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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wird eine mogliche Implementierung der 3D-Visuali-
sierung von Hagelabwehreinsdtzen verwirklicht. Bei Hagelabwehreinsitzen
fliegt ein speziell fiir diesen Einsatz ausgeriistetes Flugzeug in das Zentrum
eines Unwetters, bei dem es zu Hagelschauern kommen koénnte. Durch das
Verspriihen von Silberiodid wird versucht, die Intensitdt des Hagelschauers
zu mindern oder diesen in harmlosen Regen umzuwandeln. Die Simulation
dient hauptsdchlich dazu, die Thematik Hagelabwehr einem grofieren Publi-
kum ndher zu bringen, aber auch die an der Hagelabwehr Beteiligten sollen
davon profitieren. Das Ganze ist ein Teilprojekt von RO-BERTA (ROsenheims
meteorologische BEsonderheiten: Eine Regelungs-Technische Aufgabe) unter
Leitung von Prof. Dr. Zentgraf, einem Projekt zur Effizienzsteigerung der Ha-
gelabwehrfliige.

Die Simulation wird auf Basis der Grafikengine Unity realisiert. Die Ein-
gangsdaten der Software bestehen aus Informationen zum Geldnde, Wetter-
daten und den wiahrend des Fluges aufgezeichneten Daten. Die Daten zum
Geldnde wurden vom Autor der Arbeit in Eigenarbeit zusammengesucht, die
Wetterdaten stammen vom deutschen Wetterdienst und die Daten aus dem
Hagelabwehrflieger werden von der Hochschule Rosenheim zur Verfiigung
gestellt.

Nach einer entsprechenden Verarbeitung dieser Daten kann dann sowohl
ein gerade ein stattfindender als auch ein bereits stattgefundener Hagelab-
wehreinsatz von der Software grafisch dargestellt werden. Zu sehen ist dabei
im Wesentlichen die Landschaft, eine Darstellung der Wetterdaten und das
Flugzeug mitsamt einer Reprdsentation des bereits zuriickgelegten Flugwe-
ges.

¢ Hagelabwehr
¢ RO-BERTA

¢ Unity
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Einfihrung Hagelabwehrfllige

Hagel verursacht jahrlich enorme finanzielle Schaden. Um diese zu reduzie-
ren, gibt es in einigen Gegenden Projekte, den Hagel durch den Einsatz von
Silberiodid abzuschwéchen oder gar ganz zu verhindern. Die Silberiodidpar-
tikel sollen hierbei in den Wolken als weitere Kondensationskeime zusétzlich
zu den nattiirlich vorkommenden dienen. Durch das Hinzufiigen von Konden-
sationskeimen in die Wolke sollte die Menge an Fliissigkeit an einem einzel-
nen Keim abnehmen und damit auch die Anzahl der grofien und schidlichen
Hagelkorner. Normalerweise wird das Silberiodid mit Hilfe von Flugzeugen,
sogenannten Hagelfliegern, in die Wolken gebracht. So wird es auch im Raum
Rosenheim praktiziert. Um die Hagelabwehr weiter voran zu bringen, wurde
1994 der , Verein zur Erforschung der Wirksamkeit der Hagelbekdmpfung im
Raum Rosenheim e.V* gegriindet (siehe [Hag]). Die Fachhochschule Rosen-
heim hat zur Steigerung der Effektivitdat der Hagelabwehreinsidtze zusammen
mit dem Verein das Projekt ,RO-BERTA” (ROsenheims meteorologische BE-
sonderheiten: Eine Regelungs-Technische Aufgabe) ins Leben gerufen (siehe
[ROB]J). Ein kleineres Teilprojekt von RO-BERTA ist die Realisierung einer vi-
suellen Darstellung des Hagelabwehrfluges. Mit genau dieser beschéftigt sich
diese Arbeit.

1.2 Projektubersicht

Als Teilprojekt von RO-BERTA ist diese Arbeit auch teilweise abhdngig von
den anderen Teilbereichen von RO-BERTA. Abb. 1.1 (aus [Ber12b]) zeigt einen
Uberblick iiber die verschiedenen Module von RO-BERTA.

Daten werden mit Hilfe von verschiedenen Sensoren wahrend des Fluges
aufgezeichnet. Diese werden dann via Digitalfunk an eine extra dafiir einge-
richte Station am Hochfellngipfel gesendet. Von dort aus werden sie wieder-
um auf einer WLAN Richtfunkstrecke an Rechner in der FH Rosenheim wei-
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Abbildung 1.1: Gesamtiibersicht Module RO-BERTA

tergeleitet. Dort werden sie gespeichert und konnen dann dementsprechend
verarbeitet werden. Das Funktionieren dieser Dateniibertragung ist essentiell
tiir Flugvisualisierung, da ohne die Daten vom Flieger auch nichts dargestellt
werden kann. Wahrend der Hagelsaison 2012 konnten keine Daten von Ha-
gelabwehrflieger gewonnen werden wie es im laufenden Betrieb vorgesehen
ist. Um trotzdem fiir diese Arbeit verwendbare Daten benutzen zu konnen,
wurden schlussendlich Daten verwendet, die zwar auch wéahrend eines Hage-
labwehrfluges aufgezeichnet wurden, allerdings eine deutlich niedrigere Da-
tenrate aufweisen.

1.3 Zielsetzung

Die genaue Zielsetzung ist fiir dieses Projekt von grofSer Bedeutung. Zunéchst
einmal ist die Forderung nach einer Simulation eines Hagelabwehrfluges nicht
sehr prazise. Fiir eine erste Eingrenzung des Themas ist die Sondierung der
zu erhaltenen Daten am Wichtigsten. Wenn man das Format der Daten kennt
und weifs wie man sie bekommt, kann man daraus Riickschliisse auf die ge-
forderten Funktionalitdten der Software schlieflen. In diesem speziellen Fall
ist auch der Vergleich mit der Diplomarbeit von [H6g09] von Néten. In die-
ser wurde bereits im Jahre 2009 eine Visualisierung eines Hagelabwehrfluges
bewerkstelligt. Als Grundlage diente damals das Programm Google Earth der
Firma Google (siehe [Goo]). Mit diesem Programm ist, im Wesentlichen zu-
sammengefasst, folgendes moglich:

* Das Abspielen eines alten, aufgezeichneten Hagelabwehrfluges mit Zeit-
steuerung
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* Darstellung der Wettersituation in Form von verschiedenfarbigen Wiir-
feln je nach Wetterintensitat

* Visualisierung des Fluges in Form einer Linie entlang des Flugweges

* Anzeige von verschiedenen, wihrend des Fluges aufgenommenen, Wet-
terdaten

Abbildung 1.2: Flugvisualierung Hoglauer

Abb. 1.2 stellt ein Beispiel einer solchen Flugvisualisierung mit dem Pro-
gramm von Hoglauer dar. Darauf zu sehen ist das Gebiet des Hagelabwehr-
einsatzes, der Flugweg des Hagelabwehrfliegers in Form einer griinen Linie
und das Unwetterzentrum tiber den Zeitraum des Einsatzes, dargestellt durch
blaue Wiirfel. Nun stellt sich natiirlich die Frage, warum eine neue Software
zur Visualisierung geschrieben werden soll, wenn es doch schon eine gibt. Der
wichtigste Punkt dabei ist die simple Tatsache, dass die von Hoglauer entwi-
ckelte Losung mit aktuellen Versionen von Google Earth nicht mehr korrekt
funktioniert. Zwar kann man mit Hilfe des Programmes erstellte Dateien noch
in Google Earth laden, allerdings ist keine Wetterdarstellung mehr vorhanden.
Damit ist der Nutzen der Visualisierung natiirlich stark eingeschriankt, da die
Wetterdarstellung und insbesondere die Information tiber die Hagelzentren
fiir die Nachbetrachtung von entscheidender Bedeutung sind. Um dies zu ver-
hindern, sollte die in diesen Projekt erarbeitete Losung moglichst unabhingig
von externen Programmen sein.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Tatsache, dass mit der alten
Visualisierung keine Darstellung von gerade stattfindenden Hagelabwehrein-
satzen moglich ist. Nur bereits absolvierte Einsdtze konnen mit Hilfe der wiah-
rend eines Fluges gesammelten Daten nachgestellt werden. Eine 6ffentlich zu-
gangliche Livesimulation eines Hagelabwehrfluges ist besonders im Hinblick
auf die Offentlichkeitsarbeit von Interesse. Zum einen kénnte dadurch die 6f-
fentliche Aufmerksamkeit und somit eventuell auch die finanzielle Férderung
gesteigert werden, zum anderen konnte die umstrittene Wirksamkeit von Ha-
gelabwehrfliigen besser untermauert werden. Zusammengefasst soll die neue
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Realisierung der Visualisierung alle Moglichkeiten der alten Losung beinhal-
ten, als auch besonders folgende Punkte berticksichtigen:

¢ Unabhéingigkeit des Simulationsprogramms von externen Programmen

 Fiir alle zugreifbare Livepradsentation eines gerade stattfindenden Ha-
gelabwehrfluges

Wie genau diese Vorgaben zu erfiillen sind, war am Anfang nicht genauer
definiert und somit zum Grofsteil dem Autor dieser Arbeit iiberlassen. Ein-
zig und allein die Verwendung der Grafikengine Unity als Unterbau fiir die
Simulation war wegen den bereits vorhandenen Erfahrungen von Projektmit-
gliedern vorgeben. Die Resultate der Arbeit wurden dann jeweils den anderen
Mitgliedern des Projektes RO-BERTA vorgestellt und soweit Kritikpunkte oder
Verbesserungsvorschldge eingebracht wurden, sind diese soweit moglich be-
riicksichtigt. Mit der genauen Implementierung der Software beschiftigt sich
das Kapitel 3.

1.4 Uberblick liber die Arbeit

Eine kurze Ubersicht {iber die nachfolgenden Kapitel:

Allgemeine Konzepte: Dieses Kapitel beschiftigt sich als erstes mit dem The-
ma , Abbildungen der Erde”. Erldutert werden dabei die allgemeinen
Konzepte dieser Abbildungen. Danach wird konkreter die Gaufs-Kriiger-
Projektion prasentiert. Der zweite Teil des Kapitels gibt einen kurzen
Uberblick iiber die verwendete Spiele-Engine Unity.

Implementierung: In diesem Kapitel wird als erstes das Format der vorlie-
genden Daten diskutiert, sortiert nach den Datenquellen. Im Anschluss
daran wird, ebenfalls sortiert nach den einzelnen Datenquellen, genauer
auf die grafische Darstellung jener Daten in der Simulation eingegangen.

Ergebnis/Beispiel: In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels die Funkti-
onsweise der Software demonstriert.
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Allgemeine Konzepte

2.1 Kartennetzentwurf

2-Dimensionale Abbildungen der Erdoberfldche sieht man heutzutage norma-
lerweise in Navigationsgerdten, in Programmen wie GoogleMaps oder auch
auf den tradionellen Papierlandkarten. Doch den Wenigsten sind dabei die
Besonderheiten dieser Abbildungen bewusst. Denn es ist unmdglich, die Erd-
oberfldche als 3-Dimensionales Objekt komplett verzerrungsfrei ins 2-Dimen-
sionale abzubilden. Im Lauf der Geschichte wurden etliche Projektionsmetho-
den fiir die unterschiedlichsten Einsatzzwecke erstellt. Daher folgt nun ein
kurzer Uberblick {iber die verschiedenen Abbildungsarten und dann ein Ab-
schnitt tiber die Wahl der schlussendlich verwendeten Projektionsart (siehe
[Eur]).

2.1.1 Abbildungsarten

Bevor man sich Gedanken {iiber die Art und Weise der Abbildung macht, muss
man sich zundchst Gedanken iiber die Form der Erde machen, also das abzu-
bildende Objekt selbst. Der erste einfache Ansatz wére dabei die Darstellung
der Erde als Kugel. Allerdings entspricht dies nicht der Realitdt. In Wirk-
lichkeit entspricht die Erdform eher einem abgeplatteten Rotationsellipsoid.
Ein solcher ist z.B. im World Geodatic System 1984 (WGS 84) definiert (sie-
he [WGS]). Dieser Referenzellipsoid weist zwar immer noch Unterschiede zur
wahren Erdform auf, ist aber fiir viele Abbildungen schon eine brauchbares
Modell.

Eine mogliche Einteilung der Abbildungen ist die, anhand der gewdhlten
Projektionsfldche. Im wesentlichen sind dies die azimutale, die zylindrische
und die konische Projektion. Im Folgenden sollen diese Abbildungsarten na-
her betrachtet werden.
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Abbildung auf Ebene

Bei der azimutalen Abbildung ist die Abbildungsflache eine 2-dimensionale
Ebene. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: Abbildung Erde auf Ebene

Alle azimutalen Abbildungen, die sich geometrisch konstruieren lassen, be-
sitzen einen festen Projektionspunkt. Bei der stereografischen Projektion liegt
der Projektionspunkt genau gegeniiber dem Beriihrungspunkt von Erde und
Abbildungsebene. Ist das Projektionszentrum der Erdmittelpunkt, so spricht
man von einer gnomischen Projektion. Bei der orthografischen Projektion liegt
das Projektionszentrum im Unendlichen, wodurch die Projektionsstrahlen al-
le parallel zueinander sind. Es gibt allerdings auch azimutale Projektionen,
die rein mathematisch definiert sind und sich nicht geometrisch konstruieren
lassen. Ein Beipiel dafiir ist die flichentreue Azimutalprojektion.

