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ZLUSAMMENFASSUNG

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung und Bewertung einer per-
formanten sowie automatischen Methode zur Erstellung von LoD2-
Gebdudemodellen. Ziel des gewdhlten Verfahrens ist die groBrdumige Verarbei-
tung von Daten. In drei Bearbeitungsbldcken wurden Daten gesammelt, generali-
siert und ausgewertet. Die veredelten Daten konnten durch das ESRI-Werkzeug
Features From CityEngine Rules in ein dreidimensionales Stadtmodell umgewandelt
werden. FUr die Bearbeitung wurden First- und Last-Respons Daten sowie Gebdu-
degrundformen mit einem Python Algorithmus verarbeitet und in ein LoD2-
Stadtmodell GberfUhrt. Die Ergebnisse des Algorithmus wurden auf Raumvolumen,
Dachform und Dachausrichtung validiert. Festzustellen war, dass das Raumvolu-
men der Vergleichsmodelle (LoD1 mit Median beziehungsweise arithmetisches Mit-
tel sowie eine Punktextrude) mit 0% - 2% kaum von dem erstellten Stadtmodell ab-
weichen. FUr die Uberprifung der Dachtypen wurde ein korrespondierender Da-
tensatz fUr einen Teil des Testgebietes erstellt. Die Ergebnisse deckten sich zu 87%
mit den 170 Validierungsgeb&uden. AnschlieBend erfolgte eine Uberprifung der
Ausrichtungen der bestatigten Dachformen. 27 Gebd&ude mit Dachausrichtung
wurden richtig erkannt und umgesetzt. Der ausgearbeitete automatische Prozess
fOhrte folglich nicht zu einer signifikanten Ubereinstimmung der Dachtypen mit
dem Validierungsdatensatz. Das Raumvolumen wird durch die Dachkonstruktion
kaum beeinflusst und fOhrt bei einem Volumenvergleich verschiedener Modelle zu
einheitlichen Ergebnissen.



ABSTRACT

This master’s thesis is concerned with the development and evaluation of a per-
formant and automatic method for creating LoD2 building models. The aim of the
procedure selected is large-scale data processing. Data was collected, general-
ized and evaluated in three processing blocks. The refined data was then con-
verted into a three-dimensional city model by the ESRI tool Features From City En-
gine Rules. First and last-respond data, as well as basic building forms, were proc-
essed with a Python algorithm and fransferred to the LoD2 city model. The results of
the algorithm were validated for room volume, roof type, and roof orientation. It
was found that the volume of the different comparison models (LoD1 with median
or arithmetic mean and a point extrude) with 0% - 2% showed not significant de-
viation from the city model. For the analysis of roof types, a corresponding data set
was created for a section of the test area. The results corresponded with the 170
validation buildings to 87%. This was followed by a review of the orientations of the
confirmed roof types. Twenty-seven buildings with roof orientation were correctly
recognized and implemented. The elaborated automatic process did not lead to
a significant match of the roof types with the validation dataset. The volume of the
room is not significantly influenced by the roof construction, resulting in uniform re-
sults when the volume and different models are compared.
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1 Einleitung

In den kommenden Jahren wird sich auch in Osterreich der demographische
Wandel bemerkbar machen. Die Osterreichische Raumordnungskonferenz (OROK)
erwartet bis 2020 einen Bevdlkerungsanstieg von 3,8% und bis 2030 einen Anstieg
von insgesamt 8,3% zum Vergleichsjahr 2014. Infolge der Urbanisierung wird sich
der Zuwachs nicht gleichmdaBig innerhalb Osterreichs verteilen. Bereits heute ist ei-
ne Abwanderung der Landbevdlkerung in die Stddte nachweisbar. Dieser Trend
wird sich in den kommenden Jahren auch weiterhin zeigen und verstdrken. Eine
Prognose der Bevolkerungsver@dnderung vom 1. Januar 2014 bis 1. Januar 2030,
nach &sterreichischen Prognoseregionen differenziert, zeigt Abbildung 1. 43 der
122 Osterreichischen Prognoseregionen haben einem Bevdlkerungsanstieg von
mehr als 10% im Untersuchungszeitraum zu entgegnen. [BUNDESANSTALT STATISTIK
AUSTRIA 2015]

Bevdlkerungsveranderung 1.1.2014 bis 1.1.2030: Gesamtbevdlkerung
nach Prognoseregionen

Veranderung in Prozent

B -11.3bis <-10.0 (1)
[ 100bis< -50 (12)
[ ] -50bis< 00 (16)
[ ] o0o0bis 5030
7= 50bis 10,0 (20)
B - 100bis 27,2 (43)

Quelle: OROK-Regionalprognosen 2014 — Bevélkerung
Bearbeitung: STATISTIK AUSTRIA.

— Grenzen der Prognoseregionen
[ ] Wald, Almen, Gewasser und Odland

Abb. 1: Durch die Osterreichische Raumordnungskonferenz (OROK) prognostizierter demographi-
scher Wandel in den 122 Prognoseregionen der Republik Osterreich zwischen 1. Januar 2014 und 1.

Januar 2030 in Prozent [%] fUr Frauen und Mdanner aller Altersklassen

Im Dezember 2015 wurde zur Nachfolge des Kyoto-Protokolls das sogenannte
Ubereinkommen von Paris als Vereinbarung der 195 Mitgliedsstaaten der Kliima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen (= United Nations Framework Conven-
fion on Climate Change, UNFCCC) zum Klimaschutz beschlossen. Ein zentrales Ziel
des Abkommens ist die Begrenzung der anthropogenen globalen Erwdrmung auf
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merklich unter 2°C gegenuUber vorindustriellen Werten (Artikel 2(1)). Dies stellt nun
vor allem die urbanen Regionen vor das Problem, dass immer mehr Menschen
hochwertig sowie effizient und effektiv versorgt werden wollen und gleichzeitig die
bei der Versorgung anfallenden CO»-Aquivalente reduziert werden muUssen.
[UNFCCC 2015]

Um dieser Herausforderung gerecht zu werden braucht die Stadtplanung nachhal-
tige Werkzeuge. So haben beispielsweise ROTH ET AL. (2016) Mdglichkeiten der inner-
st@dtischen Solaranalyse und AGUGIARO & MOLLER (2016) ein Werkzeug zur gebdu-
descharfen Schatzung des Heizwdrmebedarfs entwickelt. Jedoch muUssen neben
Energiezielen in der Regel auch diverse andere Zielvorgaben in der Stadt- und
Raumplanung beachtet werden. So zum Beispiel Hochwasser- [HEYER ET AL. 2016]
und L&rmschutz [KURAKULA 2007]. MOSER ET AL. (2010) haben verschiedene Analysen-
moglichkeiten erortert, wie etwa die Lebensqualitdt qualifiziert erhalten werden
kann. Auch STEIN & BACHMANN (2016) diskutieren Risikoanalysen in der Stadtplanung
und helfen demzufolge bei der Planung eine sorgfdltige Entscheidung zu treffen.
Jedoch haben all diese Werkzeuge eine gemeinsame Grundlage: ein dreidimen-
sionales Stadtmodell. Um diese aktuell und kostengUnstig bereitzustellen soll in die-
ser Arbeit nach einer Mdglichkeit gesucht werden aus vorhandenen Airborne La-
serscan Daten (ALS-Daten) und Gebd&udeumrissen automatisch und performant (=
leistungsfdhig und gut funktionierend) dreidimensionale Stadtmodelle (= 3D-
Stadtmodelle), am Beispiel Salzburg-Schallmoos (Osterreich), zu erstellen.

