Vergleich ist dagegen auf vertikaler
Ebene durchaus mdglich, weil sich hier die Anomalien in der Zellenanzahl der
Suchkreise gleich sind (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Shema derkorrekten Vergleiche zwischen den einzelnen Sichtbarkeitsrastern
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4.3 Bewertung der Trassenvarianten der Hochspannungsleitung

4.3.1 Allgemein

Zwelter operative Ziel dieser Arbeit war ein Trassenvergleich der beiden Varianten der
Hochspannungsleitung in Hinsicht auf die Sichtbarkeit. Es sollte aus dem
Sichtbarkeitsraster eine sogenannte »V erletzbarkeitskarte« der Umwelt erstellt werden.
Die Verletzbarkeitskarte ist ein Begriff aus der slowenischen raumplanerischen
Gesetzgebung und bedeutet die graphische Gestaltung des Ergebnisses der
»Verletzbarkeitsstudie«. Diese ist muss bei grossen Projekten fur jeden Umwelt- und
Raumpl anungssektor einzeln durchgefihrt werden,. Die einzelnen
Verletzbarkeitsstudien werden schliesslich zusammengefigt und die geplanten Eingriffe
sektorentbergreifend evaluiert. In unserem Fall soll die Verletzbarkeitskarte erstelt
werden, die Gebiete hinsichtlich der visuellen Verletzbarkeit in Verletzbarkeitsklassen

klassifiziert.
4.3.2 Klassifikation
Zur Klassifikation wurde der summierte Sichtbarkeitsraster von DOM Il herangezogen.

Dieser kommt den realen Sichtbarkeitsverhdltnissen am nachsten. Er wurde in finf

Klassen klassifiziert, von O bis 4:

Stufe 0 nicht verletzbar / kein Umwelteinfluss

Stufe 1 wenig verletzbar / geringer Umwelteinfluss
Stufe 2 verletzbar / méssger Umwelteinfluss

Stufe 3 stark verletzbar / hoher Umwelteinfluss

Stufe 4 sehr stark verletzbar / sehr hoher Umwelteinfluss

Demnéachst war zu Uberlegen, welche Klassifikation fur die Daten anwendbar wére.
Abbildung 30 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Sichtbarkeitswerte fir die den
summierten Sichtbarkeitsraster. Die Vertellung hat einen ausgepragten Maximum in
linken Ecke des Diagramms, der dann rasch abféllt — eine L-férmige Verteilung. Die
ersten (niedrigsten) 10 Sichtbarkeitswerte nehmen zsammen Gesamtanzahl von 228.797

Rasterzellen an.



Ergebnisse und Diskussion 55

Ha i i der filir ierten Sichtharkeotsraster von DOM Il
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Abbildung 30: Haufigkeitsverteilung der Zellenwerte fiir summierten Sichtbarkeotsraster von
DOM II
Die Ordinate ist wegen der grossen Werteunterschiede in logarithmischer
Skalierung dargestellt. Die Klassengrenzen sind mit vertikalen Linien
gekennzeichnet

Wenn bel solcher Verteilung die Spanne der Sichtbarkeitswerte in 5 Klassen geteilt
wurde, hétte man mehr als 99% aller Rasterzellen in der ersten Klasse.

Daher wurde nicht nach den Sichtbarkeitswerten, sondern nach der Anzahl der Zellen
klassifiziert. Sie konnten jedoch nicht einfach in flnf gleiche Klassen aufgeteilt werden,
weil ein Uberproproportionaler Anteil an Zellen in summierten Sichtbarkeitsrater as
»nicht sichtbar« klassifiziert ist (Abbildung 31).