Abbildung auf Zylinder

Die zylindrische Projektion bildet das Erdmodell auf einen Zylinder ab. Ge-
nauer gesagt wird die Erde auf die seitliche Oberfldche des Zylinders proji-
ziert. Das auf dieser Oberfldache abgebildete Areal kann dann ganz einfach auf
eine Ebene, d.h. ins 2-dimensionale, iibertragen werden. Bei der Ubertragung
dieses Teiles der Zylinderoberfliche kommt es zu keinen Verzerrungen. Abb.
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2.2 zeigt ein Beispiel. Eine weitere Unterteilung der zylindrischen Projektion
kann anhand der Lage des Zylinders getroffen werden. Wenn die Zylinder-
achse die selbe Richtung hat wie die Erdachse, so spricht man von einer nor-
malen Lage. Transversal dagegen bedeutet, dass die Zylinderachse senkrecht
zur Erdachse liegt. Alle anderen Lagen werden als schiefachsig bezeichnet.

Abbildung 2.2: Abbildung Erde auf Zylinder

Abbildung auf Kegel

Bei der konischen Projektion ist der Hilfskorper, auf dem die Erdoberfldache
abgebildet wird, ein Kegel. Wie bei der zylindrischen Projektion wird das Ge-
biet auf der Oberfldche des Kegels abgebildet und diese Oberfldche schliefslich
2-dimensional dargestellt. Eine solche Abbildung ist in Abb. 2.3 zu sehen.

2.1.2 Verzerrungseigenschaften

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, haben alle 2-dimensionalen Abbildun-
gen der Erde mehr oder weniger starke Verzerrungen. Abhédngig von der ge-
wiahlten Abbildung gibt es Eigenschaften, die frei von Verzerrungen bleiben.
Die drei wichtigsten sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Langentreue

Mit Langentreue bezeichnet man die Eigenschaft, dass zwei Vergleichsstre-
cken, die auf der Erde ein bestimmtes Verhiltnis zueinander haben, dieses
Verhiltnis auch in der Projektion haben. Im konkreten Fall wiirde dies zum
Beispiel bedeuten, wenn Strecke A auf der Erde doppelt so lang wie Stecke B
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Abbildung 2.3: Abbildung Erde auf Kegel

ist, dass auch die entsprechende Abbildung von Stecke A und B zueinander
im Verhaltnis 2:1 stehen. Eine echte Langentreue kann allerdings nur entlang
gewisser Linien erreicht werden. Welche Linien dies sind, ist abhédngig von
der gewihlten Abbildungsart. Es kann sich dabei z.B um die Breitenkreise
und die Meridiane handeln. Beispielsweise wiirde bei einer Projektion mit lan-
gentreuen Breitenkreisen der oben genannte Vergleich nur dann gelten, wenn
die Strecken A und B auf exakt demselben Breitenkreis verlaufen wiirden. Die
Konsequenz daraus ist auch, dass eine Langentreue in alle beliebigen Richtun-
gen bei einer bestimmten Projektion unmoglich ist. Allerdings heifSt dies wie-
derum nicht, dass alle Karten fiir exakte Laingenmessung unbrauchbar sind.
Bei Langentreue sind die entsprechenden Verhiltnisse zu 100% korrekt. Fiir
Anwendungen in der Realitdt ist eine solche Genauigkeit kaum erforderlich.
Will man Lingenmessungen in der Abbildung vornehmen, ist es durchaus
hinnehmbar, wenn die Verzerrungen im nicht messbaren oder vernachlassig-
baren Bereich liegen. Als grobe Faustregel kann gesagt werden, je grofier das
abzubildende Gebiet ist, desto grofier sind die unvermeidbaren Langenverzer-
rungen.
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Winkeltreue

Ist eine Abbildung winkeltreu, so sind die Winkel zwischen zwei Strecken auf
der Erde identisch mit dem Winkel zwischen den entsprechenden projizierten
Strecken in der Abbildung. Ein sehr bekanntes Beispiel fiir eine winkeltreue
Abbildung ist die Mercatorprojektion. Diese ist aus der Seenavigation hervor-
gegangen und ist immer noch eine weitverbreitete Methode, um den gesamten
Globus darzustellen (siehe Abb. 2.4):

Abbildung 2.4: Mercatorprojektion der Erde

Die Mercatorprojektion ist eine Zylinderprojektion. Die Verzerrungen von
Lange und Form sind in der Nihe des Aquators am geringsten und nehmen in
Richtung der Pole stark zu. Gebiete nahe der Pole, wie z.B. Gronland, werden
tiberproportional grofs dargestellt.

Flachentreue

Eine Abbildung ist genau dann flichentreu, wenn zwei Flachen auf der Erde
exakt das selbe Verhiltnis zueinander haben wie in der Abbildung. Die Form
der Flachen kann dabei mehr oder weniger stark verzerrt sein. Die Verzerrun-
gen sind umso stérker, je weiter die Flache vom Projektionszentrum entfernt
ist.
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Vermittelnde Projektion

Mit vermittelnder Projektion ist gemeint, dass die Abbildung so gut wie mog-
lich die Wirklichkeit nachbilden soll. Die Verzerrung von Lange, Flache und
Winkel sollten also in der Summe minimal sein. Diese Art der Projektion erfiillt
meist keine der drei weiter oben genannten Treueeigenschaften. Ein Beispiel
fiir die vermittelnde Projektion ist die Winkel-Tripel-Projektion. Abb. 2.5 zeigt
die Erde, dargestellt mit Hilfe dieser Projektion.

Abbildung 2.5: Winkel-Tripel-Projektion der Erde

2.1.3 GauB-Kriger-Koordinatensystem

Fiir die in der Simulation zu verwendenden Daten ist insbesondere eine mog-
lichst gute Liangentreue notwendig. Zum einen sollte bei dem benutzten 2-
dimensionalen Koordinatensystem auf beiden Koordinatenachsen ein Meter
gleich lang abgebildet sein. Zum anderen sollte auch die Verzerrung der Lan-
ge auf verschiedenen Gebieten des abgebildeten Geldndes minimal sein. Da
das darzustellende Terrain nicht allzu grof3 ist, wird das Gaufi-Kriiger-Koordi-
natensystem verwendet. Dieses findet vor allem in Deutschland Verwendung.
Die Gaufs-Kriiger-Projektion ist eine transversale Zylinderprojektion. Die Er-
de wird also auf einen im Bezug auf die Erdachse quer liegenden Zylinder
abgebildet (Abb. 2.6).

Fiir eine spezifische Gaufs-Kriiger-Projektion wird immer ein am Anfang de-
finierter Bezugsmeridian verwendet. Die verwendeten Bezugsmeridiane liegen
jeweils 3 Langengrade auseinander. Bei allen Gebieten, die in der Néhe dieses
Bezugsmeridians liegen, sind die Verzerrungen der Abbildung relativ gering.
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2.1 Kartennetzentwurf

Abbildung 2.6: Transversale Zylinderprojektion der Erde

In der Praxis heifst dies, dass bei Gebieten, die nicht mehr als 1,5 Langengra-
de links oder rechts des genutzten Bezugsmeridians liegen, die Verzerrungen
vernachléssigbar sind. Als Bezugsmeridiane werden Vielfache von 3 gewéhlt,
also 0,3,6,9 bis 177. Der Ursprung des Koordinatensystems ist der Schnitt-
punkt zwischen dem Bezugsmeridian und dem Aquator. Der Wert auf der
x-Achse des Koordinatensystems wird als Rechtswert (RW) bezeichnet, der
auf der y-Achse als Hochwert (HW). Meistens wird zum eigentlichen Rechts-
wert ein fester Wert addiert, um negative Werte zu vermeiden. In Deutschland
wird {tiblicherweise 500000 m hinzuaddiert. Des weiteren wird dem Rechts-
wert an der siebten Vorkommastelle noch eine weitere Zahl hinzugefiigt, die
anzeigt, welcher Bezugsmeridian verwendet wurde. Beim Bezugsmeridian 3°
wdre dies die 1, bei 6° die 2, und so weiter. Beispielsweise kdme ein Rechts-
wert von 4500000 aus einer Gauf-Kriiger-Projektion mit Bezugsmeridian 12°.
Die Einheit von Rechtswert und Hochwert ist dabei 1 Meter.

2.1.4 Uberfithrung in internes Koordinatensystem

Fiir die Positionierung eines Objektes im Unity-eigenen Koordinatensystem
werden zum einem der Rechtswert und Hochwert des Gauf3-Kriiger-Koordi-
natensystems verwendet und zu anderem die Hohe, die direkt aus den GPS-
Koordinaten verwendet werden kann. GPS-Koordinaten bestehen meistens
aus der Angabe der geographischen Lange und der geographischen Breite.
Ein Wert fiir die geographische Breite ware z.B. 48,75° N, wobei das N fiir
north (Norden) steht. Das Gegenstiick ist dementsprechend die Angabe von S

11



Kapitel 2 Allgemeine Konzepte

tiir south (Siiden) bei Werten auf der Stidhalbkugel. Eine alternative Methode
ist das N und S wegzulassen und stattdessen bei Orten auf der Nordhalb-
kugel positive und bei Orten auf der Stidhalbkugel negative Werte zu notie-
ren. Analog ist die Schreibweise fiir den zweiten Wert, W (west) fiir Werte
westlich des Nullmeridians, E (east) fiir Werte Ostlich des Nullmeridians. Die
Hohe ist einfach die Angabe derselben in Meter. Die GPS-Koordinaten wer-
den mit Hilfe eines entsprechenden Algorithmus in Rechtswert und Hochwert
des Gaufs-Kriiger-Koordinatensystems umgerechnet. Dieser Algorithmus wur-
de von Herrn Prof. Zentgraf zu Verfligung gestellt (siehe auch [Kar]). Nach
dieser Transformation noch sind folgende zwei Schritte notwendig, um die
Uberfithrung in das interne Koordinatensystem abzuschliefen:

Ursprung anpassen: Das Anpassen des Ursprungs dient hauptsichlich der
Vereinfachung. Der normale Koordinatenursprung liegt beim Schnitt-
punkt von Bezugsmeridian und Aquator, plus dem Versatz durch die
Anpassung des Rechtswerts, welcher wie bereits oben erwidhnt bei 500000
m liegt. Der Ursprung liegt damit bei 0° geographischer Breite, das be-
trachtete Gebiet (Mitteleuropa) aber mindestens bei 40° N geographi-
scher Breite. Da der Ursprung daher weit auflerhalb des relevanten Ge-
bietes liegt, bietet sich fiir das interne Koordinatensystem eine Verschie-
bung des Ursprungs an. Am nédchstliegendsten ist dabei, den linken unte-
ren Rand des betrachteten Areals auf den Ursprung des Unity-Koordina-
tensystems zu setzen. Man subtrahiert einfach diesen Wert bei der Trans-
formation von Gauf3-Kriiger in das interne Koordinatensystem.

Skalierung: Der Skalierungsfaktor ergibt sich durch das Festlegen von zwei
Parametern. Der erste Parameter ist die Grofie des Terrainstiicks in der
Realitdt, angegeben in Meter, das in Unity umgesetzt werden soll. Der
zweite Parameter ist die Grofse dieses Terrainstticks im Unity-Koordina”-
tensystem. Ein Beispiel soll das ganze veranschaulichen. Die Seitenldnge
des fraglichen Terrainstiicks sei 25000 m grof3, in Unity hat es die Aus-
mafie von 2048. Der Skalierungsfaktor s wire also: s = 2048/25000m =
0,08192m 1. Der Skalierungsfaktor wird mit dem Rechtswert, Hochwert
und der Hohe multipliziert und zusammen mit dem Verschieben des Ur-
sprungs, der natiirlich auch mit dem Skalierungsfaktor verrechnet wird,
ist die Transformation der Koordinaten ins Unity-interne Koordinaten-
system vollstandig.

Abb. 2.7 zeigt den Prozess der Koordinatentransformation in einer Gesamt-
tibersicht.
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Skalierung+

GPS-Koordinaten GauR-Kriiger-Koordinaten Ursprung Unity-Koordinaten
g verschighen /

Abbildung 2.7: Koordinatentransformation

2.2 Die Grafikengine Unity

2.2.1 Einfuhrung

Um {iiberhaupt etwas in einem Programm mit Hilfe von 3D-Grafik darstellen
zu konnen, benodtigt man Zugriff auf die Grafikschnittstelle des Rechners. Auf
relativ niedriger Ebene der Schnittstellenabstraktion liegen dabei beispielswei-
se Direct3D oder auch OpenGL. Mit Hilfe von diesen Schnittstellen allein wa-
re es schon gut moglich, eine Simulation wie die in dieser Arbeit gefordert
zu programmieren. Allerdings ist der Aufwand der Modellierung dabei noch
recht hoch, da viele Objekte erst einmal mit Hilfe von einfacheren Funktionen
zusammengebaut werden miissten. Weiter oben in der Abstraktionshierarchie
liegen die Grafikengines. Diese bieten diverse Hilfsmittel, um die Modellie-
rungen von 3D-Objekten einfacher zu machen und auch die Programmierung
von Logik jenseits der puren Grafikdarstellung ist integriert. In Abb. 2.8 (nach
[Ben06]) ist eine mogliche Schichteneinteilung fiir Computergrafik zu sehen.

Anwendungsumgebung

High-Level-AFI

Low-Level-Api

Hardware-nahe Schicht

Abbildung 2.8: Schichtenmodell Grafikschnittstellen

Als Grundlage fiir die Simulation wird die Grafikengine Unity verwendet
(siehe [Uni]). Vertrieben wird sie von der Firma Unity Technologies in der
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aktuellen Version 3.5.5 (Stand September 2012). Fiir die Entwicklung von Soft-
ware mit Unity sind zum einem eine kostenlose Standardversion als auch eine
kostenpflichtige Proversion verfiigbar. Erstere unterscheidet sich hauptséch-
lich durch das Fehlen von einigen grafischen Effekten und dem nicht aus-
schaltbaren Einblenden des Markenzeichens von Unity am Anfang des mit
Unity erstellten Programms. Nativ ausfithrbare Programme konnen auf dem
PC fiir Windows und Mac OS X, auf mobilen Geriten fiir Android und iOS
und fiir diverse Spielekonsolen erstellt werden. Des weiteren gibt es die Mog-
lichkeit, eine Webvariante zu erstellen, die mit einem entsprechenden Plugin
in den hédufigsten Browsern abgespielt werden kann. Verwendet wird Unity
zum grofiten Teil als Grafikengine fiir Spiele. Aber auch fiir andere Anwen-
dungsgebiete, wie z.B. wie fiir Simulationen bei dieser Arbeit, ist sie geeignet.