Schallmoos ist ein Stadtteil der dsterreichischen GroBstadt Salzburg. Er erstreckt sich
Uber eine Fldche von etwa 200 Hektar nordodstlich des Stadtzentrums. Zu nahezu
gleichen Teilen wird der Stadtteil als Gewerbegebiet und als erweitertes Wohnge-
biet genutzt. Die gewerbliche Nutzung findet hauptséchlich im Zentrum sowie im
nordlichen Bereich des Stadtteils statt. Die groBten Arbeitgeber des Stadtteils sind
mit Porsche Salzburg und der Salzburg AG gleichzeitig auch zwei der groBten Ar-
beitgeber ganz Salzburgs. Die rund 10.000 Bewohner (Stand 31.10.2015) wohnen
vorwiegend im SUdosten und -westen. Wdhrend im nérdlichen Schallmoos Uber-
wiegend Ein- und Zweifamilienhduser gebaut wurden, handelt es sich vor allem im
SUdwesten hauptsdchlich um Wohnblocks. [SCHARDINGER ET AL. 2017]

Realisiert wurde diese Masterarbeit auf Basis interner Daten der Forschungsgesell-
schaft Research Studios Austria (RSA). Verwendet wurden Gebdudegrundrisse des
Stadtteils Schallmoos sowie Airborne Laserscan Daten desselben Gebietes mit ei-
nem durchschnittlichen Punktabstand von einem Meter.

Zur Umsetzung und Verwirklichung dieses Ziels musste zundchst eine Methode ent-
wickelt werden, um Gebd&udeumrisse fur die Extrusion effizient anzupassen. Im An-
schluss sollten Dachformen aus den ALS-Daten automatisch erkannt und benannt



werden. AnschlieBend soll gegebenenfalls die Ausrichtung des Daches im 3D-
Stadtmodell anhand der Lage des Dachfirsts wahrheitsgetreu wiedergegeben
werden. Weiterhin soll eine Schattenanalyse mit dem erstellten 3D-Stadtmodell als
Grundlage als Pilotfanwendung erfolgen. Von besonderer Bedeutung ist die Erstel-
lung eines leistungsstarken (= performanten) und automatischen Algorithmus.
Ubergeordnet stehen folgende Forschungsfragen: ,FUhrt die ausgearbeitete
Dacherkennung zu signifikanten Ubereinstimmungen in Dachform und Dachaus-
richtunge" sowie ,Ist der Rauminhalt der LoD2-Gebd&ude mit dem Volumen der als
TIN erstellten Punktextrude des jeweiligen Gebdudegrundrisses vergleichbare*.
Durch die Beantwortung der Forschungsfragen wird folgende These Uberpruft:
wDas regelbasierte CityEngine-Tool von ESRI fUhrt mit den angewandten Methoden
der GrundfldGchenumformung, der Erkennung der Dachform sowie der Dachaus-
richtung zu signifikanten Ubereinstimmungen in der Ermittlung der Raummeter der
Gebdude*.



2 Grundlagen

Im Folgenden werden elementare Begrifflichkeiten in Bezug zu dieser Masterthesis
beleuchtet. Zundchst beschdaftigt sich ein Kapitel mit der Orientierung am Dach
indem die Begriffe First sowie Traufe erklart werden. Des Weiteren veranschaulicht
dieses Kapitel auch die fur diese Arbeit relevanten Dachformen. AnschlieBend
werden in einem zweiten Kapitel wichtige Begriffe der Geoinformatik und der
Raum- und Stadtplanung erldutert, die zum Verstindnis der Arbeit unabdingbar
sind. AbschlieBend erfolgt weiterhin eine Auseinandersetzung mit dem Stand des
Wissens.

2.1 Orientierung am Dach

Im Folgenden werden die wichtigsten Grundbegriffe eines Daches in Bezug auf
diese Masterarbeit kurz erlGutert. Dazu z&hlen vor allem die Begrifflichkeiten Dach-
first und Dachtraufe, sowie die fur diese Masterarbeit relevanten Dachformen.

2.1.1 Bezeichnungen am Dach

Als Dachfirst, kurz First, auch Firstlinie, wird der obere Abschluss eines Daches (=
obere Dachkante) mit Dachneigung (= Steildach oder flachgeneigtes Dach) be-
zeichnet. Der Begriff beschreibt die Stelle des Daches, an der die geneigten Dach-
fldchen zusammentreffen. Obgleich auch der obere Abschluss des Pultdaches First
genannt wird. Die BerUGhrung der Dachfldchen kann in einer Linie geschehen (zum
Beispiel beim Satteldach) oder in einem sogenannten Firstpunkt (zum Beispiel beim
Zeltdach). Die Firsthohe beschreibt den Abstand zwischen Baugrund und Oberkan-
te des Firsts. [SCHECK & ScHMUCK 2007; IKZ - GEBAUDE- UND ENERGIETECHNIK 2008; ADV
2013; BALLAY ET AL. 2016]

Als Dachtraufe, kurz Traufe, auch Tropfkante oder Trauflinie, wird der untere Ab-
schluss eines Steildaches (10-22/30° Neigung) oder flachgeneigen Daches (>22/30°
Neigung) bezeichnet. Sie befindet sich am Ende des DachUberstandes und stellt
die Tropfkante des Daches dar, an der beispielsweise das Wasser eines Regen-
schauers abflieBt. Daher befindet sich an dieser Stelle meist eine Regenrinne. Die
Traufe kann mit oder ohne DachUberstand ausgefUhrt werden. In der Regel ver-
|Guft die Traufe parallel zum Dachfirst. Abhdngig von der Dachform (siehe unten)
wird zwischen Haupttraufe und Nebentraufe unterschieden. Die Schnittpunkte der
Trauflinien werden Traufpunkte genannt. Die Traufhdhe beschreibt den Abstand
zwischen Baugrund und Traufe. [STAUCH & JAEGERS 2006; SCHECK & SCHMUCK 2007; IKZ -
GEBAUDE- UND ENERGIETECHNIK 2008; ADV 2013; BALLAY ET AL. 2016]

Traufe und First sind durch den sogenannten Ortgang verbunden. Dieser Begriff
bezeichnet den seitlichen Abschluss des Daches zum Giebel und begrenzt diesen
wiederum nach oben. Als Giebel wird eine bis unters Dach reichende senkrechte
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Fassadenseite eines Gebdudes bezeichnet, wobei offmals vielmehr lediglich der
obere dreieckige Teil der Wand, welcher an das Dach stéBt, als Giebel fituliert
wird. Der Giebel wird von weiten Teilen der Bevélkerung als Vorderseite des Hauses
beschrieben. [STAUCH & JAEGERS 2006; IKZ - GEBAUDE- UND ENERGIETECHNIK 2008; BALLAY ET
AL. 2016]

Ahnlich wie der First sind auch Grat und Kehle Kanten, an welchen zwei Dachflé-
chen aufeinandertreffen. Fallen zwei Dachfl&dchen seitlich an einer AuBenecke zu-
sammen heit die Kante Grat oder auch Gratlinie. Treffen die Dachfldchen an ei-
ner Innenecke aufeinander wird die entstehende Kante Kehle oder auch Kehllinie
genannt. (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3). Daraus folgt, dass nicht jedes Dach
einen Grat und/oder eine Kehle aufweist. Insbesondere bei L-formigen Gebduden,
Hdausern mit Walmdach sowie Ddchern mit Dachgauben finden sich Grate und
Kehlen. Wohingegen ein Sattel- oder Pultdach weder Grat noch Kehle aufweist.
Die Punkte, an welchen mindestens drei Dachfléchen zusammentreffen werden
als Anfallspunkte bezeichnet. [IKZ - GEBAUDE- UND ENERGIETECHNIK 2008; BALLAY ET AL.
2016]

