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3D-Visualisierung eines kanadischen Fjords
uber und unter Wasser in einer
immersiven Virtual Reality Applikation

Mona Litjens, Thomas P. Kersten, Boris Dorschel und Felix Tschirschwitz

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung einer Virtual Rea-
lity (VR) Applikation zur Visualisierung des auf der kanadi-
schen Baffininsel befindlichen Fjords Clyde Inlet. Dafiir wurde
eine Methodik entwickelt, terrestrische und bathymetrische
Datensitze (Gelindemodelle) zu vereinigen, um den Fjord
als Ganzes {liber und unter Wasser in seiner Ausdehnung von
160 km x 80 km darstellen zu kdnnen. Die immersive VR-
Applikation bietet die Moglichkeiten, das Gelande mit oder
ohne Wasseroberflache durch drei verschiedene Fortbewe-
gungsarten zu erkunden und zu untersuchen. Dariiber hinaus
konnen verschiedene Distanzmessungen im Gelandemodell
durchgefiihrt werden und die Gelandetexturen zur besseren
Veranschaulichung des Terrains verandert werden. Durch die
rasante technologische Entwicklung hat sich Virtual Reality
als neue Methode flir immersive 3D-Visualisierungen in vie-
len Anwendungen in der Wissenschaft, in der Industrie und in
der Wirtschaft etabliert. Fiir dieses Projektbeispiel wurde im
Rahmen einer Befragung von Testpersonen aus vier verschie-
denen Berufsgruppen das Potenzial von VR analysiert und es
wurden mogliche Anwendungen fiir diese VR-Applikation
vorgeschlagen.

Summary

This paper describes the development of a Virtual Reality (VR)
application to visualise the fjord Clyde Inlet on Baffin Island,
Canada. For this purpose, a methodology was developed to
combine terrestrial and bathymetric data sets (terrain models)
to represent the fjord as an entire area in its 160 km x 80 km
dimensions. The immersive VR application offers the possi-
bility to explore the terrain with or without water surface by
three different modes of locomotion. In addition, various dis-
tance measurements can be carried out in the terrain model
and the terrain textures can be changed to better illustrate
the terrain representation. Due to the rapid technological
development Virtual Reality has established itself as a new
method for immersive 3D visualisation in many applications
in science, industry and economy. For this project example, the
potential of VR was analysed in a survey of test persons from
four different professional groups and possible applications
for this VR application are suggested.

Schliisselwdrter: Bathymetrie, Digitales Gelandemodell
(DGM), Game Engine, Virtual Reality (VR)
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1 Einleitung

Schon in der frithen Menschheitsgeschichte wurden In-
formationen der Erdoberflache in Karten dargestellt. Im
Zuge des technologischen Fortschritts konnten Inhalte
geografisch immer genauer abgebildet werden. Karten
werden heute nicht nur fiir die Navigation gebraucht,
sondern dienen auch als Werkzeuge, um rdumliche Be-
ziehungen besser verstehen zu kénnen. Allerdings fiihren
derartige Fragestellungen mit 3D-Bezug beim Nutzer zu
einer kognitiven Herausforderung, wenn sie auf zweidi-
mensionalen Karten abgebildet werden. Deshalb werden
heutzutage viele Hilfsmittel angeboten, die den Verlust der
dritten Dimension kompensieren sollen. Zu ihnen zihlen
u.a. Geldndeschummerungstechniken (Imhof 1965), die
das Relief besser hervortreten lassen. Eine andere Mog-
lichkeit bietet die Visualisierung von 3D-Modellen am
Computerbildschirm, die durch Drehen und Wenden ei-
nen dreidimensionalen Eindruck erwecken (Zanini 1998).

