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GIS-basierte Sichtbarkeitsanalysen

Ein Vergleich von digitalen Gelande- und Landschaftsmodellen als
Eingangsdaten von Sichtbarkeitsanalysen

Marc-André Tauber und Michael Roth

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines Geoinformationssystems wurden verschiedene
Digitale Gelande- und Landschaftsmodelle als Eingangsdaten
fiir Sichtraumanalysen vergleichend untersucht und die Effek-
te von Datenqualitdt und rdumlicher Auflésung auf die Ergeb-
nisse der Sichtbarkeitsberechnungen ermittelt. Dieser Artikel
beschreibt neben der Aufbereitung der Eingangsdaten auch
die Durchfiihrung von Sichtbarkeitsberechnungen sowie den
Vergleich und die Validierung der Ergebnisse. Schlussfolgernd
werden Empfehlungen fiir Sichtbarkeitsanalysen gegeben.

Summary

In the study described, several digital elevation models and
digital landscape models were compared as input data for
GIS-based viewshed analyses. The effects of data quality and
spatial resolution on the visibility calculations were investi-
gated. In addition to the preparation of input data, this article
also describes the operational viewshed calculations as well as
the comparison and validation of the results. Finally, recom-
mendations for GIS-based viewshed analyses are presented.

Schliisselworte: Sichtbarkeit, Landschaft, Eingriffsregelung,
Digitales Gelandemodell (DGM), Digitales Landschafts-
modell (DLM)

1 Problemstellung und Zielsetzung

GIS-basierte Sichtbarkeitsanalysen kénnen dazu dienen,
Auswirkungen von in der Landschaft errichteten, techni-
schen Objekten (z.B. Windkraftanlagen oder Hochspan-
nungsleitungen) auf das Landschaftsbild zu ermitteln und
zu bewerten. Aufgrund der technischen Fortschritte di-
gital verfiigharer Geldnde- und Landschaftsmodelle sind
solche Analysen zu wichtigen Hilfsmitteln in der Pla-
nungspraxis geworden.

Grundlegende Eingangsdaten fiir Sichtbarkeitsanaly-
sen sind Digitale Gelidndemodelle (DGM) sowie Digitale
Landschaftsmodelle (DLM). Diese dienen dazu, die reale
Landschaft in den geographischen Informationssystemen
modellhaft abzubilden und enthalten sowohl den nétigen
riumlichen Kontext fiir den (virtuellen) Beobachter und
das Zielobjekt der Sichtbarkeitsanalyse (z.B. eine Wind-
kraftanlage) als auch Informationen zu maéglichen sicht-
blockierenden Hindernissen (Relief oder Landnutzungen).
Sichtbarkeitsberechnungen sind sowohl auf Grundlage
von komplett kostenfreien Daten, die jedoch qualitative

Defizite aufweisen, als auch auf Basis kostenpflichtiger,
qualitativ hochwertiger Daten durchfiihrbar.

An der Fakultit Raumplanung der Technischen Uni-
versitdt Dortmund wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
(Tduber 2010) verschiedene DGM und DLM vergleichend
analysiert. Diese wurden als Eingangsdaten fiir Sicht-
barkeitsberechnungen einer Windkraftanlage (WKA)
verwendet und die Effekte von Datenqualitdt und rdum-
licher Auflésung auf die Ergebnisse der Sichtbarkeitsbe-
rechnungen ermittelt.

Die Untersuchung beinhaltet ebenfalls eine Kosten-
Nutzen-Analyse. Vor dem Hintergrund limitierter Bud-
gets in der Planungspraxis wird empirisch begriinde-
tes Wissen tiber den Verlust an Aussagegenauigkeit (in
Abhéngigkeit von der Genauigkeit und Auflésung der
Eingangsdaten und somit auch deren Kosten) dringend
benotigt. Als Fallbeispiel diente der Untersuchung eine
146 m hohe Windkraftanlage in Haltern am See, Nord-
rhein-Westfalen.

2 Durchfiihrung der Sichtbarkeitsanalyse

Als digitale Hobhenmodelle kamen bei der Sichtbarkeits-
analyse das DGM 10, das DGM 25 sowie das SRTM DOM
zum Einsatz. Beim SRTM DOM handelt es sich um ein
Digitales Oberflachenmodell, das auf der Basis von Fern-
erkundungsdaten der Erdoberfldche, die bei der Shuttle
Radar Topography Mission im Februar 2000 aus dem
Weltraum aufgezeichnet wurden, generiert wurde. Als
Landschaftsmodelle wurden die Daten des ATKIS® Ba-
sis-DLM sowie CORINE LANDCOVER-Daten (CLC DLM)
verwendet. Die benotigten Daten wurden zum einen von
der Bezirksregierung Ko6ln, Abteilung 7, Geobasis NRW
zur Verfiigung gestellt (DGM 10, DGM 25, ATKIS® Basis-
DLM), zum anderen waren sie frei im Internet verfiigbar
(SRTM DOM, CLC DLM). Die Sichtbarkeitsanalyse wurde
mit einem Radius von 10km um die Windkraftanlage
durchgefiihrt, was dem {iblichen AusmaB visueller Wirk-
zonen von punktuellen Vorhaben groBer Hohe entspricht
(Adam et al. 1986, Nohl 1993, Gerbaulet 1994, Galler 2000,
Gerhards 2003). Daher wurden Daten fiir eine Fliche von
etwa 314km? (Kreisfliche mit 10km Radius) bendétigt.
Um mit Hilfe der Software ArcGIS Sichtbarkeitsbe-
rechnungen der Windkraftanlage durchfiihren zu kén-
nen, wurden sdmtliche Eingangsdaten zunéchst aufberei-
tet und fiir die Verwendung in der Software vorbereitet.
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Aufbereitung der Eingangsdaten