First Ortgang First
Kehle

M Grat

M Traufe

Abb. 2: Darstellung der im Text genannten Abb. 3: Veranschaulichung der im Text ge-

Bezeichnungen am Dach nannten Bezeichnungen am Dach

2.1.2 Dachformen

Die Benennung der Dachform geschieht nach der duBeren charakteristischen Er-
scheinung des Daches. Weilt ein Dach eine sehr geringe Neigung von lediglich 0°
bis 10° auf, wird es in Mitteleuropa als Flachdach bezeichnet. Besteht das Dach
aus einer einzigen starker geneignet Dachflache spricht man von einem Pultdach.
Hat das Dach hingegen zwei gegeneinander starker geneigte Dachfldchen, die
sich im First treffen, so bekommt es den Namen Satteldach. Sind die Dachfldchen
zwar gegeneinander geneigt, jedoch in der Hbhe versetzt, sodass ein kleiner



Wandabschnitt zwischen den zwei Dachfirsten entsteht, so handelt es sich um ein
versetztes Pultdach. Sind es mehrere (mindestens drei) gegeneinander geneigte
Dachfl&dchen, die sich im Firstpunkt treffen, so spricht man von einem Zeltdach. Ein
sogenanntes Walmdach besitzt vier Dachfléchen. An den zwei Eckpunkten des
Firsts freffen die kurzen Seiten der zwei groBeren, trapezférmigen Dachfléchen auf
je eine Spitze der zwei dreieckigen Dachfldchen (= Walm) der schmalen Gebdu-
deseiten (=Giebelseite). Eine spezielle Form des Walmdaches bildet das sogenann-
te Krippelwalmdach. Hier ist der Walm (hier Krippelwalm genannt) nach oben
verschoben beziehungsweise nicht bis zur Traufe der zwei groBen, trapezférmigen
Dachflachen ausgepréagt. Daher bleibt der Giebel, hier als trapezférmiger Restgie-
bel, analog zum Satteldach erkennbar. [STAUCH & JAEGERS 2006; ADV 2008; IKZ - GE-
BAUDE- UND ENERGIETECHNIK 2008; ADV 2013]

Flachdach Pultdach Versetztes Pultdach Satteldach Walmdach Krippelwalmdach Zeltdach

Abb. 4: Skizzen der im Text beschriebenen Dachformen Flachdach, Pultdach, versetztes Pultdach,

Satteldach, Walmdach, Krippelwalmdach und Zeltdach

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der Bundesre-
publik Deutschland (AdV) hat ein sehr einfach gehaltenes Dachtypenmodell zur
bundesweit einheitlichen Datenverarbeitung herausgegeben, das AFIS-ALKIS-
ATKIS-Modell (AAA-Modell). Darin sind die wesentlichen 13 Dachtypen beschrie-
ben und mit Grenzwerten versehen (siehe Tabelle 1). [ADV 2013]

Diese Masterarbeit beschaftigt sich im Wesentlichen mit den Dachformen Flach-
dach, Pultdach und Safteldach. Die Dachform des Zeltdaches wird als unterge-
ordnete Dachform ebenfalls berucksichtigt. Die Unterscheidung zu anderen Dach-
typen nach AAA-Modell ist durch die vorliegende Datengrundlage beziehungs-
weise die angewandte Methodik nicht umsetzbar.
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PULTDACH ZELTDACH

Abb. 5: Die auswertungsbedingt ausgewdhlten Dachformen Sattel-, Flach- und Pultdach sowie
Zeltdach in Draufsicht (jeweils links) und Frontansicht (jeweils rechts). Der First beziehungsweise First-

punkt ist jeweils in blau und die Traufe(n) ist/sind jeweils in grin dargestellt.

2.2 Begriffe aus der Geoinformatik

In diesem Kapitel werden die, im Zusammenhang mit dieser Arbeit, wichtigsten
Begriffe der Geoinformatik fUr die Raum und Stadtplanung erldutert.

2.2.1 Airborne Laserscan (ALS) und Light Detection and Ranging (LIDAR)

Beim Airborne Laserscan (ALS) wird die Erdoberfldche wahrend einem Uberflug per
Flugzeug oder Hubschrauber mit einem Laser abgetastet (vgl. Abbildung 6). Vom
Flugobjekt aus werden konstante Lichtimpuls in einem festen Zeitabstand in Rich-
tung Erdoberfldche gesendet. Der Impuls wird auf der Erdoberfladche reflektiert und
sendet ein oberfldchentypisches Echo zurick zum Flugobjekt (siehe Abbildung 7).
Ein Empfdanger (= Photodiode) protokolliert die Intensitdt und die Zeit, welche der
gesendete Impuls beziehungsweise sein Echo bendtigt hat. Abhdngig vom abge-
tasteten Objekt (zum Beispiel ein Baum oder ein Haus) werden unterschiedlich vie-
le und unterschiedlich ausgeformte Impulse in der Photodiode verzeichnet. [LIN-
DENBERGER 1993; WEHR & LOHR 1999; BRIESE & PFEIFER 2001; WAGNER ET AL. 2003]

Die erste Reflektion wird First-Response oder First-Echo genannt und die letzte Ref-
lektion entsprechend Last-Response oder Last-Echo. Manche Objekte, wie bei-
spielsweise ein Haus, senden nur einen Impuls zurOck. Hier sind First- und Last-



Response identisch. Bei einem Baum hingegen kommen mehrere zeitverzogerte
Responses bei der Photodiode an. [LINDENBERGER 1993; BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2017]

Abb. é: Ein Flugzeug scannt mittels Laserstrahl Abb. 7: Echo (= First-Response/First-Echo)von
die Erdoberfléche Objekten

Light Detection and Ranging (LIDAR) Daten stellen die Auswertung der durch den
Empfanger beim ALS aufgezeichneten Informationen dar. Durch das objekttypi-
sche Gesamtecho in Form von Ausschlag (= Amplitude), Weite (= Width) und In-
tensitadt (= Intensity) der Reflektion kénnen RUckschlUsse auf das reflektierende Ob-
jekt gezogen werden. So kdnnen beispielsweise Hauser von Vegetation differen-
ziert werden. [LINDENBERGER 1993; OLSEN & METCALF 2017]

Laser pulse

====  Waveform

Decom o]
‘ pose

waveform

First echo

{t'd:l'lﬂp:l."] Width

Am F"'ih:ll.ik'

Intermiediate echo
(canopy)

Laser pulse travel time

Intensity

Last echo

(ground)

Laser pulse - canopy - interaction Reflected energy Echo descriptors

Abb. 8: Objekitypisches Gesamtecho eines Baumes mit First-Response (= First-Echo) und Last-

Response (= Last-Echo)



In Abbildung 8 ist die objekttypische Reflektion eines Baumes zu sehen. Durch das
Erkennen der gescannten Objekte durch das objekttypische Gesamtecho kdnnen
LIDAR-Daten fur diverse Anwendungen gefiltert werden. [LINDENBERGER 1993; LEITERER
ET AL. 2015; OLSEN & METCALF 2017]

FUr diese Arbeit stehen ALS-Daten zur Verfugung, diese Bestehen aus x-, y- und z-
Werten fUr die erste Reflektion und die letzte Reflektion. Der durchschnittliche Ab-
stand zwischen den Punkten einer Kategorie betragt einen Meter (= ein Punkt pro
Quadratmeter).