Eine andere Losung ist die Darstellung von 3D-0b-
jekten und Modellen in Virtual Reality (VR). Im Gegen-
satz zur herkdmmlichen Visualisierung von virtuellen
3D-Modellen taucht der Nutzer bei einer VR-Anwendung
komplett in eine computergenerierte Umgebung ein und
kann Geoinformationen viel intuitiver und realitits-
naher erfassen. Kopf-, Arm- und Gehbewegungen in der
realen Welt werden auf entsprechende Bewegungen im
virtuellen Raum iibertragen, sodass der Nutzer komplett
von der eigenen Wirklichkeit entkoppelt ist, ohne sei-
ne derzeitige reale Position zu verlassen. Virtual Reali-
ty (VR) ist definiert als »eine realistische und immersive
Simulation einer dreidimensionalen Umgebung, die mit
interaktiver Soft- und Hardware erstellt und durch die
Bewegung des Korpers erfahren oder kontrolliert wird«
(Random House Unabridged Dictionary 2018). Die tech-
nische Machbarkeit wurde vom VR-Pionier Jaron Lanier
schon relativ frith demonstriert. Lanier (1992) beschreibt
die Ausriistung und die technischen Anforderungen, die
notwendig sind, um die Illusion zu erreichen, in einer
virtuellen Welt zu sein. Der Begriff wurde allerdings vom
Autor Damien Broderick in seinem 1982 erschienenen
Science-Fiction-Roman »The Judas Mandala« erstmals
eingefiihrt. Weitere neuere Definitionen sind in der Lite-
ratur von Dorner et al. (2014), Freina und Ott (2015) und
Portman et al. (2015) verfligbar, die VR meist in einem
weiteren Sinne beschreiben, obwohl einige explizit auch
nicht-interaktive Inhalte verwenden.

Aufgrund der jiingsten Fortschritte in Hard- und Soft-
waretechnologie ist VR allgegenwértig und findet nicht
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nur in der Spieleindustrie, sondern auch in immer mehr
professionellen Bereichen Anwendung. So wird VR be-
reits u. a. erfolgreich in der virtuellen Chirurgie, der virtu-
ellen Therapie sowie in der Flug- und Fahrzeugsimulation
angewandt (Gutiérrez et al. 2008). In der HafenCity Uni-
versitit Hamburg wurden bereits mehrere VR-Projekte
realisiert. Das Alt-Segeberger Biirgerhaus wurde als eines
der ersten virtuellen Museen fiir einen immersiven Be-
such mit der HTC Vive als Head Mounted Display (HMD)
vorgestellt (Kersten et al. 2017b). Zwei historische Stad-
te (einschlieBlich der Landschaft um diese Stidte herum)
wurden in der Vergangenheit als VR-Anwendungen fiir
einen virtuellen Rundgang entwickelt: Duisburg im Jahr
1566 (Tschirschwitz et al. 2019) und Segeberg im Jahr
1600 (Kersten et al. 2018a). Zwei religiose Kulturdenk-
maler stehen als VR-Anwendungen zur Verfiigung: die
Selimiye Moschee in Edirne, Tiirkei (Kersten et al. 2017a)
und das Holzmodell des Salomonischen Tempels (Kersten
et al. 2018b). Das Potenzial von VR fiir die Darstellung
von sehr groBen Geldndedaten wird in diesem Beitrag
anhand des kanadischen Fjords Clyde Inlet vorgestellt.
Das Projekt wurde 2017/2018 in einer Zusammenarbeit
zwischen dem Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zent-
rum fiir Polar- und Meeresforschung (AWI) in Bremerha-
ven und der HafenCity Universitit Hamburg bearbeitet.