2.2.2 Uberblick Arbeitsablauf

Im Allgemeinen ist der Unity Editor dhnlich aufgebaut wie viele andere Edito-
ren und IDEs auch. Neben dem Hauptfenster, in dem hauptsichlich gearbeitet
wird, sind noch diverse Toolleisten an den Seiten (siehe Abb. 2.9). Im Haupt-

> [Lovers - || wide -

o
ae.
°

Abbildung 2.9: Ausschnit Unityeditor

fenster wird normalerweise die 3D Prdsentation eben jener Szene angezeigt,
an der man gerade arbeitet. Man sieht also wie es dann im Programm aus-
sieht, abztiglich der erst nach dem Start des Programms geladenen Daten und
dynamischem Ablauf. Samtliche in einer Szene vorkommenden Objekte sind
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auch als solche in einer Objekthierarchie vorhanden. Diese Objekte kdnnen
untereinander hierarchisch untergliedert werden. Jedes Objekt kann mehrere
sogenannte Komponenten beinhalten. AusschliefSlich iiber diese wird auch die
Darstellung im 3D-Raum realisiert. Standardmaéfiig gibt es eine grofie Anzahl
dieser Komponenten, die iiber verschiedenste Parameter den eigenen Bediirf-
nissen angepasst werden konnen.

Neben den Komponenten sind Skripte das wichtigste Arbeitsmittel in Uni-
ty. Wie die Komponenten, miissen diese zwingend an ein Objekt gebunden
sein. Trotzdem kann man von jedem Skript aus auch Funktionen ausfiihren,
die globale Wirkung haben. Dies ist notwendig fiir Programmlogik, die sich
auf einzelne Objekte beschrankt oder auch fiir Hilfsfunktionen wie z.B. di-
verse mathematische Operationen. Geschrieben werden kénnen die Skripte in
den Programmiersprachen C#, Javascript und Boo. Fiir diese Arbeit werden
die Skripte mit C# erstellt. Die Skripte an sich werden nicht im Unityeditor
geschrieben, sondern in der bereits mitgelieferten IDE MonoDevelop. Stan-
dardmafsig wird aber auch speziell fiir die Entwicklung mit C# Visual Studio
auf Windowsrechnern unterstiitzt.

Das Verwalten von Builds fiir verschiedene Zielplattformen gestaltet sich
recht einfach. Normalerweise wird die Zielplattform erst beim Erstellen der
fertigen Version angegeben. Der Hauptunterschied liegt im unterstiitzten Funk-
tionsumfang. Solange man nur Funktionen verwendet, die von allen gewiinsch-
ten Zielplattformen unterstiitzt werden, kann man das Programm einfach fiir
die entsprechende Zielplattform erstellen lassen.
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Kapitel 3
Implementierung

3.1 Systemkonzept

Am Anfang jeder Uberlegung steht bei diesem Projekt die Unterscheidung
zwischen zwei Versionen des Programmes. Wie in 1.3 erwdhnt soll es die
Moglichkeit geben, einen Hagelabwehreinsatz live via Simulation mitverfol-
gen zu konnen. Dafiir bietet es sich an, das Programm als Webplayervariante
von Unity zur Verfligung zu stellen. Der Benutzer kann mit fast allen gan-
gigen Browsern nach Installation eines Plugins auf das Programm zugreifen.
Eine zweite Variante stellt eine allein lauffdhige Version dar. Diese wird als
normal ausfiihrbares Programm erstellt und soll nur den Beteiligten von RO-
BERTA zur Verfiigung stehen. Im Grunde sollen beide Varianten eine gleiche
Basisfunktionalitdt aufweisen, allerdings hat die Webplayervariante folgende
Einschrankungen:

¢ Darstellung beschrankt auf gerade stattfindende Hagelabwehreinsétze

¢ Keine Darstellung von Wetterdaten

Der Verzicht auf die Darstellung der Wetterdaten ist zwar sehr bedauerlich,
allerdings aus rechtlichen Griinden unvermeidbar. Fiir zukiinftige Versionen
versucht die Hochschule ein Nutzungsrecht zu erhalten, denn die Wetterdar-
stellung wiirde einen erheblichen Mehrwert fiir den externen Benutzer bedeu-
ten. In Tabelle 3.1 sind die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beiden
Versionen zusammengefasst.

3.1.1 Externe Schnittstellen

Die vom Programm verarbeiteten Daten lassen sich anhand ihrer Quelle in
drei Kategorien unterteilen. Im Folgenden sind dies:

Terraindaten: Alle Daten, die zur Simulation der Umgebung noétig sind. Da-
mit soll es zum einem moglich sein, die Landschaft so darzustellen, dass
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Standalone | Webplayer
Livedarstellung ja ja
Wetterdarstellung ja nein
Abspielen alter Einsdtze ja nein
Frei zugédnglich nein ja

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Programmversionen

jeder sich ohne grofse Probleme schnell zurecht finden kann. Zum ande-
ren sollen aber die dafiir benotigte Datenmenge nicht allzu grof$ sein.

Wetterdaten: Jene Daten, mit deren Hilfe das Wetter dargestellt werden kann.
Hierbei kommt es besonders darauf an, dass man unterschiedlichen In-
tensitidten in den Unwettern erkennen kann.

Flugzeugdaten: Alle Informationen die wahrend des Fluges gesammelt wer-
den. Diese werden fiir die Simulation des Fluges benotigt. Auch hier
werden Daten tiber das Wetter gesammelt, die aber vollig anderer Art
wie die vorher genannten Wetterdaten sind und auch anders dargestellt
werden.

Abb. 3.1 stellt einen Uberblick iiber das System und seine Komponenten dar.

Anbindung an die Datenbank

Die Anbindung an die FH-interne Datenbank, in der sowohl die Daten des
Fliegers als auch die des Wetters gespeichert sind, ist von besonderer Bedeu-
tung, da zwei der drei Datenquellen dartiber ausgelesen werden kénnen. Ver-
wendet wird dafiir eine mySQL-Datenbank (siehe [MYS]). Fiir einen direkten
Zugriff auf eine solche existieren fiir das .net-Framework vorgefertigte Losun-
gen, die auch mit diesem Programm verwendet werden koénnen. Ein solcher
ist der MySQL Connector/Net (siehe [Mon]). Ein erster Versuch damit hat
nach kleineren Anpassungen problemlos funktioniert. Allerdings hat diese Lo-
sung zwei gravierende Mingel. Zum einem liegt die Datenbank im internen
Netz der Fachhochschule. Der Benutzer brauchte also einen Zugang zu dem
Netzwerk. Eine Offenlegung der Daten in einer frei zugédnglichen Datenbank
kommt auch nicht in Frage. Zum anderen gibt es eine technische Beschrin-
kung. So funktioniert der direkte Zugriff auf die Datenbank nicht mit der
Webplayervariante. Fiir diese muss also ohnehin eine andere Losung gefun-
den werden. Eine solche ist in Abb. 3.2 zu sehen.

Diese Methode folgt dem von Unity vorgeschlagenen Weg, Daten bei der
Webplayerversion zu erhalten, ndmlich tiber einen http-Request. Um weiteren
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Abbildung 3.1: Ubersicht Gesamtkonzept
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Abbildung 3.2: Anbindung an Datenbank

Aufwand zu vermeiden, wird diese Art der Dateniibertragung bei der Stan-
dalone Variante ebenfalls benutzt. Zum Start der Dateniibertragung sendet
das Programm einen http-Request an den Rechner, auf dem auch die Daten-
bank liegt. Bei der Webplayerversion liegt das Programm ebenfalls auf diesem
Rechner, wodurch die Anfrage keine weiteren Schritte erfordert. Bei der ande-
ren Variante muss der Benutzer mit dem internen Netzwerk der Hochschule
verbunden sein, damit der http-Request den Zielrechner erreicht. Der http-
Request wird von einem php-Skript weiterverarbeitet. Dieses kiimmert sich
um den Datenbankaufruf. Je nach dem http-Request hinzugefiigten Parame-
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tern schickt das php-Skript die entsprechenden Daten an das Simulationspro-
gramm.

3.1.2 Interne Logik

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwédhnt, sind die Skripte das Herzstiick der Pro-
grammlogik. Diese erben standardméflig von der Klasse MonoBehaviour. Die-
se stellt insbesondere zwei Funktionen zur Verfiigung, die essentiell fiir die
Laufzeitsteuerung des Programmes sind.

Start(): Diese Funktion wird automatisch und einmalig bei der Initialisierung
des zugehorigen Skriptes aufgerufen. Typischerweise werden hier alle
Funktionen aufgerufen und Daten initialisiert, die fiir das Arbeiten mit
dem Objekt am Anfang des Programmes notwendig sind.

Update(): Diese Funktion wird immer dann aufgerufen, wenn ein neuer Fra-
me erzeugt wird. Unter einem Frame versteht man hierbei die Einzelbil-
der, aus dem die Simulation aufgebaut ist. Durch das Zusammensetzen
der Frames hintereinander entsteht fiir den Betrachter die dynamische
Darstellung. Diese Funktion wird wiahrend der gesamten Laufzeit des
Programmes bei jedem neuen Frame und damit immer wieder aufgeru-
fen. Das macht diese Funktion zum idealen Ort fiir Code, der unabhin-
gig von anderen Eingaben immer wieder aufgerufen werden muss.

Die Update()-Funktion ist auch die Funktion, die in der Simulation genutzt
wird, um Programmcode einen fest definierten Zeitraum lang laufen zu las-
sen. Ist es z.B. notig, den Code nach einem gewissen Zeitschritt immer wieder
aufzurufen, so kann dazu die interne Zeitfunktion von Unity genutzt werden.
Ist die Differenz zwischen aktuellem Zeitpunkt und dem Zeitpunkt seit dem
letzten Aufruf des Codes grofser als der eingestellte Zeitschritt, wird der Co-
de erneut aufgerufen. Diese Funktionalitit wird z.B. bei der Bewegung des
Flugzeuges in der Simulation genutzt. Durch das Einstellen der Grofse des
Zeitschritts kann man die Bewegung des Flugzeuges verlangsamen bzw. be-
schleunigen.

3.2 Datenquellen

3.2.1 Daten Terrain

Von allen zu zufiihrenden Daten ist bei den Terraindaten am meisten Vorar-
beit zu leisten. Im Gegensatz zu den anderen Daten werden diese nicht in
irgendeiner Form von der Hochschule zur Verfiigung gestellt. Sie miissen also
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aus einer anderen Quelle importiert werden. Auch gibt es keine verwendbaren
Erfahrungswerte aus [Hog09], da bei dieser Arbeit alles was mit dem Geldn-
de und seiner Darstellung zusammenhéngt, von Google Earth erledigt wird.
Als erstes stellt sich die Frage, in welcher Art und Form man die Terraindaten
bezieht und aus welcher Quelle.

Am giinstigsten stellt sich die Zweiteilung der Terraindaten heraus. Dies
wiéren im Folgenden:

¢ Hohendaten
e Satellitendaten

Die Hohendaten beinhalten alle geographisch wichtigen Daten. Wie der Na-
me schon andeutet, enthalten sie ausschliefslich Informationen tiber die Hohe
des Geldndes (Beispiel siehe Abb. 3.3).

e009m 78831Tm VL0047 m  72080m 69954 m
9167m 7V 32m 76180m 74477 m 69999 m
g0156m 78946m  75560m 74907 m  T2239m
83084 m  8003%m 78833m JE699m 75741 m
g2248m  80473m 7E9 M m  T7Z289m 7676V m

Abbildung 3.3: Beispielhafte =~ Darstellung der logischen Datenstruktur der
Hoéhendaten

Informationen {tiber den Referenzpunkt der Hohendaten im Geldnde und
den Abstand zwischen zwei nebeneinanderliegenden Datenpunkten, ergo die
Auflosung, sind in den Dateien nicht vorhanden. Sie wurden wihrend des
Extrahierens der Daten bestimmt und miissen beim Importieren der Daten
nach Unity bekannt sein und dementsprechend angepasst werden.

Die Satellitendaten reprasentieren die fiir die grafische Darstellung der Land-
schaft notigen Daten. Im Normalfall sind dies Satellitenfotos der Erde. Durch
die Zweiteilung der Daten ist es allerdings moglich, auch andere Dinge darzu-
stellen als reine Fotographien der Landschaft. Eine Moglichkeit wire z.B. eine
Straflenkarte zu verwenden. Dies kann unter Umstdnden zu einem schnelle-
ren Uberblick {iber die Landschaft fiihren, da grofe Orte und Stralen besser
erkennbar sind.

Darzustellendes Gebiet

Die Grofie der Landschaft, die im Programm simuliert werden soll, definiert
sich tiber die Region, von der maximal Wetterdaten des deutschen Wetter-
dienstes (DWD) erhoben werden (siehe dazu Tabelle 3.5). Dies entspricht ei-
nem Areal von mindestens 400x400 km. Aber um fehlende Gebiete durch die
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unterschiedlichen Arten der Projektionen zu vermeiden, wurde ein Gebiet von
450x450 km gewdhlt (siehe Abb. 3.4). Damit umfasst das Areal mehrere Lan-
gengrade, die als Bezugsmeridiane fiir die Gauf3-Kriiger-Projektion verwendet
werden konnen. Am giinstigen ist dabei die Wahl von Langengrad 12, da er
von allen Bezugsmeridianen am zentralsten liegt. Zwar sind durch die Grofie
des Gebietes die Verzerrungen am Rand etwas grofler als bei der Wahl einer
einzelnen Projektion, aber fiir die Anwendung sind diese nicht von Bedeutung.
Fiir echte Auswirkungen miissten die Verzerrungen mindestens Grofienord-
nungen von 100 m und mehr betragen, was hier nicht der Fall ist.