Gegebenenfalls vorhandene Licken im ALS-Datensatz werden durch Interpolati-
on, also durch das Abschdtzen von Attributwerten an Punkten ohne Messwert an-
hand bekannter Messwerte umgebender Messpunkte, geschlossen.

2.2.2 Triangulated Irregular Network (TIN)

Abb. 9: Triangulated Irregular Network (TIN). Die Vernetzung der Punktwolke zu einer Fldche. Der

grune Kreis zeigt beispielhaft die Anwendung der Delauney-Triangulations Regel

ALS-Daten kénnen in ein Triangulated Irregular Network (TIN) UberfGhrt werden. Ein
TIN ist ein Modell bei dem alle Punkte mit x-, y- und z-Werten Uber die jeweils eukli-
dische (= kUrzeste) Distanz verbunden werden. Jeder Punkt muss mit mindestens
zwei weiteren Punkten zu einer Dreiecksform verbunden werden. Ausgehend von
einem Punkt kbnnen, abhdngig der euklidischen Distanzen, unbegrenzt viele Drei-
ecke entstehen. Um den kleinsten Innenwinkel zu maximieren wird in der Regel die
Delaunay-Triangulation angewandt. Diese zusatzliche Regel besagt, dass nur Drei-
ecke gebildet werden durfen, deren drei Eckpunkte auf einen gemeinsamen Um-
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kreis liegen und dass in diesem gemeinsamen Umkreis kein weiterer Punkt liegen
darf. Wird dieses Vorgehen auf alle im System befindlichen Punkte angewandt,
kann auf diese Weise aus einer Punktewolke eine geschlossene Fldche, ein so ge-
nanntes TIN entstehen. [REMONDINO 2003; ESRI/McCoy 2004; BHARGAVA ET AL. 2013;
LONGLEY ET AL. 2015]

2.2.3 Digitales Gelandemodell (DGM) und Digitales Oberflaichenmodell (DOM)

Digitales Geladndemodell (DGM) sowie Digitales Oberflachenmodell (DOM) sind
Ergebnisse der ALS-Datenverarbeitung. Im DGM wird die Hohe der Erdoberfl&dche
ohne Objekte wie Hauser oder Bdume abgebildet. Das Geldndemodell wird oft
auch als Hohenmodell bezeichnet und mit DHM abgekirzt. Im Gegensatz zum
DGM wird im DOM die Hbheninformation des ersten Response dargestellt. Beide
Modelle werden am Beispiel Salzburg-Schallmoos in Abbildung 10 (DGM) sowie
Abbildung 11 (DOM) in Graustufen dargestellt. Die Darstellung in Graustufen bietet
sich angesichts der besseren Visualisierung gegenUber einer Farbdarstellung an.
Die Modelle werden aus ALS-Daten im Raster von ein Meter mal ein Meter mit der
Hoéheninformation als Zellenwert erstellt. [BILL & ZEHNER 2001; PFEIFER 2003]

Abb. 10: Digitales Geldndemodell (DGM) des Abb. 11: Digitales Oberfl&ichenmodell (DOM)

Salzburger Stadtteils Schallmoos des Salzburger Stadtteils Schallmoos

2.2.4 Detaillierungsgrad, Level-of-Detail Modell (LoD-Modell)

Eine verbreitete Einteilung von Stadtmodellen ist die von KOLBE ET AL. (2009) einge-
fUhrte Einteilung nach Level-of-Detail (LoD), dem Detaillierungsgrad. Diese Eintei-
lung erfolgt in fUnf Stufen von 0 bis 4 (siehe Tabelle 2, sowie Abbildung 12). Abh&n-
gig von der Qualitat des Modells kdnnen verschiedene Analyseanwendungen, wie
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Sichtanalysen oder Hochwasserszenarien, mit einem Modell durchgefUhrt werden.
Innerhalb der LoD-Klassen kann das Modell weiter aufgeschlusselt werden (siehe
Abbildung 13). In dieser Arbeit werden im Detaillierungsgrad (LoD2) die Gebdude
in einer parametrischen Form erstellt. [BRENNER 2000; KOLBE ET AL. 2009; ADV 2013;
COORS & WAGNER 2015]

Klasse Beschreibung

LoD O Regionalmodell (2,5D; DGM)

LoD 1 KI6tzchen-/Blockmodell ohne Dachformen und Textur

LoD 2 Detailliertes Modell mit differenzierten Dachformen, Textur optional
LoD 3 Fein ausdifferenziertes Architekturmodell mit Textur

LoD 4 Innenraummodell

Tab. 2: Level-of-Detail-Klassen nach KOLBE ET AL. (2009)

LoD3

Abb. 12: Levels-of-Detail-Klassen nach KOLBE ET AL. (2009)

0D o @ D T

Paramatnic Combined Pnsnmn Polyhedral Freeform
Parametric

Abb. 13: Gebdudemodellklassen nach BRENNER (2000)

2.2.5 Neigung (Slope) und Ausrichtung (Aspect) von Rasterzellen

Eine Rasterzelle weilt in der Regel eine rechteckige, meist quadratische Form auf.
Sie kann jedoch auch als Sechs- oder Achteck auftreten. Rasterzellen sind in Zeilen
und Spalten angelegt. Jede viereckige Rasterzelle besitzt acht benachbarte Ras-

terzellen (siehe Abbildung 14). [LIEBIG & SCHALLER 2000; LIEBIG 2001; CAMPBELL & SHIN
2011]

Die Neigung (= Slope) einer Rasterzelle beschreibt in der Regel das Gefdlle des in
der Zelle abgebildeten Geldndes. Das Werkzeug zur Errechnung der Neigung kann
jedoch auch auf andere kontinuierliche Daten, wie etwa Bevolkerungsdaten, an-
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gewandt werden. Der Neigungswert wird durch die maximale Anderung der Hohe
zwischen den gegenuUberliegenden Seiten der Rasterzelle ermittelt. Umso kleiner
der errechnete Wert der Neigung, desto ebener ist das Geldnde. Im Umkehrschluss
ist das Geldnde umso steiler, desto groBer der errechnete Wert der Neigung ist. Die
Ausgabe des Neigungswerts kann in Grad [°] oder Prozent [%] erfolgen. [ESRI
2017A; ESRI 20178]

1 2 3 a b C
4 R 5 d e f
6 7 8 g h i
Abb. 14: Rasterzelle R und ihre acht benach- Abb. 15: Rasterzelle e und ihre acht benach-
barten Rasterzellen barten Rasterzellen a, b, ¢, d, f, g, hundi
%, %,
LY A
LY LY
%, LY
LY ,
LY LY
Y Y