Die Aufbereitung des DGM 10 sowie des DGM 25 gestal-
tete sich unproblematisch, denn diese Daten mussten le-
diglich vom ASCII-Format, in welchem sie zur Verfiigung
gestellt wurden, in ein Rasterformat konvertiert werden.

Bei den SRTM-Daten war hingegen mehr Arbeits-
aufwand noétig. Zum einen besteht bei SRTM-Daten ein

Abb. 1: Interpolation von SRTM-Datenliicken

Problem darin, dass an steilen Hingen oder iiber Was-
serflichen Datenliicken vorliegen kénnen. Deshalb wur-
den zunichst samtliche Datenliicken, die in den fiir das
Untersuchungsgebiet relevanten Daten vorhanden waren,
mittels Interpolationen bereinigt (Abb. 1).

Bei den SRTM-Daten handelt
es sich zudem nicht um ein Di-
gitales Gelindemodell (DGM),
sondern um ein Digitales Ober-
flichenmodell (DOM), welches
neben der Erdoberfliche zudem
alle sich auf ihr befindenden Ob-
jekte (Bewuchs, Bebauung etc.)
reprisentiert. Aus diesem Grund
wurde zunichst mit Hilfe eines
Differenzialrasters ermittelt, in
welchem MaBe das SRTM DOM
im Vergleich zum hochauflosen-
den DGM 10 abweicht (Abb. 2).

Insbesondere {iber bewaldeten
Fliachen sind die SRTM DOM-Da-
ten deutlich tiberhoht. Diese Uber-
h6hung betrigt in der Regel mehr
als 5m, hiufig sogar mehr als
10m (dunkelrot). Uber Siedlungs-
bereichen betrigt die Uberhohung
iiberwiegend 1 bis 3m (hellrot).
Auffillig ist zudem, dass iiber
freien Flichen die Uberhéhung
des SRTM DOM im Vergleich zum
DGM 10 vielfach nicht im posi-
tiven, sondern oftmals leicht im
negativen Bereich liegt (hellblau).
Aufgrund grofler Waldgebiete

Fad

DGM 10 - SRTM-DOM

Fl gt o
g 2t o _&“_‘, Weg 3
DGM 10 - SRTM (ATKIS® bereinigt)

liegt die mittlere Uberhéhung des SRTM DOM im Unter-
suchungsgebiet im Schnitt bei 3,7 m.

In Anlehnung an Weigel (2005a) wurde deshalb eine
Strukturh6henbereinigung  durchgefiihrt.  Hierdurch
konnte die Uberhohung der SRTM-Daten iiber Siedlungs-
bereichen und Wildern minimiert werden und n&herte
die SRTM-Daten der Genauigkeit des DGM 10 an.

Die Strukturhéhenbereinigung wurde sowohl unter
Einbeziehung des ATKIS® Basis-DLM als auch unter Ein-
beziehung des CLC DLM durchgefiihrt. Zunichst wur-
den beide DLM jeweils {iber das in Abb. 2 dargestellte
Differenzialraster gelegt. Auf diese Weise konnte iiber-
priift werden, um wie viele Meter im SRTM DOM die Fl4-
chen der jeweiligen ATKIS®- und CLC-Objektarten (z.B.
Wilder, Wohnbaufldchen etc.) im Mittel gegeniiber dem
DGM 10 tberhoht waren. AnschlieBend wurden die Fla-
chen der jeweiligen Objektarten im Hohenmodell um die
entsprechenden Werte angehoben beziehungsweise abge-
senkt.

Die Uberhshung des CLC-bereinigten SRTM wies ins-
gesamt etwas kleinere Werte aus, als die des ATKIS®-
bereinigten SRTM. Bei beiden Varianten ist jedoch eine
deutliche Verbesserung der Hohengenauigkeiten im Ver-
gleich zum SRTM DOM erkennbar.

Um den Standort der Windkraftanlage in das GIS ein-
zubringen, wurden Geoobjekt-Klassen (feature classes)

Differenzialraster:
Uberh&hung der SRTM Varianten:
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Abb. 2: Uberhohung der SRTM-Varianten im Vergleich zum DGM 10
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— 146 m nur Rotorspitze sichtbar
— 100 m halber Rotor sichtbar (Nabenhdhe)
— 50m gesamter Rotor sichtbar

— 2m gesamte Anlage sichtbar

Abb. 3: Sichtbarkeitsabschnitte der Windkraftanlage

erstellt, welche die exakte Lage und Hohe der Anlage be-
schreiben. Von vielen Standorten in der Landschaft aus
sind beispielsweise lediglich die oberen Abschnitte des
Rotors der Windkraftanlage bis hinunter zur Nabe sicht-
bar, was sich auf die Intensitiat der Wirkung einer An-
lage auswirkt. Im Rahmen der Sichtbarkeitsanalyse wur-
den deshalb verschiedene Anlagenabschnitte betrachtet
(Abb. 3).