Abbildung 3.4: Darzustellendes Gebiet in der Simulation

Die Eckpunkte des Terrains sind, in GaufS-Kriiger-Koordinaten, in Tabelle
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Links oben
RW: 4250000
HW: 5575000

Rechts oben
RW: 4700000
HW: 5575000

Links unten
RW: 4250000
HW: 5125000

Rechts unten
RW: 4700000
HW: 5125000

Tabelle 3.2: Eckpunkte des dargestellten Terrains
3.2 zu sehen.

Rasterisierung

Neben der Zweiteilung der Datensdtze ist die Rasterisierung ebenfalls ein
wichtiger Aspekt. Damit ist hier die Tatsache gemeint, dass das aus dem abzu-
bildenden Gebiet nicht nur jeweils eine Hohendatei und Satellitendatei erzeugt
wird, sondern mehrere. Zwar bedeutet dies an vielen Stellen einen grofieren
Verwaltungsaufwand, aber es ergeben sich auch einige Vorteile und an an-
deren Stellen ist die Rasterisierung sogar unumganglich, wie in Kapitel 3.3.1
naher erlautert wird. Abb. 3.5 veranschaulicht das Prinzip der Rasterisierung.
Die Stufe der Rasterisierung ist dabei so zu wihlen, dass ein gutes Gleichge-
wicht zwischen Aufwand und gewonnener Funktionalitdt entsteht. Eine gute
Einteilung kann dabei nur durch Ausprobieren ermittelt werden. Erwdhnens-
wert ist auch noch, dass theoretisch die Rasterisierung in x- und y-Richtung
jeweils unterschiedlich gewihlt werden kann. Da aber das dargestellte Gebiet
quadratische Ausmafle hat und quadratische Teilstiicke leichter zu verwalten
sind, wird immer in beiden Richtungen die selbe Rasterisierung verwendet.

Datenquelle und Datenverarbeitung

Nach den Uberlegungen iiber die Art der Daten muss eine Datenquelle ge-
funden werden, aus der die Daten gewonnen werden kénnen. Als Programm,
mit dem man sowohl die Hohendaten als auch die Satellitendaten extrahie-
ren kann, kam Global Mapper zum Einsatz (siehe [Glo]). Bei Global Mapper
handelt es sich um ein Geoinformationssystem. Mit diesem kann man auf
verschiedenste Geodaten zugreifen und sie in Form von anderen Formaten
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Abbildung 3.5: Rasterisierung Terrain

exportieren. Fiir die Hohendaten ist die Datenverarbeitungskette in Abb. 3.6
zu sehen.

Die Grundlage fiir die Hohendaten bildet ASTER GDEM Worldwide Eleva-
tion Data! Datenbank. Auf diese greift man mit Hilfe von Global Mapper zu.
Nachdem man noch die Projektionsart auf Gaufs-Kriiger umgestellt hat, muss
man nur noch das Dateiformat und die Ausmafle des zu extrahierenden Gebie-
tes auswahlen. Auch die weiter oben erwdhnte Rasterisierung kann mit belie-
big vielen Stufen ausgewiahlt werden. Als Exportformat wurde das ter-Format
ausgewahlt. Dieses ldsst sich ohne Probleme mit dem nédchsten Programm in
der Verarbeitungskette laden. Dabei handelt es sich um das Programm L3DT
(siehe [L3D]). Mit diesem werden werden die eingelesenen ter-Dateien wie-
derum in das raw-Format exportiert. In L3DT lassen sich die minimale und
maximale Hohe des Geldndes auslesen, was fiir das Anpassen der Hohe der
Terrainstiicke zueinander wichtig ist, wie in Kapitel 3.3.1 ndher erldutert wird.
An dieser Stelle besteht keine Wahlfreiheit bei der Art des Dateiformates, da
Unity nur raw-Dateien fiir die Terraindarstellung benutzen kann.

Fiir das Extrahieren der Satellitenbilder kommt ebenfalls Global Mapper
zum Einsatz. Als Datenquelle wird die Datenbank namens World Imagery?
verwendet. Analog zu den Hohendaten erfolgt auch hier erst die Anpassung

1 http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
2 http://www.arcgis.com/home/item.html?id=10d{2279f9684e4a9f6a7{08febac2a9
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GlobalMapper
-Datenguelle: ASTER GDEM Elevation Data
-Projektionsart: GauB-Kriiger
-Exportformat: Terragen Terrain Datei

H1EQ 437

L3DT
-Export Hohenfeld
-Exportformat: RAW
-Modus: 16-Bit unsigned

19380 mES

Unity

Abbildung 3.6: Datenverarbeitungskette Hohendaten

der Projektionsart und dann das Festlegen der Parameter des zu extrahieren-
den Gebietes und die Stufe der Rasterisierung. Die Satellitenbilder werden
in Form von png-Bildern gespeichert. An dieser Stelle ist keine weitere Ver-
arbeitung der Daten notig, weil die png-Dateien als solche direkt von Unity
verwendet werden kdnnen. Abb. 3.7 veranschaulicht das Ganze noch einmal.

3.2.2 Daten Hagelflieger

Bei diesen Daten handelt es sich um alle Daten, die wahrend eines Hagelab-
wehrfluges gesammelt wurden. Die Daten werden von insgesamt drei Mess-
systemen erfasst, von denen sich zwei jeweils im rechten und linken Fliigel
und eines im vorderen Teil des Flugzeuges befinden. Die Systeme in den Flii-
geln sind vom Typ HAILsens und das dritte vom Typ HAILaquisition (siehe
[Ber12a] und [Frell]). Der Hauptunterschied zwischen HAILsens und HAILa-
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GlobalMapper
-Datenquelle: World Imagery
-Projektionsart: GauB-Kriger
-Exportformat: PNG

1=aeg Sud:

Unity

Abbildung 3.7: Datenverarbeitungskette Satellitendaten

quisition ist der, dass nur HAILaquisition {iber GPS-Ortung verfiigt. Tabelle 3.3
zeigt die Art der Daten auf, die von allen Systemen erfasst werden, plus die
GPS Daten aus HAILaquisition. Eine Tabellenzeile repradsentiert dabei genau
einen Sensor des Messsystems.

Die wichtigsten Daten sind dabei die Positionsdaten. Ohne diese ist es nicht
moglich, eine Nachbildung des Hagelabwehreinsatzes in der Simulation zu
realisieren. Auch die Informationen zur Uhrzeit und die zur Lage im Raum
werden fiir die vollstindige Nachbildung des Fluges bendétigt. Neben die-
sen Daten werden allerdings auch noch weitere Daten wihrend des Fluges
aufgezeichnet, wie z.B. Temperatur, Luftdruck oder auch der aktuelle Silberi-

Messgrofie Beschreibung

Luftdruck relativer Luftdruck in hPa

Temperatur Temperatur in °C, relative Luftfeuchtig-
und Luftfeuchtigkeit keit in %

Ausrichtung, Nicken, Rollen, Angaben des elektronischen Kompas-
Magnetfeld in x-, y-, ses, des Nickens und des Rollens in °,
und z-Richtung Magnetfeld in pT

Beschleunigung und Drehraten | Beschleunigung in m/s?,

in x-, y- und z-Richtung Drehraten in °/s

GPS Daten Léange, Breite, Hohe

Tabelle 3.3: Gemessene Daten der Messsysteme im Flugzeug
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odidausstofs. Die ganzen erfassten Daten werden mit Hilfe eines wihrend des
RO-BERTA Projektes entwickelten Protokolls wihrend des Fluges an einen
Rechner geschickt, der in der FH Rosenheim steht. Zuséatzlich werden aber al-
le Messdaten der Sensoren noch auf einem extra Datentrdger aufgezeichnet,
der sich im Flugzeug selbst befindet. Somit ist sicher gestellt, dass im Fal-
le von Funkunterbrechungen wihrend eines Hagelabwehreinsatzes trotzdem
alle Messdaten zur spdteren Auswertung und Weiterverarbeitung zur Verfii-
gung stehen.

Die Positionsdaten werden in Form von GPS-Koordinaten iibergeben. Um
sie im programminternen Koordinatensystem zu verwenden, werden sie zu-
erst in das Gaufs-Kriiger-Koordinatensystem transformiert. Jetzt miissen die
Positionsdaten nur noch entsprechend eines vorher gewahlten Koordinatenur-
sprunges verschoben und mit dem richtigen Skalierungsfaktor skaliert wer-
den. Wie dies genau funktioniert, wurde bereits in Kapitel 2.1.4 erldutert.

Die restlichen Daten jenseits der Positionsdaten werden zwar nicht fiir die
Simulation des Fluges benétigt, dennoch beinhalten sie informative Angaben.
Wie diese dann im Programm dargestellt werden konnen, damit beschaftigt
sich Kapitel 3.3.2

3.2.3 Daten Wetter

Die Daten zum Wetter stammen direkt vom deutschen Wetterdienst. Im Grun-
de handelt es sich bei diesen Wetterdaten um Radarmessungen (siehe [DWD]).
Die hier verwendete Radarstation ist eine vom DWD in der Nihe des Flugha-
fens Miinchen betriebene Station. Somit ist dies auch das Zentrum der Ra-
darmessungen. Vereinfacht gesagt wird die Echostirke des Radarsignals ge-
messen. Der Grad der Reflexion des Radarsignals ist abhdngig von der Menge
des Wassers in der wasserfithrenden Luftschicht und auch von der Grofse der
Wassertropfen. So lasst sich eine direkte Korrelation zwischen dem Echosignal
und der Starke des Niederschlages feststellen. Ist der gemessene Wert niedrig,
kann man mit leichtem Niederschlag rechnen. Ist der Wert allerdings am obe-
ren Ende der Messskala, so ist an dieser Stelle starker Niederschlag moglich,
z.B. Starkregen oder eben Hagel. Die Bezeichnungen gehen dabei, neben dem
von keinem nennenswerten Messwert, von sehr leichtem bis zu extremen Nie-
derschlag. In der Radarstation selbst werden dabei verschiedenste Messungen
mit unterschiedlichen Auflosungen und Ausmaflen angefertigt. Fiir diese Ar-
beit von Interesse sind dabei nur die sogenannten PX- und PZ-Daten.

Die PZ-Daten stellen ein Gebiet von ca. 200 km um die Radarstation dar;
also ein Gebiet von 400x400 km. Die horizontale Auflosung betrdgt ungefahr
2 km. Vertikal werden insgesamt 12 Schichten gemessen, wobei die niedrigste
in einer Hohe von 1 km liegt und jede weitere Schicht einen 1 km weiter oben,
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ergo ein Bereich 1000-12000 m. Die Messungen finden alle 15 Minuten statt.

Die PX-Daten dagegen stellen ein Gebiet von ca. 100 km um die Radarstation
dar, was dann ein Gebiet von 200x200 km ergibt. Die horizontale Auflosung
betrdgt ca. 1 km. Gemessen wird im Gegensatz zu PZ nur eine Schicht, ndmlich
die unterste Schicht bei 1 km Hohe. Die Messungen erfolgen alle 5 Minuten.

Zusitzlich ist noch zu erwihnen, dass alle Radarinformationen auf einer
Karte mit polarstereographischer Projektion gewonnen wurden. Dies hat zur
Folge, dass das Koordinatensystem der Radardaten und das von Unity, was
mit Hilfe von Gauf3-Kriiger-Projektion gewonnen wurde, nicht exakt zueinan-
der passen. Da die Daten aber mindestens einen Abstand von 1 km haben und
die Ungenauigkeiten bei dem verwendeten Gebiet hochstens wenige Meter
ausmachen, wurde hier auf eine Korrektur verzichtet.

In Abb. 3.8 sieht man eine grafische Darstellung der PX- und PZ-Daten von
Seiten des DWD vom 02.08.2012 um ca. 19 Uhr.

i

(a) Darstellung PX (b) Darstellung PZ
Abbildung 3.8: Wettersituation 02.08.2012 um 19 Uhr

Die logische Datenstruktur ist fiir beide Datentypen dhnlich. Die wortlichen
Beschreibungen des Niederschlags von kein, einfacher bis zu extremer Nieder-
schlag werden als Zahlenwerte reprédsentiert. Diese Zahlenwerte gehen dann
von 0 fiir kein Niederschlag bis 6 fiir extremer Niederschlag. Fiir PX und PZ
ergeben sich fiir das dargestellte Gebiet und die ortliche Auflosung jeweils 200
Werte in x-Richtung und y-Richtung. Eine Schicht weist somit 40000 Mess-
daten auf. Bei PZ liegen dann dementsprechend wegen der 12 gemessenen
Schichten 480000 Messwerte vor. Da die logische Struktur der Daten fiir die
graphische Darstellung wichtig ist, soll Abb. 3.9 die Strukur einer Schicht auf-
zeigen.