X

Abb. 16: Die Neigung a und die Ausrichtung y eines Rasterfeldes im Raum. (8;/8,): Anderungsrate
in x-Richtung; (8,/8,): Anderungsrate in y-Richtung; p: Strecke mit der maximalen horizontalen Nei-

gungsauspragung fur a; x: Ost-West-Ausdehnung ; y: Nord-SUd-Ausdehnung

Die Ausrichtung (= Aspect) beschreibt die Neigungsrichtung des in der Rasterzelle
abgebildeten Geldndes. Die ausgegebenen Werte spiegeln die Himmelsrichtung
(= Kompassrichtung) wieder, in welche die Oberfldche an diesem Punkt geformt
ist. Gemessen wird die Ausrichtung in Grad [°]. Abgelesen wird sie im Uhrzeigersinn
von 0° (= genau Norden) bis 360° (= wieder genau Norden, nach einem Vollkreis)
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(vgl. Abbildung 37 links). Fl&chen ohne Neigung (= Ebene) besitzen keine Nei-
gungsrichtung und bekommen den Wert -1 zugeordnet. [ESRI 2017c; ESRI 2017D]

Die Berechnung sowohl der Ausrichtung als auch der Neigung von Rasterzellen
bedarf derselben Grundlage, ndmlich der Ermittlung der Anderung in der x- und
der y-Richtung fUr jede Rasterzelle. Abbildung 16 veranschaulicht die Lage der
Rasterzelle im Raum. [HUISMAN & DE By 2009]

Grundlage der Berechnungen ist die Ermittlung der Anderung in der x-Richtung
und der y-Richtung fUr jede Rasterzelle anhand der Werte der jeweils acht be-
nachbarten Rasterzellen. Die Formeln fUr die Anderungsraten in x- beziehungswei-
se y-Richtung am Beispiel der Rasterzelle e (siehe Abbildung 15) lauten

(c+2f+i)— (a+2d+g)

(878, = e
((Sf/6y) _ (g +2h+ i; :k(a +2b +¢)
2

mit a bis i ohne e: Hohenwerte der Nachbarzellen (siehe Abbildung 15, vgl. Abbil-
dung 14); k,: ZellengrdBe x (= Zellenausdehnung in x-Richtung); k,: ZellengréBe y (=
ZLellenausdehnung in y-Richtung). Die direkt benachbarten Zellen, im Beispiel die
Rasterzellen b, d, f und h, werden aufgrund des gréBeren Einflusses auf die zu be-
rechnende Rasterzelle stdrker gewichtet und gehen daher doppelt in die Rech-
nung ein. [LONGLEY ET AL. 2015]

Mit den Anderungsraten (8;/8,) und (8/6,) IGsst sich nun die Neigung der Raster-
zelle in der Einheit Radiant [rad] ermitteln. Die dazu bendtigte Formel lautet:

tan(a) = "’\/(csf/gx)2 + (8;/5,)" .

FUr die Umrechnung in die gebrduchliche Einheit Grad [°] wird das Ergebnis mit
180/m multipliziert. [HUISMAN & DE BY 2009; LONGLEY ET AL. 2015; ESRI 2017A]
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Abb. 17: Beispiel eines Rasters vor der Berechnung der Neigung und die Ausgabe nach der Be-

rechnung, beiki =5und k2=5

Des Weiteren I&sst sich mittels der Anderungsraten (6;/6,) und (8;/8,) auch die
Ausrichtung der Rasterzelle in der Einheit Radiant [rad] ermitteln. Die dazu bendtig-
te Formel lautet:

(67/:)

tan(¥) = (67/8y)

FUr die Umrechnung in die gebrduchliche Einheit Grad [°] wird das Ergebnis mit
180/m multipliziert. [HUISMAN & DE BY 2009; LONGLEY ET AL. 2015; ESRI 2017C]

Im Anschluss wird das Ergebnis fUr y in die Kompassrichtung konvertiert. Hierbei
werden die Regeln angewandt, die in Tabelle 3 dargestellt sind. [HUISMAN & DE BY
2009; ESRI 2017C]

Wenn Wert fir vy <0° > 0°und <90° > 90°

Dann folgende Berechnung 90 - vy 360 -y + 90 90 -y

Tab. 3: Regeln fUr die Konvertierung des Ergebnis fUr y in die Kompassrichtung

101 108 | 87 | 71 -

45

>T am
— o1 | @2 | 9

225 135

101

101 72 96 Richtungen der Ausnchtung

Abb. 18: Beispiel eines Rasters vor der Berechnung der Ausrichtung und die Ausgabe nach der Be-
rechnung; bei k; = 1 und k, = 1; mit rot: Norden, orange: Nordosten, gelb: Osten, grun: Sidosten,

turkis: SUden, hellblau: SUdwesten, dunkelblau: Westen, pink: Nordwesten
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2.2.6 Grundriss

Grundlage fUr die Erstellung eines Stadtmodells ist der Grundriss (= Grundfldche)
der abgebildeten Gebdude. In der Architektur bildet ein Grundriss die Gebdude-
fldche in der Regel in einem Meter Hohe ab. Wobei hdher- beziehungsweise
tiefergelegene Gebdudeeigenheiten in die Grundrisszeichnung aufgenommen
werden kénnen. Grundrissdaten kdnnen Uber OpenStreetMap kostenfrei bezogen
werden. Dieser Ausarbeitung liegen interne Daten der RSA iISPACE des Untersu-
chungsgebietes Salzburg Schallmoos zugrunde. Die Gebdudegrundrisse sind
durchweg in Polygon-Form verfGgbar. Ein Ausschnitt der Grundrissausgabe des
Untersuchungsgebietes zeigt Abbildung 19. [FREY ET AL. 2010; BAUVERLAG 2013]

% o B ’
- ‘ B e ‘; l =]
| i.:"i-n\ul'-t ¢ ‘"‘"

'|.“.|; ‘H-

Abb. 19: Ausschnitt der Grundrissausgabe des Untersuchungsgebietes Salzburg Schallmoos

_.' e ‘

2.2.7 Generalisierung

Die Generalisierung ist eine Methode zur vereinfachten Darstellung von Objekten
und damit eine wichtige Grundlage zur Erstellung von Modellen. Die Vereinfa-
chung geschieht durch eine Verringerung der Detailtiefe, sodass beispielsweise nur
mehr groBere StraBen und Hauptgebdude abgebildet und kleine NebenstraBen
und Nebengebdude, wie Schuppen oder Garagen weggelassen werden. So ist es
zum Beispiel fUr eine (politische) Karte der Republik Osterreich nicht notwendig je-
de Ortschaft im Staat abzubilden oder fUr eine Ubersichtskarte der Alpen jeden
einzelnen Berggipfel zu présentieren. DarUber hinaus ist unter Generalisierung auch
das Glatten von Kanten zu verstehen. Hier werden kleine Details, zum Beispiel Ge-
bdudeerker, entfernt, um ein Polygon mit mdglichst wenig (so viel wie ndtig, so
wenig wie mbglich) Ecken zu erhalten (siehe Abbildung 20). [DEMPSEY 2014; LONGLEY
ET AL. 2015]

16



Abb. 20: Generalisierung von Grundrissen

In dieser Arbeit spielt die Vereinfachung des Grundrisses eine bedeutende Rolle.
Ein Grundriss wird in Abhdngigkeit seiner Nachbarn und der topologischen Bezie-
hungen vereinfacht (= generalisiert). Die Aufgabe wird durch das Tool
SimplifyBuilding von ESRI gel&st. [LEE & HARDY 2005; LEE & HARDY 20046]