Um Sichtverschattungen der Windkraftanlage durch
Landnutzungen (z.B. durch Geb4dude oder Wilder) in den
Berechnungen zu beriicksichtigen, wurden anschlieBend
in den Daten des ATKIS® Basis-DLM und des CLC DLM
allen Objektarten, die eine vertikale Ausdehnung haben,
geeignete Nutzungshéhen hinzugefiigt.

Da eine Erfassung und Kartierung der exakten Lage
und Hohe jedes einzelnen Gebédudes und Baumes im Un-
tersuchungsgebiet nur unter immensem Zeit- und Kos-
tenaufwand realisierbar wire (und dieser Aufwand in
keinem Verhiltnis zu dem Mehrwert steht, den dies fiir
eine Sichtbarkeitsanalyse in der Planungspraxis bringen

Tab. 1: Generalisierte Hohen der relevanten ATKIS®- und CLC-Objektarten

ATKIS®-Objektarten

CLC-Objektarten

wiirde), wurden generalisierte Flichen sowie einheitliche
Hohen fiir die jeweiligen Landnutzungen verwendet.

Unter Beriicksichtigung der Vorschlige fiir generali-
sierte Hohen von Gerbaulet (1994), Weidenbach (1999),
Mittelstadt (2001), Roth (2002), Weigel (2005b) sowie
Sander et al. (2007) wurde fiir die folgenden Sichtbar-
keitsberechnungen eine generalisierte Hohe von 10m fiir
Siedlungs-, Industrie- und Gewerbeflichen sowie Gehdl-
ze festgelegt. Waldflichen wurden mit einer Héhe von
25m klassifiziert. Nach Festlegung dieser generalisierten
Objekthohen wurden anschlieBend die Daten des ATKIS®
Basis-DLM sowie des CLC DLM herangezogen und ent-
sprechend bearbeitet. Allen relevanten Objektarten, die
eine Sichtverschattung der Windkraftanlage zur Folge ha-
ben kénnten, wurden die generalisierten Nutzungshéhen
(Tab. 1) hinzugefiigt. AbschlieBend wurden die Shapefiles
zu Rastern konvertiert, um die Nutzungshéhen den Ge-
landehohen des DGM 10, DGM 25 und der verschiedenen
SRTM-Varianten hinzuzuaddieren.

Daran ankniipfend wurden additive Geldndeoberfla-
chenmodelle erstellt, indem nun die Raster der DLM, in-
klusive der Landnutzungshéhen, auf die Raster der DGM
addiert wurden. Um das Ziel der Untersuchung, einen
Vergleich der verschiedenen DGM und DLM als Ein-
gangsdaten in Sichtbarkeitsanalysen zu verfolgen, wur-
den folgende fiinf Varianten erstellt:

I: DGMI10 + ATKIS® Basis-DLM
I1I: DGM25 + ATKIS® Basis-DLM
II: SRTM (ATKIS®-bereinigt) + ATKIS® Basis-DLM
IV: SRTM (CLC-bereinigt) + CLC DLM
IV: SRTM DOM (unbereinigt) + CLC DLM

Die fiir eine Sicht-
barkeitsanalyse  zu
veranschlagenden
Kosten sind zu einem

Generali-
sierte Hohe

Wohnbaufliche Flichen stidtischer Prigung 10m groBen Teil abhingig
(41001) (111+112) von den verwende-
ten Eingangsdaten.
Industrie- und Gewerbefldche Industrie- und Gewerbeflache 10m Daher wurden diese
(41002) (121) fiinf Kombinationen
Fliche gemischter Nutzung 10m ausgewdhlt, um so-
(41006) wohl kostenpflichti-
. . N ge als auch komplett
Flache bes. funktionaler Pragung 10m Kostenfreie Varianten
21097 miteinander verglei-
Laubwald 25m chen zu konnen.
(311)
Wald Nadelwald 25m
(43002) (312)
Mischwald 25m
(313)
Geholz Wald-Strauch-Ubergangsstadien 10m
(43003) (324)
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Sichtbarkeitsberechnungen

In den vorigen Abschnitten wurden die Grundlagen erldu-
tert, um mit den zur Verfiigung stehenden DGM und DLM
Sichtbarkeitsberechnungen der Windkraftanlage durch-
fiihren zu konnen. Die Eingangsdaten wurden entspre-
chend aufbereitet, sodass mittels der viewshed-Funktion
in ArcGIS nicht nur dargestellt werden konnte, von wo

auf 100% aller Flachen zutrifft, ist diese Einschrankung
aufgrund der Verwendung generalisierter Nutzungshohen
notig. In der Realitét ist es jahreszeitlich bedingt selbst-
verstdndlich moglich, durch kleine Baumreihen hindurch
die Windkraftanlage zu sehen, wenn die Bdume klein
sind oder nur wenig Laub tragen. Diese »FuzzyView-
sheds« wurden bisher in der Wissenschaft wenig bear-
beitet, obgleich erste Ansitze existieren (z.B. Fisher 1992

von der Windkraftanlage ist:

[: nichts sichtbar

I:l nur die Rotorspitze in 146 m Hihe sichtbar
[ ] nur die Hohe von 100-146 m sichtbar (halber Rotor)
- nur die Hohe von 50-146 m sichtbar (gesamter Rotor)

- alles sichtbar

. Windkraftanlage

Verkehrswege

- Gewisser
[ ] cehoize
[ waider

I sicdungsbereiche

A\ o 25 5

Mafstab: 1:200.000

10 km

Abb. 4: Sichtbarkeitsberechnung | (Referenzberechnung) der Windkraftanlage »Neuer Kamp« in Haltern-Bergbossendorf

aus die WKA sichtbar ist (bindre Sichtbarkeitsanalyse),
sondern auch welche Anteile der WKA von jedem Stand-
ort aus innerhalb des Untersuchungsgebiets zu sehen sind
(quantitative Sichtbarkeitsanalyse).

Bei den durchgefiihrten Sichtbarkeitsberechnungen
(Abb. 4 zeigt das Beispiel der Berechnung I auf Grund-
lage des DGM 10 sowie des ATKIS® Basis-DLM) wurde da-
von ausgegangen, dass es von einem Standort innerhalb
von Waldflachen oder Siedlungsbereichen aus unméoglich
ist, die Windkraftanlage zu sehen. Auch wenn dies nicht

Tab. 2: Die Sichtbarkeitsberechnungen | bis V

Berechnung DGM

I (Referenzberechnung) DGM 10

I DGM 25

1 SRTM (ATKIS® bereinigt)
1\ SRTM (CLC bereinigt)

Vv SRTM-DOM (unbereinigt)
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und 1994, Ogburn 2006). Ebenfalls gibt es innerhalb von
Siedlungsbereichen Freiflachen, von denen aus die An-
lage zu sehen ist, vor allem von StraBenrdumen aus. Fiih-
ren diese in Richtung Windkraftanlage, ist es teilweise
moglich von den Freiflichen aus die oberen Abschnitte
der Anlage {iber der umgebenden Bebauung zu sehen.

Tab. 2 zeigt die durchgefiihrten Sichtbarkeitsberech-
nungen mit den jeweils verwendeten Rasterweiten. Zu-
dem sind die jeweiligen Kosten aufgefiihrt, basierend auf
den entsprechenden Datengrundlagen.

DLM Rasterweite Kosten
ATKIS® Basis-DLM 10m 11.813€
ATKIS® Basis-DLM 25m 3.623€
ATKIS® Basis-DLM 46m 2.363€
CLC-DLM 46m 0€
CLC-DLM 46m 0€
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3 Validierung und Vergleich der Ergebnisse
Nachfolgend sollen ausgewéhlte Ergebnisse der Sichtbar-
keitsanalyse betrachtet, miteinander verglichen und de-

ren Validitat tberpriift werden.

Vergleich

Zunichst wurden vier verschiedene Ausschnitte aus den
Sichtbarkeitsberechnungen in einem deutlich groBeren
MaBstab betrachtet. Da mehrere Faktoren Auswirkungen
auf die Sichtbarkeit bzw. Sichtverschattung der Wind-
kraftanlage haben, wurden die folgenden Vergleiche ana-
lysiert:

Vergleich A: Sichtverschattung durch Siedlungsbereiche
Vergleich B: Sichtverschattung durch Waldflichen
Vergleich C: Sichtverschattung durch Gehdlze
Vergleich D: Sichtverschattung aufgrund einer bewal-

deten Anhohe

An dieser Stelle soll beispielhaft auf die Ergebnisse aus
dem Vergleich A (Sichtverschattung durch Siedlungsbe-
reiche) eingegangen werden. Bei diesem Vergleich liegen
die beiden Ortsteile Freiheit und Lippramsdorf zwischen
dem Standort der Windkraftanlage und dem Vergleichs-
ausschnitt (Abb. 5).

Anhand des Geldndeschnitts A-A' ist zu erkennen,
dass sich das Zentrum des 1x 1km groBen Vergleichsaus-
schnitts mit 35 m tiber Normalnull
etwa 20m niedriger befindet, als
der Standort der Windkraftanla-
ge und rund 3,2km von diesem
entfernt ist. Durch diese Hohen-
differenz wird die Relevanz der
Objekthéhen von dazwischen
liegenden Gebduden oder Biu-
men gesteigert. In Abb. 6 sind die
Ergebnisse dieses Vergleichsaus-
schnitts aller fiinf Sichtbarkeits-
berechnungen gegentiibergestellt.