2 Untersuchungsgebiet und Datensatze

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf der ost-
lichen Seite der Baffininsel im arktischen Kanada und
misst 160 x 80 km2. Mit -847 m unter dem Meeresspiegel
gehort der Bereich um die Schelfkante zu den tiefsten
Stellen des Gebiets. Die hochsten Erhebungen erreichen
knapp 1900 m iiber dem Meeresspiegel. Zu ihnen zdh-
len die schneebedeckten Berggipfel des Hochplateaus der
Baffininsel. Wesentlicher Bestandteil des Untersuchungs-
gebiets ist das Fjordsystem Clyde Inlet, welches sich von
der Baffin Bay stidwestlich ca. 120 km ins Landesinnere
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in Richtung Barnes Ice Cap zieht. Der Clyde Inlet liegt in

den Baffin Mountains und ist somit Teil der Arktischen

Kordilleren - eine Bergkette entlang der norddstlichen

Kiiste Nordamerikas (Abb. 1).

Fiir die Erzeugung eines kohidrenten digitalen Geldnde-
modells (DGM) des gesamten Gebiets wurden folgende
Datensétze implementiert:
® Bathymetrische Daten von der Expedition MSM66 mit

einer Auflésung von 5 m (2017)
® Bathymetrische Daten von International Bathymetric

Chart of the Arctic Ocean (IBCAO) mit einer Auflésung

von 500 m (Jakobsson et al. 2012)

m Terrestrische Daten des ArcticDEM mit einer Auflo-
sung von 2 m und 5 m (Polar Geospatial Center and
Regents of the University of Minnesota 2017)

m Terrestrische Daten des CanadianDEM mit einer Aufl6-
sung von etwa 20 m (Government of Canada, Natural
Resources Canada 2016)

3 Methodik

Die fiir diese Studie verwendeten bathymetrischen Daten
wurden wihrend der Forschungsreise MSM66 mit dem
deutschen Forschungsschiff Maria S. Merian im Jahr 2017
gesammelt. Die Expedition fand unter der Leitung des
Alfred-Wegener-Instituts, Helmholtz-Zentrum fiir Polar-
und Meeresforschung (AWI) in Bremerhaven und des
Zentrums fiir Marine Umweltwissenschaften (MARUM) in
Bremen statt. Mit dem am Rumpf des Schiffs fest einge-
bauten Ficherecholot mit einer Aufnahmefrequenz von
12 kHz wurden bathymetrische Daten auf einer Strecken-
lange von 2760 km in 163 Messstunden erfasst. Durch
einen breiten Offnungswinkel von 130° und eine hohe
Pingrate konnte der gesamte Fjord bis auf die Randbe-
reiche flichendeckend vermessen werden. GeméiB der
technischen Spezifikation des Facherecholots (Kongsberg
Maritime AS 2011) betragt die Genauigkeit in mittlerer
Wassertiefe von 280 m bestenfalls 0,6 m im Nadirbereich

und 1,7 m in den duBeren Mess-
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strahlen (Beams). Diese Genauig-
keit bezieht allerdings nicht die
Messgenauigkeit weiterer Sen-
soren wie etwa GNSS, inertiale
Messeinheit (IMU) und Tachyme-
ter zur Positionsbestimmung der
Sensoren im Schiffskoordinaten-
system ein. Fiir eine Abschitzung
der absoluten Genauigkeit muss
das Gesamtsystem durch Fehler-
fortpflanzung betrachtet werden,
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welches jedoch hier nicht durch-
gefithrt wurde. Wihrend der
Messung wurden zudem elf gut
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet Clyde Inlet mit Fahrtlinien (rot) der Expedition MSM66
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ren zu konnen. Die erfassten Punktdaten wurden in der
Prozessierung von groBeren Ausreiern, von Navigati-
ons-, Lage- und Refraktionsfehlern entlang der Schelf-
kante bereinigt. Aus den nun korrigierten Daten wurde
ein digitales Geldndemodell fiir die Unterwassertopogra-
phie mit einer Rasterweite von 5 m x 5 m fiir die weitere
Verarbeitung berechnet.