Die Hochschule hat im Zuge von RO-BERTA erreicht, dass sie vom DWD
regelméfiig die von der Radarstation Miinchen gemessenen PX- und PZ-Daten
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1;0;0;0;0;0;0;0;1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1 i0;0;0;0:;0;0;0;0;
1;1;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;0;0;0;0;0; 0;0;0;0;
2;2;0;0;0;0;0;070;0;0;0;0;070;0;0;0;0;0;070;0;1;1;0;0;1;0;070;0; i0;0;0;0;0;0;0;0;
2;1;0;0:0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;2;0;0;0;0;0;1;0; 0;0;0:;0;
1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;0;1;1;0;0;0;1;0;( , 0;0;
1;1;1;0;0;0;0;0;0:0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;1;1;2;2;1;0; 050 i i0;7 0;0;
1;1;1;0;0;0;0;070;0;0;0;15031;0;0;0;0;150;151;2;2;2;1;0; i0;0;1;1 0; 0;0;0;0;0;0;
1;1:;1;0:05050;0;07050;17152:2;15;15051:1515;1515252;2;1;050;070;0;052515 150 i0;070:0;0;0;0; 0;0:0;0;0;0;0;0;0;0;
1110070507070, 1,0;1;0;2;152;152;1:2:1;1;1;1: 15150, 1;2;1;2;3;3; 25 F0;070;0;0;070;0;0;0;0;0;070;0;0;0;
171;1;0:0;050;0;0: 115171505 152;1;1;2;2;2;2;1;1;1;1;1;0;1;272;2;2;2;1; ( i0;07;0:;0;0;0;0;0;0;0;0;0;
1;1;150;0;0;0;0;0;15;15151:1;3;1;152;25352537472;2;25252;2;2;71;2;2;2;1; 0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;
el lp0;050:0:0:0:3;35:1 0022, 8: 37353, 4240403, 3,3 1:31;2;2;2:2; 0; 0;0:;0;0;0;0;
1:;1;1;070;0;0;0;0;1;1;1:2;2;1;2;2;2;3;37;3;3;4;5;4;4;4;3;1;0;1;2;3;2;1;1;1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;

Abbildung 3.9: Arraydarstellung einer Wetterschicht

erhilt. Diese liegen zundchst in einem speziellen bindren Format vor. Mit Hil-
fe eines Perlskriptes kann dieses dann in das .csv Format umgewandelt wer-
den. Diese Datei kann dann leicht ausgelesen werden, da die Daten exakt,
wie weiter oben besprochenen, in logischer Datenstruktur vorliegen. Die PX-
Datei ist damit im Endeffekt ein 2-dimensionales Array, die PZ-Datei dann
ein 3-dimensionales Array bzw. 12 2-dimensionale Arrays. Das Einlesen die-
ser csv-Dateien wurde im Zuge dieses Projektes erstmals fiir das Einlesen von
Wetterdaten realisiert.

Die Wetterdaten sollen aber nicht nur als lose Einzeldateien auf dem Rech-
ner liegen, sondern auch in einer Datenbank. In dieser liegen dann die Daten
in einer anderen Form vor wie bei der csv-Datei. Dies geschieht hauptséch-
lich in Hinsicht auf die Speicherplatzoptimierung. Wiirden die Daten wie bei
der csv-Variante als 2-dimensionales bzw. 3-dimensionales Array gespeichert,
wiirden alle Messwerte gespeichert. Aber insbesondere an niederschlagsfreien
Tagen haben die gemessenen Werte iiberwiegend den Wert 0. Diese sind un-
interessant fiir die Niederschlagsauswertung und haben auch keine grafische
Représentation in der Wettergrafik des DWD. Stattdessen sind in der Daten-
bank fiir die jeweiligen Intensitdten von 1 bis 6 die Positionen in dem Array
angegeben, wo ein solcher Wert vorkommt (siehe Abb. 3.10). Fiir die Simulati-
on ist dies insofern von Bedeutung, dass die Daten anders eingelesen werden
miissen als bei der Variante mit den csv-Dateien.

3.3 Grafische Darstellung

3.3.1 Terrain

Die Darstellung des Terrains in der Simulation ist der erste Schritt bei der
Erstellung der virtuellen Umgebung. Ohne diese ist nur schwer schnell und
intuitiv nachzuvollziehen, wo ein Hagelabwehrflug stattfindet. Da es, wie in
Kapitel 3.2.1 bereits dargestellt, zwei verschiedene Datensitze gibt, wird die
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ID FileDateAcqu FileTimeAcqu  REP Class6 REP_Class5 REP Class4 REP_Class3 REP_Class2 REP_Classl

1 120802 1512 [BLOB-360KB] [BLOB-340KiB] [BLOB-7.9KiB] |[BLOB-2,0KiB] [BLOE-276Bytes] [BLOB -12Bytes]
2 120802 1527 [BLOB-354KB] [BLOB-333KiB] [BLOB-97KiB] [BLOB-2JKiB] [BLOE -313Bytes] [BLOB-33Bytes]
3 120802 1542 [BLOB-332KiB] [BLOB-298KiB] [BLOB-102KiB] [BLOB-24KiB] [BLOB - 346Bytes] [BLOB -(0Bytes]
4 120802 1557 [BLOB-339KB] [BLOB-269KiB] [BLOBE-91KiB] [BLOB-24KiB] [BLOBE -636Bytes] [BLOB - 6Bytes]
3 120802 1612 [BLOE-32JKEB] [BLOB-27JKiB] [BLOE-8,1KiB] [BLOB-28KiB] [BLOE - 343Bytes] [BLOB - 9Bytes]
6 120802 1627 [BLOB-363KEB] [BLOB-230KiB] [BLOBE-94KiB] [BLOE-33KiB] [BLOE -69%Bytes] [BLOB -63Bytes]
7 120802 1642 [BLOB-41.1KiB] [BLOB-286KiB] [BLOE-98KiB] [BLOBE-34KiB] [BLOE -834Bytes] [BLOB -12Bytes]
3 120802 1657 [BLOB-435KB] [BLOB-337KiB] [BLOB-10.JKiB] [BLOBE-44KiB] |[BLOB-12KiB] [BLOB-72Bytes]
9 120802 1712 [BLOE -499KiB] [BLOB-378KiB] [BLOB-12JKiB] [BLOBE-47KiB] [BLOB-15KiB] [BLOE - 204Bytes]
10 120802 1727 [BLOB - 36 4KiB] [BLOB-42.1KiB] [BLOB-14JKiB] [BLOE-37KiB] |[BLOB-16KiB] [BLOE - 189Bytes]
1 120802 1742 [BLOB - 642KiB] [BLOB-453KiB] [BLOB-142KiB] [BLOB-33KiB] [BLOB-1JKiB] [BLOE -303Bytes]
12 120802 1757 [BLOBE - 692KiB] [BLOB-304KiB] [BLOB-166KiB] [BLOB-35KiB] [BLOB-16KiB] [BLOE -222Bytes]
13 120802 1812 [BLOE-T36KE] [BLOB-50.IKiB] [BLOB-176KiB] [BLOE-4,0KiB] [BLOB-18KiB] [BLOE -2183Bytes]
14 120802 1827 [BLOE-T74KE] [BLOB-511KiB] [BLOB-190KiB] [BLOE-62KiB] [BLOB-20KiB] [BLOE - 32Bytes]
13 120802 1842 [BLOE-T59KE] [BLOB-338KiB] [BLOB-193KiB] [BLOE-6,0KiB] [BLOE-20KiE] [BLOE -441Bytes]
16 120802 1857 [BLOBE - 80.1KiB] [BLOB-360KiB] [BLOB-193KiB] [BLOBE-33KiB] |[BLOB-20KiB] [BLOE - j10Bytes]
17 120802 1912 [BLOBE -854KiB] [BLOB-366KiB] [BLOB-190KiB] [BLOB-34KiB] |[BLOB-15KiB] [BLOE -312Bytes]
18 120802 1927 [BLOB - %4 3KiB] [BLOB-370KiB] [BLOB-179KiB] [BLOBE-33KiB] [BLOB-16KiB] [BLOE -432Bytes]
19 120802 1942 [BLOBE - 96 6KiB] [BLOB-328KiB] [BLOB-170KiB] [BLOE-43KiB] |[BLOB-16KiB] [BLOE - 486Bytes]
20 120802 1957 [BLOB-814KB] [BLOB-2535KiB] [BLOB-63KiB] [BLOB-25KiB] [BLOE -897Bytes] [BLOB-78Bytes]
21 120802 2012 [BLOB-%4.1KB] [BLOB-33JKiB] [BLOB-106KiB] [BLOB-39KiB] |[BLOB-11KiB] [BLOB-%3Bytes]
2 120802 2027 [BLOE - 105,8KiB] [BELOB-3514KiB] [BLOB-176KiB] |[BLOB-6,1KiB] [BLOB-12KiB] [BLOB -9%6Bytes]

Abbildung 3.10: Beispiel Datensatz aus Wetterdatenbank
Uberfiihrung in den 3D-Raum jeweils einzeln betrachtet.

Hohendaten

Die vorhandenen Hohendaten miissen als ndchstes nach Unity importiert wer-
den. Dies ist problemlos moglich, da sie nach den Mafinahmen aus Kapitel
3.2.1 bereits im richtigen Format vorliegen. Ein Terrainobjekt wird im Pro-
gramm erstellt und nach Anpassung von Hohe, Breite und Lange ist nach Ein-
lesen der .raw Datei auch schon ein Hohenprofil in der 3D-Simulation sichtbar
(siehe Abb. 3.11).

Ein Problem beim Zusammenfiigen der einzeln Terrainstiicke gibt es aller-
dings. Beim Finlesen der .raw-Datei verwendet Unity den kleinsten Hohen-
wert als Nullreferenz. Dies hat zur Folge, dass zwischen den einzelnen Ter-
rainteilen kein flieBender Ubergang existiert. Die .raw Datei jedes Einzelterrain
hat einen eigenen kleinsten Hohenwert und vor allem zwischen Flachlandre-
gionen und Gebirgsregionen ist dieser sehr unterschiedlich. Die Nullreferenz
miisste bei allen Terrainteilen identisch sein, damit sie von Anfang an zusam-
menpasst. Um trotzdem eine schone Darstellung der Landschaft zu ermogli-
chen, kann man auf einen Trick ausweichen. Man verschiebt die Terrainteile
anhand der Minimalhohe, angepasst an den Skalierungsfaktor in Unity, in der
zugehorigen .raw-Datei in der Hohe. Im Endeffekt erreicht man damit, dass
alle Terrainstiicke beim Nullmeter ihre gemeinsame Basisreferenz haben. Die
notwendigen Werte der kleinsten Hohenwerte werden vor dem Umwandeln
in .raw-Dateien ausgelesen. Die Ubertragung der ermittelten Werte nach Unity
erfolgt manuell. Optimalerweise liest man die Werte mit Hilfe von Unity via
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Abbildung 3.11: Hohenprofil 3D-Landschaft

Programmcode automatisch aus den Dateien, dies wurde aber auf Grund von
Zeitmangel und Priorisierung anderer Funktionen nicht realisiert.

Texturdaten

Nachdem das Hohenprofil in Unity erstellt worden ist, folgt als Nachstes die
Integration der Satellitendaten. Dazu werden die Satellitenbilder als erstes
nach Unity importiert. Dann werden sie als Texturen dem zugehorigen Ter-
rainobjekt hinzugeftigt. Abb. 3.12 zeigt ein Terrainstiick mitsamt dem Satelli-
tenbild.

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 erwdhnt, konnen statt Satellitenfotos auch ande-
re Objekte als Textur fiir das Terrain dienen, wie die Darstellung der Strafien
und Wege. Es stellt sich also die Frage, wie diese anderen Texturobjekte in der
Simulation verwendet werden kénnen. Denn beim Start des Programmes soll-
te sinnvollerweise bereits eine Textur geladen worden sein, da ansonsten die
Hohendaten einfach nur weifs wéren, wie es in Abb. 3.11 zu sehen ist. Am ge-
eignetsten dafiir sind wohl die Satellitenbilder, da damit am Beginn ein mog-
lichst realistische Abbildung der Wirklichkeit erreicht wird. Eine Moglichkeit
andere Texturdaten in der Simulation zu erméglichen, wére z.B. die Option
wiahrend der Laufzeit anzubieten, diese statt der Satellitenbilder auf die Ho-
hendaten anzuwenden. Bei Auswahl dieser Option wiirden dann einfach alle
Terrainobjekte mit der entsprechenden anderen Textur belegt. Hierzu miisste
es auch die Funktion geben, wieder auf die Satellitenbilder zu wechseln.
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Abbildung 3.12: 3D-Landschaft mit Textur

Abbildung 3.13: 3D-Landschaft mit alternativer Textur

Performance und Auflésung

Eine wichtige Frage bei der Darstellung des Terrains ist die der Auflosung.
Eine hohe Auflosung der Hohendaten bedeutet, dass Hoheniibergange besser
dargestellt werden und auch die Hohenspitzen im Geldnde genauer erkennbar
sind. Bei den Satelliten bewirkt die hohere Auflosung, dass Details wie z.B.
Gebdude und Straflen besser erkennbar sind. Abb. 3.14 stellt zwei verschiedene
Auflosungsstufen von ein und der selben Landschaft nebeneinander dar.

Natiirlich will man eine gute Aufldsung, um eine bestmogliche Darstellung
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(a) Hohe Auflésung (b) Niedrige Auflosung

Abbildung 3.14: Vergleich Auflosung

in der Simulation zu erhalten. Zwei Dinge stehen dem allerdings entgegen.
Zum einem verringert eine hohere Auflosung die Performance des Simulati-
onsprogramms. Solange der Flug noch fliissig dargestellt wird, ist das kein
Problem. Da aber das Programm nicht nur auf Highendrechnern laufen soll,
muss hier rechtzeitig reagiert werden. Zum anderen bedeutet eine hohere Auf-
16sung auch einen erhohten Speicherplatzbedarf. Dies ist vor allem bei der
Webplayervariante problematisch. Bei dieser miissen erst alle Daten des Pro-
gramms vom Server auf den Rechner des Benutzers geladen werden. Dies
beinhaltet natiirlich auch die Hohen- und Texturdaten.