Die Verdnderung der Grundfldche wird durch zwei Parameter entscheidend koor-
diniert. Zum einen wird eine Minimum_Area als Schwellenwert gesetzt. Alle Fldchen
unterhalb dieser Grenze werden geldéscht. Zum anderen wird eine sogenannte
Simplification_Tolerance gesetzt. Kanten und LUcken werden mit der
Simplification_Tolerance verglichen und bei Unterschreitung verdndert. Ist eine LU-
cke schmdler als der Grenzwert wird diese aufgefUllt. Ist eine Wand kUrzer als der
Schwellenwert wird diese ausgeglichen. Der Fldcheninhalt und die grundlegende
Form der Polygone wird durch das Tool nicht verdndert. [ESRI 2017E; ESRI 2017F]

2.2.8 Extrusion

Die Extrusion ist eine Methode zur Erstellung von dreidimensionalen Kérpern (= Ex-
trude) auf Basis einer zweidimensionalen Fldche. Die einfachste Form ist die Extrusi-
on eines Wurfels/Quaders. Hier wird die Grundfladche eines Quadrates/Rechteckes
um einen gewdhlten Faktor in die dritte Dimension erweitert. Analog zum WuUr-
fel/Quader ist die Erstellung von LoD2-Gebdudemodellen die Erstellung einer Ex-
trude auf Basis der Gebdudegrundrisse mit mehreren Faktoren (siehe Abbildung
21). [ESRI 2017G]
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Abb. 21: Per Extrusion der Hohenwerte des Grundrisses zum LoD2-Gebdudemodell

Eine Extrude kann auch zwischen zwei im dreidimensionalen Raum verorteten FI&-
chen (zum Beispiel zwei TINs) gebildet werden. Die erste FlGdche bildet die Erdober-
fldche ab (zum Beispiel Last-Respons-TIN). Die zweite Fldche bildet die Objektober-
fldchen, also beispielsweise Vegetation und H&user, ab (=First-Respons-TIN). Die x-
und y-Wert der Punkte eines zweidimensionalen Polygons bestimmen die x- und y-
Koordinaten der dreidimensionalen Form im Raum. Zur Bestimmung der z-Werte zur
oberen sowie unteren Begrenzung der Extrude (= Hbohe) werden die im Raum ver-
orteten Fl&chen herangezogen. Sie bilden die Grenzen der Extrude auf der z-
Achse. Zur oberen Begrenzung der Extrude (zum Beispiel das Dach eines Hauses)
werden die z-Werte des First-Respons-TIN, welche innerhalb der Ausdehnung der
Grundflache liegen zugeordnet. Zur unteren Begrenzung (zum Beispiel der Boden
des Hauses) werden die z-Werte des Last-Respons-TIN, welche innerhalb der
Grundflache liegen zugewiesen. [ESRI 2017H]

v ’ ?r !
.‘.‘ ' . L]
. _ V3 e .

Abb. 22: Das Gebdudes der Salzburg AG als Extrude zwischen zwei im dreidimensionalen Raum

verorteten Fldchen (links) und als mit Photogrammmetrie erstelltes Bild des Anbieters Google Maps
3D (rechts)
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2.2.9 Straight Skeleton

Stark vereinfacht ausgedrUckt, ist ein Straight Skeleton der Dachfirst des erstellten
Daches eines extrudierten Polygons (siehe Abbildung 23). Genaugenommen wird
fOr Grundrisse, die von einer einfachen Rechteckform abweichen, die Darstellung
des Daches als Satteldach mittels Dachfirst ermdglicht. [AICHHOLZER ET AL. 1996]

Abb. 23: Wande und passendes Dach (mit Straight Skeleton), hier in Form eines Walmdaches

Zur Erstellung des Straight Skeletons S(P) wird jeder Eckpunkt E (mit E;, E,, Es, ... E,;
= BerUhrungspunkt zweier Wande) des Polygon-Grundrisses P auf der Winkelhalbie-
renden des jeweiligen Eckwinkels ins Zentrum des Hauses verschoben. Sobald zwei
dieser verschobenen Eckpunkte (beispielsweise E; und E,) sich freffen ist ein Fix-
punkt fOr den Dachfirst gefunden. Auf diese Weise wird der Polygon-Grundiriss P ins
Innere des Ausgangspolygons P auf P’ geschrumpft. Daher heiBt dieser Vorgang
Shrinking Process. Ausgehend vom Polygon P’ mit seiner neuen Form nach dem
ersten Zusammentreffen der Eckpunkte, wird der Vorgang wiederholt. Dies ge-
schieht bis nach und nach alle Eckpunkte zusammengefallen sind beziehungswei-
se nach einem Zusammentreffen bis kein neues Polygon mehr entstanden ist. Wer-
den alle entstanden Fixpunkte verbunden, zeichnet sich der Dachfirst ab. An je-
dem Fixpunkt dndert der Dachfirst seine Richtung. [AICHHOLZER ET AL. 1996; AICHHOLZER
ET AL. 2012; FELKEL & OBDRZALEK 1998]

Bei der Darstellung der Sattelddcher wird der erste Fixpunkt nicht als Startpunkt fOr
den Dachfirst herangezogen. Vielmehr wird er als zweiter Fixpunkt genutzt. Der
Dachfirst des klassischen Satteldaches beginnt im Mittelpunkt der Strecke zwischen
den zugrundeliegenden Eckpunkten (zum Beispiel E; und E,).
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Die fUr Sattelddcher typische Form kann verloren gehen, wenn die Dachform
durch beispielsweise einen im Grundriss enthaltenen Erker oder bodentiefen Balkon
verfdlscht ist (siehe 4.2 Probleme bei der Auswertung der vorliegenden Daten).

Abb. 24: Shrinking Process (links) und erstellter Straight Skeleton (mittig) fUhren zum 3D-Dach (rechts)

2.2.10Datenspeicherung

Die Speicherung von Objekten in einer Geodatenbank geschieht als objektrelatio-
nales Modell. In einem solchem Modell werden zwei oder mehr voneinander ge-
trennte Tabellen erstellt. In einer dieser Tabellen werden die thematischen Informa-
tionen und in einer anderen die geometrischen Informationen des jeweiligen Ob-
jektes gespeichert. Die VerknUpfung der Tabellen erfolgt Uber sogenannte SchlUs-
sel. Die Objekte werden somit in Relationen gespeichert. Die Objektklassen (Punkt,
Linie und Fldche) werden jeweils separat gespeichert. [LANG & BLASCHKE 2007;
LONGLEY ET AL. 20195]

OBJEKT

\' S B
Geometrische | \/ E Thematische | | | | i 2
Information : G, Information | ;

Abb. 25: Speicherung von Objekten in einer Geodatenbank als objektrelationales Modell
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Die geometrischen Informationen sind in einer hierarchischen Tabelle hinterlegt.
Dies bedeutet, dass es neben dem PrimdarschlUssel einen Sekunddrschlussel (=
Such- oder FremdschlUssel) gibt, der die Hierarchisierung sowie die Gruppie-
rung/Untergliederung der gespeicherten Objekte ermdglicht. [LANG & BLASCHKE
2007; LONGLEY ET AL. 2015]