Die Sichtbarkeitsergebnisse der
Berechnung II liegen mit durch-
schnittlich 1,35% Abweichung
fir jeden WKA-Abschnitt sehr
nah an denen der Referenzbe-
rechnung, die Abweichungen der

Ergebnisse der Berechnung III

Vergleich A: immerhin noch bei weniger als

Sichtverschattung der WKA Neuer Kamp durch Siedlungsbereiche; 70%. Bei diesen Werten ist jedoch
Referenzberechnung e .

zu beriicksichtigen, dass sie sich

lakder AL lediglich auf die absoluten MaBe

[ nichts sichtbar . WA g . .

[ nur die Rotorspitze in 146 m Hihe sichtbar — Verkehrswege | 0 025 05 1km der FlaChen7 von denen aus dle

=nur die Hohe von 100-146 m sichtbar B Gewssser !N NEen 128,000 jeweiligen WKA-Abschnitte in-
nur di von 50-14 t e 4G, . .

-a,,,:::,;: B machibe Ef:x nerhalb des Vergleichsausschnitts

[ siedlungsoersiche sichtbar sind, beziehen und nicht

o auf deren Lagegenauigkeiten. Ein

solcher Vergleich wire aufgrund

Gelandeschnitt A - A’ der unterschiedlichen Rasterwei-

| \ ten der Berechnungen aufwin-

§ ':' \ diger, aber prinzipiell ebenfalls

; el moglich. Unter Beriicksichtigung

2 m der niedrigeren Auflosungen

§ 1004 und Kosten der Berechnungen II

E i und III lassen sich deren Abwei-
60 . .

i chungen als hinnehmbar ein-

3 s o0 s 200 Py 2000 schitzen. Bei den Ergebnissen der

Entfemung von der WKA in Meter Berechnungen IV und V sind nur

wenige Ubereinstimmungen mit

Abb. 5: Sichtverschattung der Windkraftanlage »Neuer Kamp« durch Siedlungs-

bereiche; Referenzberechnung

der Berechnung 1 zu erkennen.
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Da diese Ergebnisse durchschnitt-
lich um mehr als 46% von der
Referenzberechnung abweichen,
sind sie als unbrauchbar zu be-
werten. Die Vergleiche B (fiir
Sichtverschattungen durch Wald-
flachen), C (fiir Sichtverschattun- &
gen durch Geholze) und D (fiir I:
kombinierte Sichtverschattungen Ei,n;wg@ Basis-DLM
durch Wald und Relief) lieferten
insgesamt &dhnliche Ergebnisse.
Zu bemerken ist ebenfalls, dass
mit steigender Auflosung des
Modells und deshalb verminder-
ter Bertlcksichtigung kleinerer
sichtverschattender  Strukturen,
eine generelle Uberschitzung der
Sichtbarkeit auftritt. o
+CLC-DLM
Validierung

Neben der Ubereinstimmung der
Modelle untereinander ist deren
Ubereinstimmung mit der Realitit
ein wichtiges Kriterium zur Be-
urteilung der Validitit (= Gil-
tigkeit) von Sichtbarkeitsberech-
nungen. Unter Validitit wird die

SI.RTM (CLC bereinigt)

DGM 25
+ ATKIS® Basis-DLM

SRTM (ATKIS® bereinigt)
+ ATKIS® Basis-DLM

von der WKA ist

[ nichts sichtbar

[ nur die Retorspitze in 145 m Hohe sichtbar
] nwr die Héhe von 100-146 m sichtbar
I o die Hihe von 50-146 m sichtbar

B =les sichtbar
/ 0 025 05 1 km
N Mafstab 1:28.000
\'H
SRTM-DOM
+ CLC-DLM

1 II III v v

durchschnittliche
Abweichung von I

1,35 % 6,78 % 46,76 % 46,09 %

Abb. 6: Vergleichsausschnitte A: Sichtverschattung anhand von Siedlungsflachen,
berechnet fiir die fiinf Varianten an Kombinationen aus DGM und DLM

Sachgerechtheit der Abbildung
(der realen Sichtbarkeit des Ob-
jektes) durch das Modellierungs-
verfahren verstanden (Auhagen
1998), also ob »ein Verfahren
wirklich das miBt, was es messen
soll« (Bechmann 1976).

Anhand von Fotos aus dem

Untersuchungsgebiet wurde DGM 10
die Validitdit der Referenzbe- + ATKIS® Basis-DLM
rechnung  (Sichtbarkeitsberech-

nung I; DGM 10 + ATKIS® Basis-
DLM) tberprift. Beispielhaft soll
dies im Folgenden ebenfalls an-
hand des Vergleichs A dargestellt
werden.