Um einen guten Kompromiss bei der Auflosung zu erhalten, gibt es mehrere
Moglichkeiten. Eine ist die Ausnutzung der Rasterisierung der Terraindaten.
Hier kann man die Tatsache nutzen, dass der dargestellte Bereich 450x450 km
betrigt, das Gebiet in dem der Hagelabwehrflieger seine Einsétze fliegt, jedoch
viel kleiner ist. Da aber hauptsdchlich dieses Gebiet von Interesse ist, kann
man in diesem Gebiet die Auflosung der Daten hoher wihlen und im restli-
chen Gebiet im Gegenzug geringer. Auch sollte man fiir die Webplayervariante
kleinere Auflosungen wéahlen als fiir die Standalonevariante, da wie im oberen
Abschnitt erwdhnt, diese jedesmal tiber das Internet heruntergeladen werden
miissen. Ist die Rasterisierung fein gewdhlt, kann man schliellich auch zwi-
schen dicht besiedelten Gebieten wie Stadten und weniger dicht besiedelten
Gebieten wie Bergregionen unterscheiden. Fiir erstere wihlt man eine hohere
Auflosung als fiir die zweite, da hier mehr Informationen vorhanden sind.
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Ortsmarkierungen

Zusétzlich zu der normalen Darstellung der Landschaft gibt es noch die Mog-
lichkeit Markierungen anzugeben. Diese werden dann in der Simulation in der
Form eines Textes und einer Art Stock, der den zu markierenden Ort bertihrt,
dargestellt (siehe Abb. 3.15). Eingelesen werden die Markierungen mit Hil-
fe einer xml-Datei. Diese muss denn Namen signs.xml tragen und im selben
Ordner liegen wie die auszufiihrende Datei der Simulation. In dieser werden
sowohl der Text, der spdter darzustellen ist, als auch die Position der Markie-
rung in GPS-Koordinaten, angegeben. Ein Beispiel fiir die Beschreibung ist in
Listing 3.1 zu sehen.

Abbildung 3.15: Ortmarkierung in der Landschaft

3.3.2 Flugsimulation

Bevor man sich Gedanken iiber die Bewegung des Flugzeuges im Raum macht,
braucht man als erstes eine geeignete Reprdsentation des Flugzeuges. Fiir
erste Tests mit der Software geniigt es, das Flugzeug mit Hilfe eines belie-
bigen Objektes darzustellen, wie z.B. einer Kugel. Fiir die fertige Version sollte
nach Moglichkeit das Flugzeug moglichst wirklichkeitstreu dargestellt wer-
den. Idealerweise verwendet man ein bereits fertiges 3D-Modell des beim Ha-
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<Document>

<Placemark>
<name>Flugplatz Vogtareuth</name>
<visibility>0</visibility>
<Point>

<coordinates>12.2038888,47.94638</coordinates>

</Point>

</Placemark>

</Document>

Listing 3.1: Beipiel XML-Marker

gelabwehreinsatz verwendeten Flugzeuges, das dann von Unity nur noch ein-
gelesen und mit wenigen Anpassungen direkt verwendet werden kann. Gliick-
licherweise konnte ein eben solches Modell von Herrn Prof. Zentgraf gefunden
und zur Verfiigung gestellt werden. Einzig die Lackierung auf dem Flugzeug
unterscheidet sich von der des Hagelabwehrfliegers (siehe Abb. 3.16).

Abbildung 3.16: 3D-Modell Hagelabwehrflieger

Nachdem ein Modell fiir das Flugzeug vorhanden ist, stellt sich als ndchstes
die Frage, wie genau denn nun der Flug zu simulieren ist. Als erster Schritt
miissen die Positionsdaten und die zugehorigen Zeitangaben so verkniipft
werden, dass eine realistische Bewegung des Flugzeuges entsteht. Zusatzlich
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wird noch die Lage des Flugzeuges im Raum benétigt. Theoretisch kann man
diese aus dem Wissen iiber die aktuelle Position und die nidchste Position
errechnen. Dies ist aber recht aufwidndig und dank der Tatsache, dass die In-
formationen von den an Bord des Flugzeuges befindlichen Sensoren gemessen
werden, nicht von Noéten. Diese Daten geniigen, um einen Flug gut nachbilden
zu konnen.

Flug- und Bodenspur

Eine Flugspur reprasentiert den zwischen dem Start des Flugzeuges und sei-
ner aktuellen Position bereits zuriickgelegten Weg. Hier wird dies durch eine
einfache Linie im Raum dargestellt. Mit Hilfe der Flugspur kann der Benut-
zer gut nachverfolgen, welchen Weg das Flugzeug bereits zuriickgelegt hat.
Auch kann man sich einen Uberblick iiber den Einsatz machen, wenn dieser
beendet, ergo das Flugzeug wieder gelandet ist. Die Bodenspur entspricht der
Projektion der Flugspur auf die Erdoberfliche. Die Bodenspur ermoglicht es,
leicht zu erkennen {iiber welche Orte und Landschaften genau sich das Flug-
zeug bewegt hat. Mit der Flugspur alleine ist dies schwieriger zu erkennen,
da man direkt auf die Szene blicken muss und dadurch die Orientierung ein-
geschrankt wird. Abb: 3.17 demonstriert die Darstellung von sowohl Luft- als
auch Bodenspur. Die Flugspur ist die rot-orange Linie und die blduliche Linie
ist die Bodenspur.

Dargestellt werden sowohl Boden- als auch Flugspur in Unity mit Hilfe der
Komponente Line Builder. Diese ermdglicht die Darstellung einer Linie im 3-
dimensionalen Raum. Folgende Parameter sind fiir den Erstellung dieser Linie
von Bedeutung:

Datenpunkte: Jene Punkte im 3-dimensionalen Raum, entlang derer die Linie
gebildet wird. Es wird entsprechend der Reihenfolge in der Liste der
Datenpunkte vorgegangen.

Lange: Die Anzahl der Elemente in der Liste der Datenpunkte, die fiir das
Zeichnen der Linie herangezogen werden sollen. Alle Werte in den Da-
tenpunkten, die nicht von der gewihlten Lange eingeschlossen sind, wer-
den bei der Zeichnung der Linie ignoriert.

Anfangs- und Endfarbe: Angabe der Farbe, welche die Linie am Beginn bzw.
am Ende haben soll. Dazwischen wird automatisch ein Farbverlauf zwi-
schen den gewdhlten Farben erzeugt. Durch die Wahl von zwei unter-
schiedlichen Farben kann man so auf den ersten Blick erkennen, wo der
Anfang und wo das Ende der Linie ist.
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Abbildung 3.17: Flug- und Bodenspur

Die Datenpunkte der Flugspur sind einfach die Positionsdaten des Flug-
zeugs. Die Datenpunkte der Bodenspur sind bis auf die Hohe mit der Luft-
spur identisch. Die Hohe wird einfach mit dem Wert fiir die Hohe des an
dieser Stelle liegenden Terrainstiicks gleichgesetzt. Damit ist leicht garantiert,
dass die Bodenspur auch wirklich am Boden entlang verlduft. Zusitzlich gibt
es auch einen Mechanismus, der hauptsédchlich dann in Kraft tritt, wenn die
eigentlichen Messpunkte des Flugzeuges zu weit auseinander liegen. Wenn
man in diesem Fall bei der Bodenspur einfach die Datenpunkte mit den Mess-
punkten gleich setzt, kann es passieren, dass die Linie durch das Geldnde hin-
durchgeht. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn zwischen den fraglichen Punkten
eine Erhohung, z.B. ein Hiigel, liegt. Wenn die Punkte nun einfach miteinander
verbunden werden, verlduft die Linie unterhalb dieses Hiigels und damit auch
meist unterhalb der dargestellten Landschaft. Dies hat in letzter Konsequenz
eine unschone optische Unterbrechung der Bodenspur zur Folge. Bei der Flug-
spur tritt dieses Phdnomen normalerweise nicht auf, da das Flugzeug einige
hundert Meter tiber dem Boden fliegt und damit die Verbindungslinie zwi-
schen zwei Punkten nur bei sehr groffem Abstand und einer besonders grofien
Erhéhung zwischen den Punkten optisch unterbrochen wird. Und sollte so et-
was trotzdem einmal vorkommen , z.B. bei einer lingeren Funkunterbrechung
zwischen Flugzeug und Empfangsstation, gewinnt man durch eine Korrektur
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dieses Effekts keinen Mehrwert.

Zusétzlich zu der Linie sind die einzelnen Datenpunkte der Bewegung des
Flugzeuges noch in Form von Punkten dargestellt. Diese haben in etwa die
selbe Farbe wie die dazugehorige Linie, ergo rot fiir die Flugspur und blau fiir
die Bodenspur. Zwar sind die Positionen dieser Punkte identisch mit den Da-
tenpunkten, aus denen die jeweilige Linie besteht, aber sie sind eigenstandige
Objekte im 3-dimensionalen Raum und haben ansonsten auch keinen Bezug
zu der Flug- bzw. Bodenspur. Im Moment kann man mit Hilfe dieser Punkte
hauptsédchlich besser sehen, an welchen Stellen es Messdaten vom Flugzeug
gibt. Allein anhand der Linie wire dies nicht zu erkennen, da das Flugzeug
auch fiir eine langere Zeit nur in eine Richtung fliegen kann und dies durch
eine gerade Strecke dargestellt werden wiirde.

Eine weitere vorstellbare Verwendung fiir die Punkte wiére, sie zur Darstel-
lung der Wetterdaten aus dem Flugzeug zu verwenden. Beispielsweise konnte
ein Mausklick auf einen solchen Punkt ein extra Textfeld offnen, in dem die
Wetterinformationen zu dem entsprechenden Zeitpunkt angezeigt werden.

3.3.3 Wettersimulation

Die grafische Reprasentation des Wetters ist ein wichtiger Gesichtspunkt. So
sollte es fiir den Nutzer schnell erschliefsbar sein, wo gerade ein Hagelzentrum
und wie hoch die Niederschlagwahrscheinlichkeit der Wolken ist. Eine erste
Uberlegung ist, sich moglichst nahe an der Natur zu orientieren. Die einzel-
nen Messwerte wiirden dann mit einer Wolkenstruktur dargestellt. Um dann
die verschiedenen Intensitiaten darzustellen, konnten unterschiedliche Grau-
stufen, dhnlich zu denen echter Wolken verwendet werden. Allerdings stellt
sich schnell heraus, dass eine solche Darstellung fiir die gestellte Aufgabe nicht
optimal ist. Zum einem ist bei unterschiedlichen Graustufen und bei grofien
Wolkengebilden recht schwer die genaue Intensitdt an einer Stelle zu sehen,
auch wenn man eine Farbrefenz der Intensititen zur Verfiigung hat. Zum an-
deren miisste ein erheblicher Aufwand betrieben werden um eine mdoglichst
realistische Darstellung der Wolken zu ermdoglichen. Es gibt zwar einige vor-
gefertigte Losungen fiir Unity, die Wolken schon darstellen konnen, aber diese
sind wiederum nicht kompatibel mit der gegebenen Datenstruktur. Anhand
der Datenstruktur selbst Wolken zu modellieren wiirde dagegen wiederum
unnotig viel Zeit in Anspruch nehmen. Daher ist diese Art der Darstellung
der Wolken eher ungeeignet.

Alternativ dazu bietet sich eine abstraktere Darstellung der einzelnen Da-
tenwerte an. Statt mit wolkendhnlichen Gebilden wird ein Datum durch ein
anderes Objekt dargestellt. Ohne sich ndher mit Moglichkeiten zu dieser Dar-
stellung vertraut zu machen, wurde analog zu [H6g09] ein Quader als repra-
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sentatives Objekt gewdhlt. Um eine grofitmogliche Kontinuitat zu gewéhrleis-
ten, wurde ebenfalls die Zuordnung von Farben zu den einzelnen Intensitéts-
stufen aus [Hog(09] tibernommen (siehe Abb. 3.18).

1]2]3] 4 Sl

Abbildung 3.18: Wetterintensitdten und ihre Farbzuordnungen

Mit den zugehorigen Daten ldsst sich dann das Wetter recht leicht prasen-
tieren. Der Quader als 3D-Objekt ist in Unity bereits als vorgefertigtes Objekt
vorhanden. Dieser muss also nur mit einem einzigen Befehl erzeugt, an die
richtige Stelle verschoben, passend skaliert und mit der passenden Farbe aus-
gestattet werden. Das Ergebnis sieht man in Abb. 3.19.