Sollte es sich nicht um einen einzelnen Punkt handeln, besteht die Speicherung ei-
nes geometrischen Objekts ausnahmslos aus mehreren Bestandteilen. Diese Be-
standteile kdnnen wiederum auch Bestandteile von anderen geometrischen Ob-
jekten sein. Zum Beispiel teilen sich zwei direkt benachbarte Flidchen mindestens
zwei Eckpunkte und eine Kante. Um eine redundante (= wiederholte) Speicherung
und damit verbundene maogliche Fehler zu verhindern wird jedes Segment aus-
schlieBlich einmal gespeichert und mithilfe des FremdschlUssels mit den anderen
Segmenten des Objekts verknUpft. Eine einfache Fldche besteht aus einem ge-
schlossenen Polygon verwirklicht aus Strecken (= Kanten). Alle Strecken werden
durch den FremdschlUssel verlinkt. Jede einfache Strecke stellt eine Verbindung
zweier Punkte dar. Die einzelnen Punkte sind mit x-, y- und z-Koordinaten versehen.
[LANG & BLASCHKE 2007; LONGLEY ET AL. 2015]

FUr die Speicherung der Daten zur Erstellung eines dreidimensionalen Stadtmodells
ist die so genannte FirstEdge von Bedeutung. Die FirstEdge beschreibt die jeweils
erste Kante eines Polygons. Da der erste beschreibende Punkt beliebig im Raum
platziert ist, kann Uber die Lage der FirstEdge keine generelle Aussage getroffen
werden, auBer dass sie die beiden ersten gespeicherten beschreibenden Punkte
(P, und P,) der Fldche verbindet und damit die erste beschreibende Kante der
FlGche ist. Entsprechend beschreibt die LastEdge die letzte beschreibende Kante
der Fldche zwischen den Punkten B, und P,. Zwischen FirstEdge und LastEdge liegt
bei einer trianguldren Grundform eine weitere Kante. Bei einer tetragonalen
Grundform liegen zwei weitere Kanten zwischen First- und LastEdge. Und bei einer
polygonalen Grundform mit mindestens fUnf Eckpunkten liegen mindestens drei
weitere Kanten zwischen FirstEdge und LastEdge. Vorausgesetzt zwei Kanten sind
Uber einen gemeinsamen Eckpunkt miteinander verbunden wird diejenige Kante
als NextEdge bezeichnet, die einen in Gegenuhrzeigersinn um die Ausgangskante
gezeichneten Kreis als erstes schneidet. [LONGLEY ET AL. 2015; ESRI 20171]

2.2.11ESRI-CityEngine

Eine auBerordentliche Wichtigkeit fUr die Ausarbeitung der vorliegenden Master-
thesis stellt das ESRI-Werkzeug Features aus CityEngine-Regeln (engl.: Features From
CityEngine Rules) dar. Daher wird es an dieser Stelle kurz erldutert. Dies dient vor
allem des Verstdndnisses der angestrebten Attributierung (= Zuordnung der Werte
zu den Objekten in den thematischen Tabellen) fUr die einzelnen Gebdude.
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Attribut Erlduterung beispielhafter Wert

Dachfarbe Die Farbe des Daches als Hexade- #FFOOOO (roft)
zimalcode
Dachform Die Form des Daches 1000 (Flachdach)
(siehe 2.1.2 Dachformen) 2100 (Pultdach)

3100 (Satteldach)
(siehe Tabelle 1)

FirstHoehe Die HOhe des Firsts in Meter 6,5
(siehe 2.1.1 Bezeichnungen am
Dach)

GeschossHoehe Die Hohe der Etagen eines Ge- 3.0
bdudes in Meter

Konturen Art der Fassadendarstellung; Vi- 1 oder 0O
sualisierung mit oder ohne Kontu-
ren

Pult_FirstOrient Ausrichtung des Giebels 0,1,2 oder 3 (Pultdach)
(siehe 2.1.1 Bezeichnungen am

Dach) fUr Sattel- beziehungsweise
Pultddcher; bezieht sich auf die
FirstEdge der Grundfl&che

Sattel_FirstOrient 0 oder 1 (Satteldach)

TraufHoehe Die Hohe des Traufs in Meter 8
(siehe 2.1.1 Bezeichnungen am
Dach)
W2_Pult_FirstOrient Ausrichtung des Giebels (siehe 0,1,2 oder 3

2.1.1 Bezeichnungen am Dach) for
aus mehreren Dachflachen zu-
sammengesetzte Dachformen;

bezieht sich auf die FirstEdge der
Grundfldche

Tab. 4: Erlduterung der im ESRI-Werkzeugsatz CityEngine enthaltenen Attribute des Werkzeugs Fea-

fures aus CityEngine-Regeln alphabetisch sortiert

Mit Version 10.2 der ESRI-Software ArcMap wurde der Werkzeugsatz (Englisch: Tool
Set) CityEngine fur die Applikation ArcGIS Desktop eingefUhrt und setzt die Lizensie-
rung vom 3D-Analyst voraus. Mit dem Werkzeug Features aus CityEngine-Regeln
aus dem Werkzeugsatz CityEngine kdnnen zweidimensionale Daten durch ihre At-
tributierung und durch ein sogenanntes Regelpaket in dreidimensionale Daten
UberfUhrt werden. Mit einer weiteren Lizensierung kann dieses Regelpaket vom Be-
arbeiter angepasst werden. Dies war jedoch fUr diese Arbeit nicht notwendig, da
das voreingestellte Regelpaket, welches die Attributierung der Objekte festlegt,
genugte und daher eine Anpassung nicht notwendig war. Die Attributierung kann
ferner als Text oder als Code ausgegeben werden. Die Erfassung der Standardat-
tributierung fUr alle Gebdude im Untersuchungsgebiet ist Aufgabe der Methoden
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Dach und Ausrichtung (siehe oben) und erfolgte als Code. Uber das Standardre-
gelwerk werden folgende Attribute erfasst: TraufHoehe, FirstHoehe, GeschossHoe-
he, Dachfarbe, Konturen, Dachform, Sattel_FirstOrient, Pult_FirstOrient und
W2_Pult_FirstOrient. Die Attribute werden in Tabelle 4 ndher erldutert. Die Eingabe
von Werten fUr die Attribute TraufHoehe, FirstHoehe und Dachform ist obligatorisch.
Die Eingabe weiterer Informationen ist fakultativ. Der Wert des Atftributs FirstOrient
benennt die erste hinterlegte Kante der Geometrie/Fl&che und ist bei Sattel- und
Pultddcher per Voreinstellung (= Default) mit dem Wert 0 festgelegt. [ESRI 2017J;
ESRI2017kK]

FUr diese Arbeit wurden folgende Attribute wdhrend der Bearbeitung verwendet:
TraufHoehe, FirstHoehe, Dachfarbe, Dachform, Sattel_FirstOrient, Pult_FirstOrient.
Die anderen verfugbaren Attribute wurden nicht zur Auswertung herangezogen,
da sie lediglich eine rein optische Aufwertung des erstellten Modells darstellen
oder Attribute zu Dachformen sind, die nicht in dieser Masterthesis berUcksichtigt
sind (vgl. Kapitel 2.1.2 Dachformen). So wurde beispielsweise auf die Auswertung
des Attributs GeschossHoehe verzichtet, da dies zur regelbasierten Platzierung von
Fenstern dient. Ebenso wurde auf die Auswertung der Attribute Konturen, zur Erstel-
lung von Mustern fUr Fassaden, und W2_Pult_FirstOrient, welches fUr die Darstellung
von zusammengesetzten Pultd&chern wichtig ist, verzichtet.