Ergebnisse und Diskussion 56

Pl

LRl

RSN

Abbildung 31: Die als »nicht sichtbar« klassifizierte Gebiete in summierten Sichtbarkeitsraster von
DOM II

Die als »nicht sichtbar« klassifizierte Gebiete sind in roter Farbe dargestellt (GHM
ist zur besseren Vorstellung halbtransparent iiberlagert)

Dabel handelt es sich um Gebiete ausserhalb des 5km Buffergebiets, die warscheinlich
nicht tatséchlich »nicht sichtbare« sind sondern sind diese Gebiete als »nicht sichtbar«
klassifiziert mangels Beobachtungspunkten, die hier nicht mehr gesetzt wurden. Es wére
demnach nicht korrekt, diese ale »nicht sichtbare« Zellen in die Klassifikation der
Verwundbarkeitskarte einzubeziehen. Umgekehrt wird auch ein Fehler begangen, wenn
diese Gebiete ganz aus der Klassifikation herausgelassen wirden. Dieser Fehler wére
aber warscheinlich kleiner.

Vollkommen korrekte Klassifikation ware, wenn nur der Innenteil des summierten
Sichtbarkeitsrasters in die Klassifikation einfliessen wirde und zwar so, dass die
Aussenrénder dieses Innenteils mindestens 5 km (beachte Suchradius) entfernt sein
wirden von den aussersten Beobachtungspunkt. In unserem Fdl fliessen aber die
Sichtbarkeitswerte der am Rand gelegenen Rasterzellen mit in die Koassifizierung ein
und verfalschen somit das Ergebnis der Klassifikation. Die Randgebiete haben namlich
unterschétzte Sichtbarkeitswerte, weil weiter aussen keine Beobachtungspunkte mehr
gesetzt sind.

Die vollkommen korrekte Klassifikation kann in unserem Fall nicht angewendet
werden, da das Bearbeitungsgebiet selbst nur 5 km von den geplanten Objekten entfernt
ist. Deshalb wurde die Klassifikation mit der Ausschliessung der »nicht sichtbaren«

Zellen angewandt, bei der der Fehler warscheinlich kleiner ist als bel der Klassifikation
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aler Rasterzellen. In der Tabelle 8 sind Parameter dargestellt fir eine (quasi)
aquidistante Klassifikation der Daten.

Parameter Wert

Anzahl Zeilen (columns) 770

Anzahl Spalten (rows) 1255

Anzahl Zellen 1255 * 770 = 966.335
Anzahl Zellen als nicht sichtbar klassifiziert 228.779

(Zellenwert = Q)

Anzahl der Zdllen zur Klassifikation 966.355 —228.779 = 737.576
(zellenwert > Q)

Anzahl Klassen (k) 5

Anzahl Terme (k+1) 6

Hoéchster Wert (H) 737.576

Niedrigster Wert (N) 0

Spannweite (S): S = H-N 737.576

Klassenintervall (Kj): K; = Sk 147515,2

Tabelle 8: Die Parameter zur Klassifikation des summierten Sichtbarkeitsraster DOM I1

In der Tabelle 9 wurden die aquidistante Klassengrenzen fir Klassifizierung der
»sichtbaren« Rasterzellen, das heisst die Zellen mit dem Sichtbarkeitswert grésser 0.
Dabel wurde nicht nach Sichtbarkeitswert (Value) klassifiziert sondern nach der Summe

von Haufigkeiten (Count) fur jedes Sichtbarkeitswert.

Klassengrenzen (KG) | Theoretischer | Tatsichliche | Dazugehorende
Wert Grenze Sichtbarkeitswerte

KG 1. N+ K 147515,2 145971 0-5*

KG 2: KG 1+ K, 295030,4 295069 6-21

KG.3:KG 2+ K 442545,6 443019 22-69

KG4: KG 3+ K 590060,8 590631 70-199

KG 5 (H): KG 4+ K, 737576,0 737576 200-6384

* die ynicht sichtbaren« Zellen mit dem Sichtbarkeitswert gleich 0 wurden nach der Klassifikation der
1.Klasse hinzugefiigt (deshalb eine quasi dquidistante Klassifikation)

Tabelle 9: Die Klassengrenzen zur Klassifikation des summierten Sichtbarkeitsraster DOM 11
Es wurde nach der Summe von Hiufigkeiten klassifiziert