Abbildung 3.19: Beispiel Wetterdarstellung

Uberlegungen Performance

Es zeigte sich schnell, dass sich diese Art der Darstellung recht problemlos im-
plementieren lies. Alle Daten wiirden als Wiirfel angezeigt und nach ein paar
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kleineren Korrekturen auch an der richtigen Stelle in der Simulation darge-
stellt. Indessen zeigte sich ein anderes Problem. An Zeitpunkten, an denen es
stark bewolkt ist, ergeben sich auch viele darzustellende Daten. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass viele einzelne Wiirfel im Programm angezeigt werden
miissen. An diesen Zeitpunkten brach die Performance, also die Bilder pro Se-
kunde, erheblich zusammen und beim Navigieren durch das Bild kam es zu
starken Rucklern. Um also bei vielen anzuzeigenden Daten die Performance
trotzdem hochzuhalten, muss ein Konzept iiberlegt werden, wie die Anzahl
der Quader reduziert werden kann, ohne die Art und Weise der Darstellung
grundlegend zu dndern. Die grundlegende Idee hierbei ist, die einzelnen Qua-
der ,,zusammenzukleben”. Normalerweise ist zwischen den einzelnen Qua-
dern ein kleiner Abstand. Verbindet man an diesem kleinen Abstdnden ein-
zelne Quader gleicher Intensitdt und damit Farbe zu einem grofieren Objekt,
kann man sich einige Daten, die zur Darstellung notig sind, sparen. Dazu wird
als erstes das Format der Wetterdaten noch einmal genauer betrachtet. Diese
sind im Fall von PZ als zwolf und bei PY als ein einzelnes 2-dimensionales
Array angeordnet. Mit dieser Information im Hinterkopf werden drei Mog-
lichkeiten der Reduktion der darzustellenden Objekte nédher erldutert:

e 1-dimensionale Reduktion
¢ 2-dimensionale Reduktion mit Rechtecken

¢ 2-dimensionale Reduktion mit Polygonen

Die 1-dimensionale Reduktion stellt die einfachste Variante dar. Zum besse-
ren Verstandnis vergegenwartigt man sich zuerst einmal einen Ausschnitt des
Datenformates (siehe Abb. 3.20)

N
-
N
NN N
[ L N O T S N NS
NN W W N

Abbildung 3.20: Ausschnit aus der Datenstruktur Wetter
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Wie man sieht, liegen in einer Richtung oftmals viele Werte gleicher Inten-
sitdt nebeneinander. Dies ist normalerweise bei kleineren Intensitdten wie 1
oder 2 der Fall. Dies spiegelt dann eine echte Unwettersituation wieder, des-
sen Représentation die Daten schliefdlich auch sind. Bei einer solchen sind die
Gebiete leichter und mittlerer Intensitét in der Uberzahl, es gibt aber nur meist
wenige und lokal auch stark begrenzte Zentren starken Niederschlages.

Als erste Reduktion der darzustellenden Informationen fasst man die Da-
ten einer Intensitdtsstufe in einer vorher bestimmten Richtung zusammen. Im
konkreten Fall heifit dies z.B., dass fiinf nebeneinander liegende Werte mit
Wert 1, die vorher als 5 einzelne Quader dargestellt wurden, nun als ein ein-
zelner Quader dargestellt werden. Dieser neu entstandene Quader ist dann so
grofs wie die fiinf Einzelquader zusammen. Abb 3.21 veranschaulicht diesen
Vorgang anhand der vorher gezeigten beispielhaften Daten.

-
—
N

N NN

Abbildung 3.21: Beispiel 1-dimensionale Datenreduktion

Ein ndchster Schritt der Datenreduktion ist die im 2-dimensionalen mit Hilfe
von Rechtecken. Die Grundidee ist die selbe wie bei der 1-dimensionalen Re-
duktion, aber statt nur in eine Richtung die Daten zusammenfassen, fasst man
hier in beide Richtungen zusammen, also 2-dimensional. Man fasst Bereiche
gleicher Werte in einem moglichst grofien Rechteck zusammen. Ein Rechteck
bietet sich hier am besten an, da es ohne grofie Komplikationen wieder als
Quader in Unity dargestellt werden kann. Eine Moglichkeit einer solcher Ein-
teilung wéare mit Hilfe des Quadtree-Verfahren moglich. Bei diesem wird der
Anfangsbereich in vier jeweils vier gleich grofie Teilbereiche unterteilt. Sind
alle Werte innerhalb eines solchen Teilbereiches identisch, ist man bei diesem
Teilbereich fertig mit dem Algorithmus. Sind die Werte nicht identisch, wird
dieser Bereich wiederum in vier gleich grofie Teilbereiche aufgespalten. Dies
geschieht solange, bis man nur noch Bereiche mit gleichen Werten hat. Im
Minimalfall enthilt ein solcher Bereich nur einen Wert. Anschlieflend werden
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benachbarte Teilbereiche, die gleiche Werte haben, zusammengefasst. Dabei
geht man in umgekehrter Reihenfolge vor wie bei der zuvor erfolgten Auf-
spaltung. Mit diesem Algorithmus kann man Rechtecke mit gleichen Werten
gut zusammenfassen. Allerdings ist nicht garantiert, dass dies die minimal
mogliche Anzahl an Rechtecken ergibt. Eine Moglichkeit einer solchen Zu-
sammenfassung der Werte sieht man in Abb. 3.22).

-
—_
N
NN

Abbildung 3.22: Beispiel 2-dimensionale Datenreduktion mit Rechtecken

Eine weitere Moglichkeit, die darzustellenden Daten noch weiter zu redu-
zieren, wire die Bereiche gleicher Werte so weit wie moglich zusammenzufas-
sen. Solche Bereiche wiren dann zwangsldufig nicht mehr einfache Rechtecke,
sondern wiren dann je nach Zusammensetzung der Daten Polygone mit va-
riabler Anzahl an Ecken. Fiir das fortlaufende Beispiel wiirde das wie in Abb.
3.23 aussehen.

Abbildung 3.23: Beispiel 2-dimensionale Datenreduktion mit Polygonen
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Hiermit hat man eine maximale Reduktion der Daten erreicht. Alle Berei-
che mit gleichgrofien Werten, die an einer beliebigen Stelle Berithrungspunkte
haben, wiirden als ein einziges Objekt dargestellt. Die praktische Umsetzung
dieser Idee erweist sich allerdings als sehr schwierig. Ein Algorithmus miisste
als erstes diese Bereiche finden und anschliefiend daraus die notigen Informa-
tionen gewinnen, um ein Polygon zu definieren. Einen solchen Algorithmus
zu erstellen wire nicht ein grofles Problem. Allerdings die Umsetzung eines
solches Polygons in Unity ist nicht ohne viel Aufwand moglich. Wurde bei
den vorherigen Ideen lediglich das leicht zu generierende Quaderobjekt ent-
sprechend skaliert und positioniert, so muss hier ein gédnzlich neues 3D-Objekt
generiert werden. Im schlimmsten Fall ist es sogar notig, saimtliche Parameter,
die zur Darstellung des 3D-Objekts notwendig wéren, selbst zu definieren. Ein
solcher Aufwand wire nur dann zu rechtfertigen, falls die Performance wirk-
lich benotigt wird und keine anderen Alternativen wie z.B. Verringerung des
Bereiches der Darstellung, mehr moglich sind. Am Schluss ist noch anzumer-
ken, dass fiir die PZ-Daten theoretisch auch ein Zusammenfassen der Wiirfel
in der dritten Dimension, also der Hohe, denkbar wire.

Fiir die Simulation wurde die Reduktion der darzustellenden Wiirfel mit
Hilfe des Zusammenfassen der Werte im 1-dimensionalen umgesetzt. Die Im-
plementierung war schnell und ohne Probleme erledigt und fiihrt bereits zu
einer guten Verbesserung der Performance.

Positionierung

Wie bereits vorher erwidhnt, sind die Positionen der Wetterdaten aus einer
Karte mit einer anderen Projektionsart erhoben worden als der Gauf3-Kriiger-
Projektion, ndmlich einer polarstereographischen Projektion. Um die Wetter-
daten in die Simulation einbinden zu konnen, benétigt man ein paar Eck-
daten. Vom DWD selbst stammen die GPS-Koordinaten der vier Punkte, die
jeweils das in der entsprechenden Projektion rechteckige Gebiet der PX- und
PZ-Daten aufspannen. Diese Punkte sind in den Tabellen 3.4 und 3.5 zu nach-
zulesen.

Die Wetterdaten konnen mit Hilfe dieser Eckpunkte richtig im Unity-Koordi-
natensystem positioniert werden.

3.4 Bedienungskonzept und GUI

Die vorherigen Kapitel haben allesamt die Verarbeitung von Daten und de-
ren Prédsentation beschrieben. Ebenfalls wichtig ist aber auch die Schnittstel-
le zwischen Programm und Benutzer. Diese sollte eine moglichst eingdngige
Steuerung erlauben.
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Links oben
geo. Breite: 49,1916° N
geo. Lange: 10,3467° E

Rechts oben
geo. Breite: 49,145° N
geo. Lange: 12,9384° E

Links unten
geo. Breite: 47,5067° N
geo. Lange: 10,3333° E

Rechts unten
geo. Breite: 47,46° N
geo. Lange: 12,81° E

Tabelle 3.4: Eckpunkte PX-Daten

Links oben
geo. Breite: 50,0433° N
geo. Lange: 9,0367° E

Rechts oben
geo. Breite: 49,945° N
geo. Lange: 14,33° E

Links unten
geo. Breite: 46,67° N
geo. Lange: 9,1167° E

Rechts unten
geo. Breite: 46,5783° N
geo. Lange: 13,9667° E

Tabelle 3.5: Eckpunkte PZ-Daten

Freie Kamera

Dies ist die Standardeinstellung des Programmes. Mit der freien Kamera ist
eine vollig freie Bewegung im Raum moglich. Das heifst, man kann das Ge-
schehen aus jedem gewiinschten Blickwinkel heraus betrachten. Dies kann
allerdings auch problematisch sein. Dann ndmlich, wenn man so sehr mit der
Kamera herum experimentiert hat, dass man wesentliche Details, in diesem
Fall das Flugzeug, gar nicht mehr im Blick hat. Hier ist eine Funktion hilfreich,
welche die Kamera wieder in Sichtweite des Flugzeuges bringt und auf die-
ses zentriert. Es ist aber auch gewtiinscht, dass man einen Uberblick aus grofler
Hohe hat, um so das gesamte Gebiet mitsamt den Wetterdaten zu tiberblicken.
Auch hier bietet sich eine Funktion an, die dies fiir einen schnell erledigt ohne

dafiir lange mit der Kamera navigieren zu miissen.
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Abbildung 3.24: Ansicht freie Kamera

Cockpitkamera

Die Cockpitkamera ist an das Flugzeug gebunden. Man kann sich zwar frei
umschauen, die Position der Kamera ist aber an die Position des Flugzeuges
gekoppelt. Daher bewegt sich diese Kamera nur dann, wenn sich auch das
Flugzeug bewegt. Damit ist man im Gegensatz zur freien Kamera immer nahe
an dem aktuellen Einsatzgebiet des Hagelabwehrfliegers. Durch die Koppe-
lung an das Flugzeug ist es unmoglich, dass man die Orientierung verliert.
Auch hat man durch das Umschalten auf die Cockpitkamera die Moglichkeit,
wieder das Geschehen zu verfolgen, falls man mit der freien Kamera die Szene
aus den Augen verloren hat.

Navigationselemente

Die Navigation innerhalb der Simulation ist von enormer Bedeutung. Diese
sollte leicht von der Hand gehen, damit sich der Nutzer auf das Geschehen in-
nerhalb der Simulation konzentrieren kann. Die momentan verwendete Steue-
rung der Kamera sieht diese als direkt bewegbares Objekt im 3-dimensionalen
Raum vor. Uber die Pfeiltasten kann die Kamera in die entsprechende Rich-
tung bewegt werden. Alternativ dazu konnen auch die Tasten W, A, S und D
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Abbildung 3.25: Ansicht Cockpitkamera

analog zu den Pfeiltasten oben, links, unten bzw. rechts verwendet werden.
Um sich mit der Kamera umzuschauen, ohne dass sich die Kamera bewegt,
wird die rechte Maustaste gedriickt gehalten. Danach kann man durch Bewe-
gung der Maus die Blickrichtung der Kamera entsprechend der Mausbewe-
gung dndern. Dies ist nur solange moglich, wie die rechte Maustaste gedrtickt
bleibt. Dieser sogenannte ,,Mausblick” kann problemlos mit der normalen Be-
wegung der Kamera kombiniert werden. Diese beiden Steuerungselemente
reichen aus, um eine gute Navigation innerhalb der Simulation zu ermogli-
chen.

Eine weitere Moglichkeit wére, sich an der Steuerung von Google Earth zu
orientieren. Dies hitte den Vorteil, dass viele Leute damit vertraut sind. Da
Google Earth ebenfalls eine Simulation der Erde beinhaltet, wiirde sich eine
dhnliche Steuerung bei diesen artdhnlichen Programmen durchaus anbieten.
Da allerdings die bisherige Steuerung ohne grofie Probleme funktioniert, wird
das mogliche Implementieren dieser Art der Steuerung auf die Zeit nach dem
Abschluss dieser Arbeit verschoben.
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Steuerung Flugzeugbewegung

Nach dem Laden der Positionsdaten des Flugzeuges gibt es genau drei Steue-
rungselemente, Abb. 3.26 zeigt die graphische Darstellung dieser Elemente.
Die Funktionalitdten dieser Steuerungselemente sind im Einzelnen:

(a) Abspielen (b) Pause (c) Stopp

Abbildung 3.26: Tasten Flugzeugsteuerung

Abspielen: Startet den Flug. Wenn der Flug pausiert wurde, dann setzt ein
Druck auf diese Taste den Flug fort. In allen anderen Féllen passiert
nichts beim Betdtigen von , Abspielen”.

Pause: Stoppt den Flug an der aktuellen Stelle. Sinnvoller Einsatz nur dann,
wenn gerade ein Flug in Gange ist. Sonst passiert bei Druck dieser Taste
nichts.

Stopp: Bricht den aktuellen Flug ab. Flug- und Bodenspur werden entfernt
und das Flugzeug an seinen Ausgangspunkt zuriickgesetzt. Die Kamera
wird auf die Position des Flugzeuges zentriert. Die geladenen Positions-
daten bleiben vorhanden. Mit dem Betidtigen von ,Stopp” und anschlie-
8end ,, Abspielen” wird der Flug effektiv neu gestartet.