GemiaB Berechnung I ist an dem Standort A’ ledig-
lich der WKA-Abschnitt 100-146m sichtbar, da die da-
zwischen liegenden Siedlungsbereiche sichtverschattend
wirken. In Abb. 7 ist erkennbar, dass von genau diesem
Standort aus in der Tat lediglich die Nabe der WKA sowie
der obere Teil des Rotors sichtbar sind. Auf dem Foto
ist jedoch auch erkennbar, dass sich innerhalb des Sied-
lungsbereichs Baume befinden. Diese sind in den ver-
wendeten DLM nicht als solche gekennzeichnet. Da die
Béaume teilweise hoher sind als die Bebauungen, kommt
es an einigen Stellen zu einer Unterschatzung der realen
Sichtverschattung durch das Modell.
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Abb. 7: Validierung der Sichtverschattung durch Siedlungsbereiche am Standort A’

Zusammenfassende Betrachtung und Bewertung

Die in der Sichtbarkeitsberechnung I verwendeten Ein-
gangsdaten (DGM 10 und ATKIS® Basis-DLM) sind von so
hoher Qualitit, dass die mittels GIS berechnete Sichtbar-
keit eine sehr groBe Validitdt aufweist. Dass das DGM 10
mit seiner feinen Rasterweite von 10m sowie einer Ho-
hengenauigkeit von +50cm gute Ergebnisse liefern wiir-
de, war zu vermuten. Zudem sind auch die Daten des
ATKIS® Basis-DLM ausreichend detailliert und weisen
hohe Lagegenauigkeiten auf. Die Sichtbarkeitsberech-
nung I demnach auch als Referenzberechnung zu be-
titeln, erscheint aufgrund ihrer hohen Qualitit als legitim.
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Insgesamt weisen die Ergebnisse der Sichtbarkeits-
berechnungen I (DGM 25 und ATKIS® Basis-DLM) und III
(ATKIS®-bereinigtes SRTM DOM und ATKIS® Basis-DLM)
eine deutlich geringere Differenz zur Referenzberech-
nung [ auf, als die Ergebnisse der Berechnungen IV
(CLC-bereinigtes SRTM DOM und CLC DLM) und V (un-
bereinigtes SRTM DOM und CLC DLM).

Da das DGM 25 aus dem DGM 10 abgeleitet wird und
sich lediglich in der geringeren Rasterweite von diesem
unterscheidet, kommt die Sichtbarkeitsberechnung II der
Referenzberechnung I am néchsten und liefert gute Er-
gebnisse.

Bei der Ergebnisbetrachtung der fiinf Sichtbarkeits-
berechnungen in einem gréBeren MaBstab werden je-
doch auch die Mingel der Sichtbarkeitsberechnungen II
und III deutlich. Befinden sich entweder Wald- oder Sied-
lungsflichen zwischen der Windkraftanlage und dem
Betrachtungsstandort, liefert die Berechnung II sehr gute
Ergebnisse. Die minimalen Abweichungen zur Referenz-
berechnung sind auf die geringere Rasterweite zuriickzu-
flihren und vernachléssigbar. Befindet sich neben Wald-
flaichen jedoch zusétzlich noch eine Anhéhe zwischen
der WKA und dem Betrachtungsstandort, verschlechtern
sich die Ergebnisse jedoch merklich. Da die Rasterweite
von 25m zu grof} ist, um einzelne Baumreihen abzubil-
den, finden solche Objekte zudem keine Berticksichtigung
in diesen Berechnungen. Dies ist die grofte Schwéche
der Sichtbarkeitsberechnungen II auf Grundlage des
DGM 25. Ein moglicher Losungsansatz, um diese Schwa-
che zu umgehen, wire eine Hochskalierung des DGM 25
auf die Rasterweite des DGM 10, was folglich im Zuge
der Landnutzungsextrusion eine Beriicksichtigung auch
kleinerer Flachen sichtverschattender Nutzungen er-
lauben wiirde.

Ahnlich verhilt es sich mit den Ergebnissen der Sicht-
barkeitsberechnungen III (ATKIS®-bereinigtes SRTM). Es
kommen die gleichen Mangel wie bei den Berechnun-
gen Il zum Tragen, im Fall einer bewaldeten Anhéhe zwi-
schen der Windkraftanlage und dem Betrachtungsstand-
ort jedoch in noch deutlich groBerem MaBe.

Die Sichtbarkeitsberechnungen IV und V weisen bei
allen Vergleichen so groBe Méngel auf, dass sie als un-
geniligend zu bewerten sind. Die Méngel resultieren hier
zu einem Teil aufgrund der groben Rasterweite sowie der
geringeren Hohengenauigkeit der verwendeten SRTM-
Daten. Ausschlaggebender ist jedoch die mangelhafte
Qualitdt und fehlende Beriicksichtigung kleiner Vegeta-
tions- und Siedlungsflachen der CLC DLM-Daten.

Fazit der Sichtbarkeitsanalyse

Der qualitative Unterschied zwischen dem ATKIS® Ba-
sis-DLM und dem CLC DLM féllt insgesamt deutlicher
ins Gewicht, als der Unterschied zwischen den drei ver-
wendeten DGM. Da die Reliefenergie im gesamten Un-
tersuchungsgebiet als gering zu bezeichnen ist, kommen
die qualitativen Defizite der SRTM-Daten im Vergleich

zu den DGM 10 oder DGM 25 Daten nicht so sehr zum
Tragen, wie es moglicherweise in Regionen mit hoherer
Reliefenergie oder feingliedrigeren Reliefformen der Fall
wére, insbesondere da die Qualitit der SRTM-Daten in
der vorliegenden Studie durch eine Strukturhéhenberei-
nigung deutlich verbessert werden konnte.