Im Gegensatz zu den bathymetrischen Daten kann das
Terrain iiber Wasser sehr effizient und hochauflésend
aus Luftbild- oder Satellitenbilddaten vermessen werden.
Wihrend mit digitalen Luftbildkameras eine Punktdichte
von 5 cm bis 10 cm erreicht werden kann, weisen optische
Sensoren kommerzieller Satelliten eine Punktdichte von
maximal 0,5 m bis 1 m auf. Die wihrend der Expedition

ArcticDEM

2m Zusammen-
Zusammen- — ol
fithrung der

S der
fithrung der Daten

ArcticDEM Daten

Sm
Belegung von
fiktiven
Hohenwerten

Neue
Projektion &
Resampling

Neue Zuschneiden

Interpolation
des Ubergangs-

IBCAO
bereichs

500 m auf Schelf-

bereich

Projektion &
Resampling

MBES
Bathymetry
5m

Abb. 2: Workflow zur Entwicklung des digitalen Gelande-
modells aus verschiedenen Datensdtzen
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MSM66 gemessenen bathymetrischen Daten besitzen in
mittlerer Wassertiefe von 280 m eine Punktdichte von ca.
3 m. Die terrestrischen Datensitze wurden zu einem ein-
heitlichen Geldandemodell zusammengefiihrt. Dabei dien-
te das ArcticDEM mit einer Auflésung von 5 m als Basis-
modell. Da dieses jedoch einige Liicken aufwies, wurden
diese zunichst mit dem ArcticDEM (Auflésung 2 m) und
zum Schluss mit dem CanadianDEM gefiillt. Damit alle
Datensitze zueinander passten, wurden die Projektion
und die Rasterauflosung der jeweiligen Datensitze so an-
gepasst, dass sie den Spezifikationen des ArcticDEMs ent-
sprachen. Eine Illustration des Workflows zur Entwick-
lung des digitalen Geldndemodells ist in Abb. 2 gegeben.

Um die terrestrischen und bathymetrischen Geldnde-
modelle nun vereinigen zu kénnen, musste zunichst der
Ubergang zwischen Land und Wasser bearbeitet werden.
Da die bathymetrischen Daten aufgrund ihrer Aufnah-
me vom Schiff nicht bis zur Wasseroberfldche und die
aus Bilddaten generierten Geldndemodelle nur bis zur
Wasserkante reichen, bleibt ein kleiner Ubergangsbereich
ohne Geldndedaten. Daher musste dieser Bereich aus den
angrenzenden Daten der Gelindemodelle interpoliert
werden. Der Ubergangsbereich (weiBe Fliche in Abb. 3)
reprisentiert im Fjord jeweils eine Fliche von 30 m bis
1000 m, in deren Gebiet die Daten der Gelindemodel-
le linear interpoliert wurden. Um jedoch zu verhindern,

| T WE
Abb. 3: Das digitale Gelandemodell des Untersuchungs-
gebietes als Gelandeschummerung mit noch nicht inter-
poliertem Ubergangsbereich (weiB) und Gelindeabschnit-
ten, die fiktive Hohenwerte besitzen (blau).

dass sich Inseln im Fjord mit dem Festland verbinden und
um zu gewahrleisten, dass sich die Kiistenlinie durch die
Interpolation nicht zu weit in Richtung der bathymetri-
schen Daten verschiebt, wurden an einigen Stellen Ras-
terzellen mit einem negativen Hohenwert belegt (blaue
Fliache in Abb. 3). Die Region von der Fjordmiindung
bis zur Schelfkante ist nur zu einem Viertel von den Fi-
cherecholotdaten erfasst, sodass ergdnzend Gebiete ohne
Daten mit bathymetrischen IBCAO-Daten belegt wurden.
Diese konnten jedoch, aufgrund ihrer geringen Auflosung
von 500 m, erst ab einer Entfernung von 1000 m hinter
der Kiistenlinie verwendet werden. Am Ende wurden alle
Datensitze zu einem gesamten digitalen Geldndemodell
zusammengefiihrt.