Bedienelemente Wetter

Wie in den vorherigen Kapiteln erldutert, besteht die Wetterdarstellung aus
sechs verschiedenfarbigen Quadern. Um sich einen besseren Uberblick iiber
die Wettersituation verschaffen zu konnen, gibt es die Moglichkeit die Dar-
stellung einzelner Wetterintensitdten auszuschalten. Dies ist besonders niitz-
lich fiir die Deaktivierung der Darstellung der niedrigen Wetterintensitdten
wie z.B. Stufe 1, 2, 3. Besonders bei Wetterlagen mit viel Niederschlag gibt
es von niedrigen Stufen sehr viele darzustellende Elemente. Durch das Aus-
blenden dieser Intensitidten sieht man nicht nur die Unwetterzentren besser,
d.h. die hoheren Niederschlagsintensitdten, sondern auch die Darstellung ist
dadurch performanter, da weniger angezeigt werden muss.
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Kapitel 4
Ergebnis/Beispiel

4.1 Ausgangssituation

Als Beispiel fiir die Funktionsweise der Software soll ein realer Hagelabwehr-
einsatz dienen. Ein solcher fand am 02.08.2012 statt. Folgende Daten sind fiir
diesen Flug verfiigbar:

Daten Flugzeug: Die fiir spétere Einsdtze vorgesehenen Sensoren (HAILsens,
HAILaquisition) waren noch nicht an Bord. Auch die geplante Funkver-
bindung war noch nicht einsatzbereit. Stattdessen war ein von den an-
deren Komponenten unabhingiger GPS-Empfanger im Flugzeug. Dieser
sendete seine Daten an einen Empfanger an der Fachhochschule. Folg-
lich beinhalteten die Daten diese Informationen: geographische Breite,
geographische Liange, Hohe und die Uhrzeit. Mit diesen Daten kann man
einen Einsatz des Hagelabwehrflugzeuges bereits nachstellen. Zu bemer-
ken ist noch, dass der zeitliche Abstand zwischen den gemessenen Daten
bei 5 Sekunden liegt. Fiir den Produktiveinsatz liegt der zeitliche Versatz
bei 1 Sekunde, auf die Darstellung wirkt sich dieser Unterschied aller-
dings nicht merklich aus. Auf dem Computer liegen die Daten in Form
einer simplen .txt-Datei vor. Eine Zeile aus dieser Datei ist in Listing 4.1
zu sehen.

MOBILE>BASE: $GPGGA,170019.000,4757.0671 ,N,
01213.5828,E,1,10,1.0,618.9 ,M,47.2 ,M,,0000%52

Listing 4.1: Auszug Flugdaten

Die Zeilenunterbrechung dient hier nur der besseren Lesbarkeit, in der
Datei selber entspricht dies genau einer Zeile und damit einem Mess-
punkt. Wie man gut erkennen kann, stehen die Werte fiir geographische
Lange und Breite jeweils vor ihrem jeweiligen Bezeichner fiir die geogra-
phische Orientierung, in diesem Beispiel also N bzw. E. Ungew6hnlich
ist allerdings die Art der Notation. Am gebrduchlichsten ist bei GPS-
Daten die Angabe in Dezimalgrad, z.B. 48,1204°. Hier ist die Notation
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dagegen erst Grad und dann Dezimalminuten, was fiir genanntes Bei-
spiel folgende Schreibweise bedeutet: 48° 7,224’. Bei der Breitenangabe
sind die ersten beiden Ziffern die Gradangabe, der Rest die Dezimalmi-
nuten. Zwei Ziffern gentigen hier fiir die Gradangabe, da der Wert nicht
grofler als 90° sein kann. Bei der Angabe der Lange sind die ersten drei
Ziffern fiir die Gradangabe reserviert, der Rest sind wieder die Dezimal-
minuten. Die Zeit in Form der UTC-Zeit ist die erste Zahl in der Zeile
und hat das Format: hhmmss.msmsms. Die Angabe der Hohe erfolgt in
Meter und ist die letzte Zahl vor M.

Daten Wetter: Fiir den Zeitraum des Hagelabwehreinsatz am 02.08.2012 sind
samtliche Wetterdaten vorhanden. Sowohl die PX- als auch die PZ-Daten
sind vom DWD bereits zur Verfiigung gestellt worden. Auch in die in-
terne Datenbank sind die Werte bereits iibertragen worden. Damit liegen
die Wetterdaten in Form und Umfang bereits so vor, wie fiir die fertige
Applikation vorgesehen.

4.2 Ablauf

Nachdem die Simulation gestartet ist, wird als Erstes die Datei mit den Posi-
tionsdaten des Fliegers geladen. Da diese Daten nicht in der spéter vorgese-
henen Form vorhandenen sind, erfolgt das Einlesen tiber einen provisorischen
Algorithmus, der im fertigen Programm keine Verwendung mehr findet. Da-
zu werden mit Hilfe von reguldren Ausdriicken die benétigten Daten aus der
Textdatei herausgesucht und schliefilich weiter verarbeitet.

Die Wetterdaten des DWD wurden fiir dieses Beispiel das erste mal aus ei-
ner Datenbank ausgelesen. Fiir dieses Beispiel wird die notige Datenbank und
der Webserver mit Hilfe einer xampp-Umgebung lokal zur Verfiigung gestellt
(siehe [XAM]). In allen vorherigen Testversionen des Programmes wurden die
Wetterdaten noch statisch aus einer einzelnen csv.-Datei ausgelesen. Dieses
statische Auslesen wire fiir die Prdsentation eines ganzen Hagelabwehrflu-
ges duflert ungiinstig, da mehrere Wetterdaten zu den einzelnen Zeitpunkten
wihrend des Hagelabwehrfluges bendtigt werden. Uber die bisher vorhande-
ne GUI kann aber jeweils nur eine Datei mit Wetterdaten ausgelesen werden.
Dies wére deshalb nur unnétig kompliziert. Da bei diesem Testbeispiel die
Eingangsparameter fiir die Wetterdaten statisch sind, ist auch das Auslesen
der Wetterdaten aus der Datenbank statisch. Die Wetterdaten werden zusam-
men mit ihren zugehorigen Informationen zum Aufnahmezeitpunkt der Da-
ten ausgelesen und entsprechend zugeordnet. Dies ist deshalb notig, damit die
Wetterdarstellung wahrend der Simulation des Fluges auch zu den richtigen
Zeitpunkten umgeschaltet werden kann.
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Im Folgenden werden markante Stellen wahrend des Hagelabwehrfluges,
wie sie in der Simulation zu sehen sind, in Form von Bildern dargestellt. Da-
mit gewinnt man nicht nur einen Eindruck, wie die Simulation in ihrer end-
giiltigen Fassung einmal aussehen wird, sondern auch einen kurzen Einblick
tiber die Einsatzweise eines Hagelabwehrfliegers.

Abb. 4.1 stellt den Start des Hagelabwehrfluges dar. Das Flugzeug startet
gerade vom Flugplatz Vogtareuth. Im Hintergrund ist bereits das Unwetter-
zentrum zu erkennen, dargestellt durch die Ansammlung vieler roter Wiirfel.

Hoohsahule Rosenhieim

VQQtaEeuth ——

Abbildung 4.1: Wettersituation 17:00 Uhr

Bei Abb. 4.2 um ca. 17:42 Uhr ist der Hagelabwehrflieger bereits mitten im
Zentrum des Unwetters. Gut zu sehen ist das Unwetterzentrum durch die
blauen Wiirfel, die fiir hochste Niederschlagsintensitit stehen, und die vielen
roten Wiirfel drum herum.

In Abb. 4.3 um ca. 18:12 Uhr ist das Unwetterzentrum bereits ein Stiick nach
Osten gewandert. Schon ist hier auch zu sehen, dass das Flugzeug am Ort des
Unwetterzentrums mehrere Schleifen fliegt, um eine moglichst grofse Menge
an Silberiodid an dieser Stelle verteilen zu kénnen.

Abb. 4.4 zeigt das Ende des Hagelabwehreinsatzes. Der Flieger befindet sich
im Landeanflug. Das Unwetterzentrum ist im Vergleich zu Abb. 4.3 kleiner
geworden.
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Abbildung 4.3: Wettersituation 18:12 Uhr
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Abbildung 4.4: Wettersituation 18:38 Uhr
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Kapitel 5
Fazit

5.1 Aktueller Stand

Das wichtigste Ziel dieser Arbeit, namlich ein gutes Grundgeriist fiir die Si-
mulation von Hagelabwehrfliigen zu schaffen, wurde erreicht. Auch gibt es
eine bereits funktionierende Version der Simulation, die in Kaptiel 4 nédher
beschrieben wurde. Anhand der Eingangsdaten soll daher zusammengefasst
werden, was bereits funktioniert bzw. implementiert und was theoretisch an-
gedacht, aber noch nicht in der Simulation vorhanden ist:

Terraindaten: Die Darstellung des Terrains mit seinem Hohenprofil und den
Satellitenbildern der Landschaft funktioniert problemlos. Allerdings wird
nicht der ganze Bereich, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, sondern nur ein
kleinerer Bereich, der im Grofsen und Ganzen dem {iblichen Einsatzbe-
reich des Hagelfliegers entspricht. Der nédchste Schritt zur Darstellung
der ganzen Landschaft ist unproblematisch, da die Gewinnung der Da-
ten und die Implementierung dieser in der Simulation identisch ist zu
dem bisher verwendeten Datensatz.

Wetterdaten: Die Anzeige der Wetterdaten funktioniert auch ohne Probleme.
Form und Art der Darstellung ist auch final. Ebenso funktioniert das
partielle Ausblenden von einzelnen Intensitdtsstufen tadellos. Nur die
Performance ist in der Darstellung von allen Intensitidten bei starken Un-
wettern noch nicht optimal. Da aber die Intensitidtsstufen ausgeblendet
werden konnen und hauptsichlich die hohen Intensititen von Bedeu-
tung sind, ist dies ein geringeres Problem.

Flugzeugdaten: Die Bewegung des Flugzeuges in der Simulation anhand der
GPS-Daten ist soweit implementiert. Auch die Flug- und Bodenspur wird
korrekt mit Hilfe dieser Daten dargestellt. Die Wetterdaten aus dem Flug-
zeug haben aber noch keinen Platz in der Simulation. Im Gegensatz zu
den GPS-Daten benétigen diese allerdings keine weitere Verarbeitung.
Sie miissen deshalb einfach nur ausgelesen werden und ihr Wert kann
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in der Simulation dargestellt werden, in welcher Weise auch immer. Das
Auslesen der Flugdaten erfolgt im Moment noch aus Textdateien. Das
Auslesen dieser Daten aus der Datenbank sollte keine grofse Schwierig-
keit darstellen. Eine erfolgreiche Verbindung zur Datenbank wurde be-
reits mit dem Auslesen der DWD-Wetterdaten hergestellt. Die Positions-
daten des Fliegers konnen dann auch einfach aus der Datenbank ausgele-
sen und nach der nétigen Koordinatentransformation fiir die Darstellung
der Flugzeugbewegung genutzt werden.

Der aktuelle Stand der Simulation ist nicht in der Lage, dynamisch einen
beliebigen Hagelabwehreinsatz darzustellen. Dass dies theoretisch mit dem
bereits erstellten Teil der Software moglich ist, beweist das Beispiel aus Kapitel
4. Trotzdem ist die bisherige Version der Simulation fiir die Beteiligten an RO-
BERTA brauchbar. Fliige, die in Form einer wie in Kapitel 4 beschriebenen
Textdatei vorliegen, konnen abgespielt werden. Auch einzelne Wetterdaten,
sowohl PX- als auch PZ-Daten, konnen dargestellt werden, wenn diese als
csv-Datei verfiigbar sind.

5.2 Ausblick

Auch wenn die Simulation im Wesentlichen bereits funktioniert, ist noch eini-
ges zu erledigen, bevor die Arbeit als abgeschlossen bezeichnet werden kann.
Neben den einzelnen Punkten, die im vorherigen Abschnitt aufgezahlt wur-
den, ist die Anpassung der Webvariante von besonderer Bedeutung. Die bis-
herige Version, die der Standalone-Variante entspricht, muss nur noch anhand
der entsprechenden Vorgaben erweitert und angepasst werden. Die Webva-
riante kann aus der selben Vorlage wie Standalone-Variante erstellt werden,
da die entsprechenden Beschrankungen bereits berticksichtigt wurden. Aller-
dings muss sie zusétzlich auf einer Webseite fiir alle erreichbar sein. Ebenfalls
darf die Simulation keine tiberméfiige Dateigrofie haben, damit auch Personen
mit langsameren Internetanschluss das Programm nutzen konnen.

Die Anpassungen am Programm und das Integrieren in die bestehende In-
frastruktur werden auch nach Abschluss dieser Arbeit (Anfang Januar 2013)
vom Autor derselbigen weitergefiihrt. Das gesamte RO-BERTA-Projekt und
damit auch dieses Teilprojekt laufen bis April 2013. Etwa zu dieser Zeit be-
ginnt auch die Saison fiir die Hagelabwehrfliige. Deshalb wére es optimal,
wenn die Simulation bis dahin einwandfrei funktioniert und alle in dieser Ar-
beit beschriebenen Funktionen erfiillt. Wenn die fiir die Simulation wichtigen
Systeme, also insbesondere die Datenbanken, bis zu diesem Termin fertig sein
sollten, diirfte auch der Fertigstellung der Simulation fiir die Hagelabwehrflii-
ge nichts im Weg stehen.
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Auch wenn die Simulation im April 2013 einwandfrei funktionieren sollte,
ist dies noch nicht das Ende aller Moglichkeiten. Zusétzliche Optionen kénn-
ten in die Simulation eingebaut werden, um den Mehrwert fiir Laien und Ex-
perten zu erhohen. Eine besonderes interessante Option ware das Einbinden
von Daten, die von Mitgliedern des Hagelforschungsverein gesammelt und
dem Hagelforschungsverein zur Verfiigung gestellt werden. Diese bestehen
hauptsdchlich aus Informationen tiber die Auswirkungen des Hagels mitsamt
Fotos. Vorstellbar wire es, diese bei Abspielen von alten Einsdtzen am Ort der
Meldung in der Simulation aufrufbar zu machen. Dies wiirde das Abschétzen
von der Wirksamkeit der Hagelabwehreinsédtze noch leichter machen.
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