Die Klassifikation wurde mir SpatialAnalyst (ESRI®) durchgefiihrt. Der summierte
Sichtbarkeitsraster wurde nach den angefihrten Klassengrenzen (Tabelle 9)
reklassifiziert.
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Abbildung 32: Verwundbarkeitskarte in S Verwundbarkeitsstufen klassifiziert
(GHM ist zur besseren Vorstellung halbtransparent iiberlagert)

Die Abbildung 32 zeigt die Verwundbarkeitskarte in Bezug auf Sichtbarkeit. Die
zentrale Niederungsgebiete sind dichter besiedelt und daher auch stérker verwundbar.
Auch die talwérts orientierte Berghange sind stark verwundbar. Die inneren Teile der
Siedlungsgebiete (vgl. Abbildung 21) sind a's Stufe 2 bis 3 klassifiziert worden. Das ist
auf die Abschirmung durch Geb&aude untereinander zuriickzufiihren. Im Unterschied

dazu sind die Siedlubgsrandgebiete in der Stufe 4, stark verwundbar.

4.3.3 Vergelich der Trassenvarianten

Die Beiden Trassenvarianten der Hochspannungsleitung sollen auf ihren Verlauf
innerhalb von klassifizierten Gebiete im Bezug auf Verwundbarkeit vergliechen
werden.

Um den Vergleich durchzufihren, wurde eine Schnitt (intersection) von beiden
Trassenvarianten mit  Verwundbarkeitskarte zu machen. Dazu wurde die
Verwundbarkeitskarte vom der Rasterthema in  eine Vektor-Polygonthema
transformiert. Anschliessend wurde der Schnitt zwischen der Linienthema
(Trassenvarianten) und Polygonthema (Verwundbarkeitskarte) durchgefihrt. Das
Linienthema wurde dabei in Abschnitte zerteilt, die mit den Verlauf Uber verschiedenen

Verwundbarkeitsstufen zusammenfallen, gleichzeitig wurden automatische diese



Ergebnisse und Diskussion 59

Abschnitte mit neuen Attribut belegt, mit der Zahl der Verwundbarkeitsstufe.

Anschliessend wurde fir die Linienabschnitte noch die Lange berechnet.
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Abbildung 33: Streckenanateile in verscheidenen Verwundbarkeitsstufen fiir beide Trassen-
varianten

Der relative Anteil der Streckenverlaufe in verschiedenen Verwundbarkeitsstufen ist
dargestellt.  Zusiitzlich sind absoluten Streckelingen und Gesamtlingen der
einzelnen Trassen angegeben

Aus der Abbildung 33 ist ersichtlich, dass die Variante — Nord eindeutig den weniger
Verwundbaren Gebieten entlang verlauft als Variante Sid. Auch die absoluten

Streckenlangen favorisieren die Variante Nord.
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5 Schlussfolgerungen, Kritikpunkte und mogliche Ausbesserungen

Die am Anfang dieser Arbeit gesetzten operativen Projektziele wurden erreicht. Die
Sichtbarkeitsanalysen anhand drei verschiedenen digitalen Geléandemodellen wurden
durchgefihrt, die Ergebnisse wurden verglichen. Als Sichtbarkeitsraster, der der
Redlitdt am nachsten kommt hat sich der Sichtbarkeitsraster auf Basis von
digitalen Oberflachenmodell Il erwiesen. Dieser wurde anschliessend in  funf
Verwundbarkeitsstufen klassifiziert und daraus eine Verwundbarkeitskarte erzeugt. Die
beiden Trassenvarianten der Hochspannungsleitung wurden anhand dieser Karte an

ihren Verlauf in stérker/weniger verwundbaren Gebieten vergliechen.