4 Empfehlungen fiir vergleichbare
Sichtbarkeitsberechnungen

Im Fallbeispiel kommen die Unterschiede der verwende-
ten DLM deutlicher zum Tragen als die Unterschiede der
DGM. Aus diesem Grund werden zunédchst Empfehlungen
beziiglich des DLM und anschlieBend beziiglich des DGM
formuliert.

DLM

Einen ersten groBen Unterschied bei den beiden zur Ver-
fligung stehenden DLM stellen die Kosten dar, die fiir
ihre Bereitstellung zu tragen sind. Diese betragen fiir ein
Untersuchungsgebiet mit einem Radius von 10km (dies
entspricht einer Fliche von etwa 314km?2) um ein zu be-
trachtendes Objekt beim ATKIS® Basis-DLM 2.363 Euro,
wohingegen das CLC DLM kostenfrei ist.

Qualitative Unterschiede bei den beiden DLM gibt es
vor allem beim Detaillierungsgrad der Daten sowie bei
deren Lagegenauigkeiten. Wihrend das CLC DLM auf
Basis von Satellitenbildern in einem sehr kleinen MaB-
stab von 1:100.000 erstellt wird, ist die Grundlage fiir
das ATKIS® Basis-DLM die Deutsche Grundkarte im MaB-
stab 1:5.000. Aufgrund des deutlich groBeren MaBstabs
der Ausgangsdaten werden im ATKIS® Basis-DLM selbst
kleinste Wilder und sogar einzelne Gebdude abgebildet.
Im CLC DLM werden Umrisse von groBen Wildern oder
von groBen, zusammenhingenden Siedlungsbereichen
zwar dhnlich gut dargestellt, einzelne Gebaude oder klei-
ne Baumgruppen finden jedoch keine Beriicksichtigung.
Zudem liegt die Lagegenauigkeit beim ATKIS® Basis-DLM
bei £3m, beim CLC DLM hingegen nur bei £25m.

Da Hindernisse, die sich zwischen dem Standort des
Betrachters und einem zu betrachtenden Objekt befinden,
ein entscheidendes Kriterium fiir die Sichtbarkeit dieses
Objekts in der Landschaft darstellen, sind Sichtbarkeitsbe-
rechnungen auf Grundlage von CLC DLM-Daten nicht zu
empfehlen. Fiir Sichtbarkeitsanalysen ist als DLM ledig-
lich das ATKIS® Basis-DLM zu empfehlen. Falls vorhan-
den, konnen zudem flaichendeckende Biotopkartierungen
hinzugezogen werden, welche hinsichtlich der Vegetation
einen noch hoheren Detaillierungsgrad aufweisen als das
ATKIS® Basis-DLM.
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DGM

Bei den drei zur Verfligung stehenden DGM liegen die
qualitativen Unterschiede insbesondere in der Rasterwei-
te sowie in der Hohengenauigkeit. Weiterhin gibt es grofBe
Unterschiede bei den Kosten.

Da nach den zuvor genannten Beurteilungen aus-
schlieBlich Sichtbarkeitsberechnungen auf Grundlage des
ATKIS® Basis-DLM zu empfehlen sind, findet das CLC-
bereinigte SRTM sowie das SRTM DOM an dieser Stelle
keine Beriicksichtigung mehr.

DGM 10

Die Qualitit der Sichtbarkeitsberechnung auf Grundlage
des DGM 10 ist sehr hoch. Sowohl die geringe Rasterweite
von 10m als auch die Hohengenauigkeit der Daten von
+50cm fithren dazu, dass das DGM 10 in Kombination
mit dem ATKIS® Basis-DLM hochwertige Ergebnisse lie-
fert. Mit zu veranschlagenden Kosten von 11.813 Euro fiir
eine solche Sichtbarkeitsberechnung ist dies jedoch mit
Abstand die kostenintensivste Variante.

DGM 25

Die Qualitit der Sichtbarkeitsberechnung auf Grundlage
des DGM 25 ist nur unwesentlich schlechter als die Qua-
litdt auf Grundlage des DGM 10. Im gesamten Untersu-
chungsgebiet gibt es auf iiber 90% aller Freiflachen keine
Unterschiede in den Berechnungen. Der einzige Mangel
des DGM 25 ist die Nichtbertiicksichtigung von schma-
len Geholzen (z.B. einzelnen Baumreihen) aufgrund der
2,5-fach groberen Rasterweite im Vergleich zum DGM 10.
Dieser Mangel konnte jedoch mit Hilfe einer Hochska-
lierung des DGM 25 auf kleinere Rasterweiten behoben
werden. Insgesamt kann eine Sichtbarkeitsanalyse auf
Grundlage des DGM 25 in Kombination mit dem ATKIS®
Basis-DLM somit empfohlen werden. Mit 3.623 Euro be-
tragen die zu veranschlagenden Kosten zudem weniger
als ein Drittel des Preises der Variante auf Grundlage des
DGM 10, was den Einsatz dieser Variante in der Praxis
sicherlich sehr interessant macht.