Das berechnete DGM konnte nun in die Game Engine
Unreal Engine 4 (UE4) als gekachelter Datensatz im-
portiert werden. Die Unreal Engine 4 wurde gegeniiber
anderen Game Engines (z.B. Unity) ausgewihlt, weil die
visuelle Programmiersprache (mit Blueprints) Anwendern
mit geringen Programmierkenntnissen einen leichteren
Einstieg in die Entwicklungsumgebung ermoglicht. Ins-
gesamt bestand das Modell aus 128 Kacheln mit jeweils
2017 x 2017 Pixel und 8 Millionen Dreiecken, was fiir
eine Echtzeit-Visualisierung in VR eine Herausforderung
darstellt. Da die Echtzeit-Visualisierung der gesamten
128 Kacheln (mit einem Datenvolumen von 1 GB) mit
einer Auflésung von 5 m eine zu groBe Rechenleistung
beanspruchen wiirde, wurde das Werkzeug Level Strea-
ming (Epic Games Inc. 2019) eingesetzt. Dieses Tool 14dt
immer nur die an der Nutzerposition nichstgelegenen
Kacheln in den Arbeitsspeicher. Die iibrigen Kacheln
werden aber dennoch mit einer sehr starken Reduktion
der Dreiecksanzahl von 99,97 % angezeigt, sodass die ge-
samte Landschaft immer zu sehen und eine angemessene
Rechenleistung zur ruckfreien Darstellung des Geldndes
in Echtzeit gewihrleistet sind.

Um die virtuelle Umgebung realistischer aussehen zu
lassen, wurden natiirliche Effekte wie sich bewegendes
Wasser, Sonnenstrahlen, Schatten, Blumen, Graser, Wind
und Mowen in die VR-Applikation programmiert. In
Abb. 4 ist die Qualitét der virtuell generierten Landschaft
(rechts) im Vergleich zur echten Fjordumgebung (Foto
links) dargestellt.
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Die Farbgebung der Landschaft wurde so erstellt, dass
die verschiedenen geografischen Merkmale und Daten-
sdtze unterschiedliche Texturen besitzen. Auch kann der
Nutzer zwischen verschiedenen Texturen je nach An-
wendung und Fragestellung wihlen (sieche Kap. 4). Um
eine korrekte Platzierung der Texturen zu garantieren,
wurde eine Splat Map entwickelt. Eine Splat Map ent-
hélt die Umrisse der jeweiligen Gebiete und weist durch
eine entsprechende Farbkodierung jedem Bereich die da-
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Abb. 4:

Vergleich der echten Fjordumge-
bung im Foto (links) mit der
virtuell generierten Umgebung
(rechts)

zugehorige Textur zu. Insgesamt gibt es fiir diese An-
wendung fiinf verschiedene Gebiete (siche Abb. 5). Das
terrestrische Geldnde kann in einer natiirlichen Farbung
mit Gletschern (Abb. 6) oder in Grau dargestellt werden.
Der mit dem Schiff vermessene bathymetrische Datensatz
kann entweder in Grau (Abb. 7) nach einer Sediment-
klassifizierung oder in einer auf die Wassertiefe bezo-
genen Regenbogenfarbskala angezeigt werden (Abb. 8).
Um diesen Datensatz von den interpolierten und den

Abb. 5:

Splat Map mit den fiinf Bereichen: Bathy-
metrie des MSM66-Datensatzes (blau),
Bathymetrie des IBCAO-Datensatzes (lila),
interpolierter Ubergangsbereich (orange),
Gletscherdaten vom RGl-Datensatz (weinrot)
(RGI Consortium 2017) und terrestrischer
Bereich (tiirkis)

Abb. 6:

Natiirliche Texturen des Gelandes mit Spie-
gelung auf der Wasseroberfldache in der
VR-Applikation (erzeugt durch Rendering
in der Game Engine)

Abb. 7:

Graue Texturen der Topographie ohne Wasser-
oberflache in der VR-Applikation mit Dar-
stellung des Ubergangsbereiches zwischen
Bathymetrie-Daten und digitalem Geldnde-
modell (dunkelgrau)

Abb. 8:

Graue Textur des Geldndes liber Wasser und
Regenbogenfarbung fiir die Topographie
unter Wasser in der VR-Applikation
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IBCAO-Daten zu differenzieren, wurden die letzteren in
Dunkelgrau eingeférbt.