Mit dem Abschluss dieser Arbeit wurden gentigend Informationen gewonnen, sowohl
gualitative als auch quantitative, um sich hinsichtlich der am Anfang gestellten
Hypothesen zu dussern. Die Ausgangsvermutung, dass die Sichtbarkeitsraster, die auf
Basis von triangulieten GHM generiert wurden, die hochste Sichtbarkeit infolge von
Abwesenheit der Barrieren zeigen, hat sich as richtig herausgestellt, wie die
summierten Sichtbarkeitsprodukte der Differenzraster zeigen. Auch die néchste
Vermutung, dass durch die visuelle Abschirmung der Gebaude untereinander der
Sichtbarkeitsraster, generiert auf Basis von digitalen Oberflachenmodell Il (Wald und
Gebaude erhoht), die niedrigste Sichtbarkeit zeigt, hat sich als korrekt erwiesen. Das
bestétigen die summierten Sichtbarkeitsprodukte der Differenzraster.

Die Erwartungen bezuglich der Verwundbarkeitskarte waren zutreffend, wie es der
Schnitt der Trassen mit der Verwundbarkeitskarte gezeigt hat. Es wurde gezeigt, dass
die Variante-Nord sowohl in ihren relativen als auch in absoluten Streckenanteilen in
weniger verwundbaren Stufen verlduft. Die Variante-Sld, die in dichter besiedelten
Gebiet des Drautals verlauft, liegt in erwartungsgemass stérker verwundbaren Gebieten.
Die Verwundbarkeitskarte wird demnachst mit den Fachunterlagen von anderen

raumplanerischen Sektoren ins Entscheldungsprozess zusammenfliessen.

Einer der Nebenziele dieser Arbeit war zu untersuchen, inwiewelt die
Sichtbarkeitsanalyse as Standardfachunterlage bei grésseren Bauprojekten anwendbar
ist hinsichtlich des Aufwands. Vor alem zwe Hauptschwachpunkte haben sich
herausgestellt. Erstens die Rechenzeiten, die unabhangig von verwendeten
Gelandemodell im Bereich von mehreren (Zehn-) Stunden reichen. Dabei ist noch zu
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betonen, dass, wie in den letzten Kapitel gezeigt wurde, die Beobachtingspunkte noch in
einem etwas breiteren Buffergebiet herangezogen werden sollten, um Kkorrekte
Sichtbarkeitsverhéltnisse zu berechnen — korrekte im Rahmen der Tatsache, dass der
Suchradius bel der Berechnung der Sichtbarkeit verwendet wird. Allerdings wéren die
Rechenressourcen dabei noch starker gefordert.

Der zweite Schwachpunkt ist mit relativ hohen Aufwand zur Generierung der beiden
digitalen Oberflachenmodelle verbunden. Durch die begrenzten Editiermoglichkeiten von
TINs im ArcMAP ist die Generierung von DOM viel aufwandiger als anfangs
angenommen wurde. Vor allem die Erhdhung der Waldgebiete ist zeitzerrend.

Die Abwagung der praktischen Anwendbarkeit der drei Sichtbarkeitsraster mit der
erfordeten Aufwand ist schwer zu treffen. Vor allem musste der Genauigkeitsgrad bzw.
die Reditdtsndhe der drei Sichtbarkeitsraster quantitativ beurteilt werden, auch im
Gelande, um die Aussage zu wagen, ein DGM ist des Aufwands wert. Erfahrungsgemass
ist aber die Sichtbarkeit bei blossen Geldndehthenmodell (tr.GHM) deutlich Uberschétzt.

Der Erfolg hinsichtlich der Erreichung der Projektoberziele kann hier und jetzt nicht
evaluiert werden. Vor alem fangen die Aktivitéten diesbezuglich nach der Abschluss d
betonen er Arbeit an. Es ist geplant, diese Arbeit noch den breiteren Fachkreisen
vorzustellen und so einen Beitrag zur allgemeineren Vorstellung der Méglichkeiten der
Sichtbarkeitsanalysen, die heute noch relativ selten in der taglichen Praxis angewendet
wird.

Einige Kritikpunkte waren schon im Text erwahnt und werden hier noch eéinmal kurz
zusammengefass.