SRTM (ATKIS®-bereinigt)

Da das SRTM DOM in Rohversion als Grundlage fiir
Sichtbarkeitsberechnungen zunéchst als unbrauchbar zu
bezeichnen ist, ist eine Strukturh6henbereinigung zwin-
gend notwendig. Beziiglich des Kostenfaktors ist dabei
problematisch, dass hierfiir ein hochwertiges DGM he-
rangezogen werden muss (im Fallbeispiel das DGM 10).
Da die Uberhshung des SRTM DOM abhiingig ist von der
Reliefenergie sowie den Landschaftsobjekten, die sich im
Untersuchungsgebiet befinden, muss eine Ermittlung der
SRTM DOM-Uberhshung fiir jedes Untersuchungsgebiet
spezifisch durchgefiihrt werden. Lediglich fiir Regionen,

300 | zfr 5/2011 136.Jg.

in denen die Reliefenergie und die beinhaltenden Land-
schaftsobjekte vergleichbar mit dem Untersuchungsge-
biet dieses Fallbeispiels sind, konnen die in Tduber (2010)
ermittelten Werte der SRTM DOM-Uberhohung Verwen-
dung finden. In einem solchen Fall kann eine Strukturho-
henbereinigung durchgefiihrt werden, ohne dass Kosten
aufgrund eines zuséatzlich benétigten DGM anfallen.

Die Qualitat der Sichtbarkeitsberechnung auf Grund-
lage des ATKIS®-bereinigten SRTM ist unter zwei ver-
schiedenen Blickwinkeln zu betrachten. Auf der einen Sei-
te ist zu beachten, dass die Ergebnisse dieser Berechnung
nur fiir knapp 83 9% aller Freiflachen im Untersuchungs-
gebiet mit denen des DGM 10 komplett tibereinstimmen.
Zudem werden bei den verschiedenen Beispielen von
Sichtverschattungen Abweichungen von der Referenz-
berechnung deutlich. Auf der anderen Seite ist jedoch zu
berticksichtigen, dass es sich beim SRTM um kostenfreie
Daten handelt. Kommt es bei einer durchzufiihrenden
Sichtbarkeitsanalyse nicht auf metergenaue Angaben an
(z.B. in vorbereitenden Planungsverfahren/-schritten wie
der Raumwiderstandsanalyse in der Umweltvertraglich-
keitsuntersuchung mit sehr groBen Suchriaumen), kann
die Kombination SRTM (ATKIS®-bereinigt) und ATKIS®
Basis-DLM durchaus empfohlen werden. Zumal die Kos-
ten fiir diese Variante mit 2.363 Euro nur zwei Drittel der
Variante auf Grundlage des DGM 25 und sogar nur ein
Flinftel der Variante auf Grundlage des DGM 10 betragen.
Im Rahmen hochgradig rechtlich relevanter Untersuchun-
gen wie z.B. der Ermittlung von Kompensationsumfan-
gen bei der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung, mit
in der Regel aber auch kleineren Untersuchungsriaumen,
sollten dann aber die genaueren Datengrundlagen heran-
gezogen werden.

5 Fazit und Ausblick

Als DLM sind fiir Sichtbarkeitsanalysen aus den zuvor
genannten Griinden lediglich Daten des ATKIS® Basis-
DLM zu empfehlen.

Die Tauglichkeit der zur Verfiigung stehenden DGM ist
abhingig vom jeweiligen Zweck, den eine durchzufiih-
rende Sichtbarkeitsanalyse erfiillen soll. Wenn méglichst
metergenaue Ergebnisse benétigt werden, gibt es zum
qualitativ hochwertigen DGM 10 (fiir NRW) derzeit keine
Alternative. Bis zum Jahr 2012 wird fiir das Land NRW
angestrebt, eine Flaichendeckung des DGM 1 erreicht zu
haben. Das DGM 1 wird im Vergleich zum DGM 10 ein
Zehntel der Rasterweite (1 m) und damit eine hundertfach
hohere Punktdichte aufweisen sowie eine deutlich bessere
Hohengenauigkeit von 0,05m bis 0,2m. Es wéire dann
zu priifen, ob die Genauigkeit/Validitit einer Sichtbar-
keitsanalyse auf Grundlage des DGM 1 im Vergleich zum
DGM 10 noch weiter gesteigert werden kann. Hiervon ist
durchaus auszugehen, da das DGM 1 einem reinen Ober-
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flaichenmodell schon sehr nahe kommt und Einzelgebdu-
de metergenau abgebildet werden kénnen. Eine Kosten-
Nutzen-Uberpriifung der gesteigerten Genauigkeit von
Sichtbarkeitsanalysen im Vergleich zu den gesteigerten
Kosten ist dann fiir die jeweiligen Planungsebenen erneut
durchzufiihren.

Je nach Anwendungsbereich liefern auch Sichtbar-
keitsanalysen auf Grundlage des DGM 25 beziehungswei-
se des ATKIS®-bereinigten SRTM verwendbare Ergebnis-
se, zumal die aufzubringenden Kosten bei diesen DGM
deutlich geringer ausfallen als beim DGM 10 und somit
héufig die erste Wahl in der Planungspraxis darstellen
werden.
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