Die Navigation in der Virtual Reality Anwendung er-
folgt iiber drei Fortbewegungsmodi: Fliegen, Springen
und Teleportieren zu festen Wegpunkten. Die Anwen-
dung enthilt zudem die Moglichkeit, die Hohe tiber den
Meeresspiegel zu erfassen und die Distanz zum Nutzer zu
messen. Des Weiteren kénnen Hohendifferenzen und Nei-
gungswinkel zwischen zwei Punkten mit Hilfe der Con-
troller bestimmt werden (Abb. 9). Diese Informationen sind
fiir viele andere Fachdisziplinen (z.B. Geologen, Archio-
logen und Bauingenieure) sehr relevant, um Distanzen
und die RAumlichkeit vorstellbar machen zu konnen.

4 Anwendungsmaglichkeiten und Grenzen

Die Benutzerfreundlichkeit und Einsatzmoéglichkeit der
VR-Anwendung wurde im Rahmen einer Kurzstudie mit
zehn Repradsentanten aus den Berufsgruppen Hydrogra-
phie, Geologie, Archédologie und Bauingenieurswesen er-
fasst. Jeder Teilnehmer konnte die Applikation fiir etwa
eine halbe Stunde nutzen. Der Fragebogen und die Aus-
wertung sind umfassend in Liitjens (2018) dokumentiert.

Die Handhabung und Benutzerfreundlichkeit wurden
von den Probanden als {iberaus angenehm empfunden.
Alle Befragten fanden die Anwendung einfach zu nutzen
und niemand fiihlte sich in der virtuellen Welt unwohl.
Zudem erhielten alle Nutzer einen verbesserten Eindruck
der Landschaft im Gegensatz zu einer einfachen 2D-Pré-
sentation. Welche Informationen tber die Landschaft im
Detail fiir die Nutzergruppen interessant sind, ist in Liit-
jens (2018) beschrieben. Die Funktionalititen und Mess-
werkzeuge erwiesen sich auBerdem als sehr niitzlich, um
notwendige Informationen, z.B. {iber die Gelindemorpho-
logie, aus dem Terrain abzugreifen und um die Dimensio-
nen der Landschaft besser zu erfassen und zu begreifen.

Elevation: 924 m

Abb. 9:
Distaﬂnce: 147m Hohendifferenz- und Neigungs-
W messungen zwischen zwei Punkten

in VR (links) und H6hen- und
Distanzmessungen in VR (rechts)

In der Hydrographie konnte VR vor allem fiir die Qua-
litdtsanalyse hilfreich sein, da fehlerhafte AusreiBer in
der 3D-Darstellung deutlich sichtbar werden, aber zur-
zeit in der Applikation nicht eliminiert werden kénnen.
AuBerdem koénnte VR sehr niitzlich fiir die Interpretation
des Geldndes sein, vor allem im Bezug auf Backscatter-
analysen, die Hinweise zur Sedimentbeschaffenheit wie-
dergeben (Liitjens 2018). Diese Informationen kénnen
sehr leicht iber das Geldnde drapiert werden und so mit
der Neigung des Geldndes korreliert werden (siehe auch
Abb. 8). Fiir Geologen bietet VR den Vorteil, Gelindenei-
gungen und Dimensionen morphologischer Landformen
intuitiver zu erfassen als auf einer zweidimensionalen
Karte. Bauingenieure kénnten VR fiir verschiedene Kons-
truktionsentwiirfe nutzen, um sich geplante Bauvorha-
ben auch im realen Umfeld virtuell anzeigen zu lassen.
Dies konnte den Entscheidungsprozess signifikant unter-
stiitzen. Fiir Archdologen bietet VR ein kostengiinstiges
Werkzeug, um Orte oder Gebdude, die nicht mehr exis-
tieren oder schwer zugénglich sind, zu rekonstruieren, zu
visualisieren und zu analysieren. Eine virtuelle immer-
sive Rekonstruktion hat nicht nur finanzielle Vorteile,
sondern ermoglicht dem Anwender z.B. die Analyse von
virtuellen Sichtachsen auch unter verschiedenen Wetter-
bedingungen.