Um Kkorrekte Sichtbarkeitsverhdltnisse darzustellen, sollte bel Verwendung von
Suchradius mindestens eine Radiuslange Buffergebiet um das eigentliche
Interessensgebiet (samt Beobachtungspunkten) gebildet und berechnet werden. Sonst
werden die Randgebiete unterschétzt hinsichtlich der Sichtbarkeit. Dieser Fehler fliesst
dann ein in die Klassifikation der Sichtbarkeitskarte und in die Darstellung der
Verwundbarkeitskarte.

Das digitale Gelandemodell muss dieser Erweiterung folgen, mehr noch, um statistische
Vergleiche zwischen den Beobachtungspunkten bzw. —gruppen zu ermdglichen, musse
er noch minimal um ein Suchradius breiter angelegt werden. Damit liegen die
aussersten Beobachtungspunkte mit ihren Suchradien vollstandig innerhalb des

digitalen Gelandemodells und haben den selben »Stichprobenumfang«.
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Das Ergebnis kann nur so gut sein, wie die Eingangsdaten sind. Der »schwéchste Glied«
der Eingangsdaten waren hier sicherlich die Waldflachendaten, vor allem wegen ihrer
(nicht) Aktualitédt. Die Dynamik der Flachennutzungsveranderung und damit der
Verbuschung und Bewaldung der ehemaligen Grinflachen ist sehr intensiv. Im
Gegensatz zu den Katasterdaten, die laufend aktualisiert werden, kénnen die
Waldflachendaten viel &lter sein. Das ist sicherlich ein Faktor der Unsicherheit, der
beachtet werden soll. Dabei ist nur das Vorhandensein/Nichtvorhanedensein einer
Waldflache von Bedeutung, sondern auch seine Hohe, die bei Jungwald schnell
anwéchst.

Auch andere Lanschaftselemente, die die Sichtberkeit beeinflussen, sind in den
vorgestellten DOM nicht vorhanden. Das hétte den Rahmen solcher Anwendung weit

Uberschritten.

Der auffwandigste Schritt im DGM Generierung war hier sicherlich die
Waldflachenerh6hung. Eine Alternative dafir ware Anwendung von SRTM Daten, die
vorhandenen oberflachlichen Landschaftselemente schon beinhalten. Dabel treten aber
wieder neue Probleme auf, von der unzureichenden Aufldsung der SRTM Daten (90 m)
Uber die Aufbereitung der Rohdaten bis zur Aktualitét. Demzufolge wére sicherlich die
direkteste Losung, den Normalanwenderrahmen zu Uberschreiten und sich in die TIN-

Editierungsmoglichkeiten einzuarbeiten.

Ein begrindeter Kritikpunkt ware sicherlich auch der menschorientierte,
antropozentrische Zugang zur Problemstellung. Dieser Zugang sugeriert, dass Mensch
in unbesiedelten, wenig sichtbaren Gebieten alles tun darf. Sichtbarkeitsanalyse ist kein
direktes Instrument fUr die Ausweisung landschaftlich bedeutender Gebiete, sie kann
hier nur al's zusétlicher Instrument zur Erkennung der visuellen EinflUsse helfen. Jedoch
ist an dieser Stelle eine Ausbesserungsmoglichkeit zu nennen. Das ware die
Einbeziehung visuell ausgesetzter und gleichzeitig landschaftlich bedeutender
topographischen Elementen. Das sind vor allem Berggipfel, -sattel und —kamme. Diese
Elemente konten ausgesondert werden (wie beispielsweise mit Surface features
detection von Landserf [4]) und als »Stufe 4« Gebiete zur Verwundbarkeitskarte

dazugefiigt werden.
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Am Schluss ist zu festzustellen, dass grosse Projekte von einer Sichtbarkeitsanalyse
sicherlich profitieren, auch wenn der Einwand fir ihre Generierung ein wenig grésser
ist. Vor alem im Verhdtnis zum finanziellen Rahmen solcher Grossprojekte zahlt sich
eine Sichtbarkeitsanalyse hinsichtlich der erbrachter fachlicher Unterlage und eventuell
verbesserten Kommunikation mit der Bevolkerung sowie allgemeiner Akzeptanz der

Projektldsungen zweifellos aus.
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