Ein groBer Nachteil der verwendeten Game Engine
gegeniiber traditioneller GIS-Software sind die sehr ein-
geschrinkten Import- und Exportméglichkeiten von
Daten. Rasterdatensétze haben keinen rdumlichen Bezug
in der Game Engine, d.h. Koordinatentransformationen
miissten zusétzlich programmiert werden. Die hier ver-
wendete einfache Losung, Datensitze korrekt zu verkniip-
fen, erfolgte durch eine Skalierung und Rotation nach der
Messung von Strecken und Richtungen. In der Game En-
gine UE4 sind das Programmieren der Interaktionen, das
Setzen der Teleportationspunkte und die Berechnung des
Level-of-Detail fiir die Gelindedaten sehr zeitaufwendig.

“Lighthouse” Basisstationen fiir das Tracking

Head
Mounted
-+ Display

= VR-Brille

Front-Kamera

\ Kabellose Controller il

Abb. 10:
Komponenten
(links) und sche-
matischer Auf-
bau (rechts) des
VR-Systems HTC
Vive (HTC Corpo-
ration 2018)
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Der Arbeitsaufwand fiir dieses Projekt betrug ca. drei
Monate. Vor dem Einsatz des VR-Systems sind der Auf-
bau des Trackingsystems Lighthouse mit den Basisstatio-
nen und eine Kalibrierung des Interaktionsraums mit den
Controllern erforderlich (Abb. 10), was ungefihr einem
geringen Zeitaufwand von 15 Minuten entspricht.

5 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass groBe,
hochauflésende und flachendeckende Gelédndedatensétze
durch Kachelung und mit Hilfe des Level Streamings in
Virtual Reality visualisiert werden konnen. Dafiir wur-
de die Fusion der Geldndedaten {iber und unter Wasser
durch lineare Interpolation erreicht. Die VR-Anwendung
wurde als insgesamt benutzerfreundlich wahrgenommen
und alle Testpersonen attestierten eine bessere Vorstel-
lung von der Geldndetopographie gegeniiber einer zwei-
dimensionalen Darstellung. Durch die Testpersonen aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen konnte die Funktio-
nalitit, das Verstindnis der Interaktionen und die Ein-
satzmdoglichkeiten der VR-Applikation iiberpriift und be-
statigt werden. Allerdings bietet die Game Engine keine
optimalen Datenimport- und -exportmoglichkeiten und
es fehlt der riumliche Bezug zu den verschiedenen Daten-
sédtzen liber entsprechende Koordinatensysteme. Dennoch
konnte das Potenzial von VR fiir die verschiedenen getes-
teten Berufsgruppen im Rahmen dieser entwickelten Ap-
plikation demonstriert werden. Mit dieser VR-Applika-
tion sind Anwendungen in der Hydrographie, Geologie,
Geomorphologie, Landschaftsvisualisierung, Archiologie
u.a. vorstellbar. Die Entwicklung von Game Engines fiir
die Visualisierung von Geodaten wird sicherlich weiter
voranschreiten, sodass VR zukiinftig auch zunehmend
flir hydrographische und weitere Anwendungen mit ein-
deutig rdumlichem Bezug eingesetzt wird.
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