2.3 Stand des Wissens

In den vergangenen Jahren beschdaftigte sich eine groBere Anzahl von Autoren
mit der Entwicklung und Bewertung von Methoden zur Erstellung von 3D-Modellen.
In der Regel handelt es sich bei den Inputdaten (=Ausgangsdaten) um einen oder
mehrere ALS- oder LIDAR-Datensdtze beziehungsweise stammen aus Luftbildern
(Photogrammmetrie, Object Based Image Analysis) und/oder Liegenschaftskatas-
tern. Zur besseren Ubersicht der verschiedenen Methoden folgt eine Zusammen-
fassung bisheriger Arbeiten in chronologischer Reihenfolge.

In den Arbeiten von HAALA ET AL. (1997) und HAALA ET AL. (1998) erfolgt eine Einteilung
der Gebdudeddacher in vier Dachtypen (Flach-, Sattel-, Pult- und Walmdach). Bei
komplexen Gebdudestrukturen wird das verbreitete Verfahren zur Zerlegung der
Grundfldchen in Primitive anhand von Rechtecken mit 90° Winkel angewandt.
Dachfléchen werden Uber die Analyse der vorhandenen Fldchenvektoren zuge-
ordnet.

Bereits BRENNER & HAALA (2000) entwickelten ein Verfahren, mit dem eine weitge-
hend automatische Ableitung eines dreidimensionalen Stadtmodells aus den vor-
handenen Daten der Gebdudegrundrisse sowie den Hbdhenwerten eines ALS-
Datensatzes moglich war. Hierzu werden die Grundfldchen in 2D-Primitive zerlegt
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und mittels der ALS-Daten in mdgliche 3D-Primitive UberfUhrt. AnschlieBend werden
die 3D-Primitive der jeweiligen Grundfl&chen wieder vereinigt.

SUVEG & VOSSELMAN (2000) beschrdankten sich auf das Luftbild und die Liegenschaft.
Die Autoren zerlegen die Liegenschaft in eine Vielzahl Primitive (= Zerteilung einer
Hausgrundfl&che in Rechtecke). Jedes Primitiv bekommt eine Dachform (Flach-,
Pult- oder Satteldach) auf Grundlage des Luftbildes zugeordnet. Nach der Uber-
profung der Dachtypen mit einem eigens erstellten Algorithmus werden die Dach-
fldchen der Primitive wieder zu einem Ganzen verschmolzen.

Um die Vegetation im ALS-Datensatz zu identifizieren und anschlieBend zu bereini-
gen bedienen sich VOGTLE & STEINLE (2000) dem Normalized Density Vegetation In-
dex (NDVI). Durch die Infrarotaufnahme kann zumindest die vitale Vegetation er-
kannt und im Anschluss entfernt werden. Weiterhin werden erhebliche Héhenun-
terschiede zwischen benachbarten Fldchen erkannt. Stérungen wie Dachgauben
oder Schornsteine werden Uber eine Nachbarschaftsabfrage eliminiert. Wird ein
bemerkenswerter Hohenunterschied zwischen zwei benachbarten Fldchen festge-
stellt, wird eine vertikale Verbindungsfldche zwischen den beiden Fldchen einge-
fOogt.

Mit hochauflésenden LIDAR-Daten erkennen WANG & SCHENK (2000) Eckpunkte und
Fldchen eines Gebdudes, diese werden fUr die Erstellung eines Gebdude-TIN ge-
nutzt. Dabei werden Symmetrie, ParallelitGt und Kreisform berUcksichtigt.

In VOSSELMAN & DIJKMAN (2001) kommt die Hough-Umwandlung in zwei verschiede-
nen Varianten zum Einsatz. Die erste Variante ermittelt Verschneidungen (Dach-
first) und Hohenspringe (neues Dach). Die zweite Variante generiert aus allen er-
kannten FlGchen neue Dachfl&dchen. Dabei zerteilt jede Ecke die Grundfldche in
rechtwinklige Dachflédchen.

In dichten LIDAR-Punktwolken erkennen FORLANI ET AL. (2003) Gebdudegrundrisse.
Die Dachfldchen und deren Orientierung werden basierend auf der Geb&dudeum-
fangslinie und der Dachkehlen in der Punktwolke platziert. AnschlieBend werden
die Dachfléchen mit RANSAC (= Algorithmus zur Identifikation von Ausreiern; ran-
dom sample consensus) Uberpriuft und gegebenenfalls korrigiert.

LAYycock & DAY (2003) konstruieren Uber die Erstellung des Straight Skeletons Dach-
fldchen. Weiterhin beschaftigen sie sich mit der Weiterentwicklung der Methode
zur Erstellung des Straight Skeleton.

Mit der Betrachtung der ALS-Punkte in einer zweidimensionalen Ebene, die parallel
zum Giebels ausgerichtet ist, erreichte SCHWALBE (2004) die Erfassung sowie an-
schlieBende Darstellung der Dachformen Uber Regressionsgeraden.
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OVERBY ET AL. (2004) nutzen die Hough-Umwandlung um die Dachfldchen aus den
ALS-Daten zu extrahieren. ALS-Daten werden gefiltert und dann an den AuBBen-
wdnden ausgerichtet, diese bilden im Anschluss das Dach. Im ndchsten Bearbei-
tungsschritt kommen die Wande dazu.

CHEN ET AL. (2005) erstellt Décher auf der Grundlage der Erkennung von Flachen.
Hierzu werden Punkte gesucht, die in der gleichen Ebene liegen (= komplanare
Punkte). Des Weiteren entwickelte der Autor eine Methode zur Zusammensetzung
von Wanden und Dachflédchen, die so genannte Split-Merge-Shape Methode. Zu-
ndchst werden groBe Gebdude in kleinere Abschnitte zerlegt. Jede dieser Ab-
schnitte bekommt eine eigene Dachform zugeordnet. Im Anschluss werden die
Gebdudeabschnitte wieder zu einer Gebdudeeinheit verschmolzen.

GROSS ET AL. (2005) berechnen mit ALS-Daten das normalisierte DOM (nDOM) und
erfassen damit Objekte, insbesondere Gebdude. AnschlieBend entfernen die Au-
toren Stérfaktoren, wie beispielsweise einen GroBteil der Vegetation. Die Dachfla-
chen werden ab einer GroBe von 3 Meter mal 3 Meter als solche erkannt und Gber
inre in den ALS-Daten hinterlegte Ausrichtung im Modell abgebildet. Das Gebdu-
demodell wird abschlieBend um Fassadenbilder erweitert.

In der Ausarbeitung von TAILLANDIER (2005) wird aus einem Luftbild fir jedes Gebd&u-
de eine Vielzahl an Dachformen erstellt und zentral auf der Liegenschaft, also dem
(bebauten) Grundstick, platziert. Uber eine Subtraktionsprifung (Volumen der 3D-
Dachform minus dem errechneten Volumen aus dem DOM) wird fUr jede aus dem
Luftbild erstellte Dachform der Volumenunterschied zur tatsGchlichen Oberfla-
chenstruktur ermittelt. Auf diese Weise ist es moglich die optimale Dachform zu fin-
den.

TSE ET AL. (2005) vergleichen die Extrude Uber dem Grundriss der Liegenschaft mit
der durch das Voronoi-Diagramm (Thiessen-Polygone) ermittelten Grundfl&che. Bei
der Erstellung der TIN-Extrude nutzen die Autoren die Euler-Operation zur Bearbei-
tung beziehungsweise Entfernung unwesentlicher Punkte.

AusschlieBlich anhand des Liegenschaftskatasters erstellen BAUER & HAIST (2006) ein
3D-Modell. Dies geschieht durch die Auswertung und Nutzung beschreibender Da-
ten aus dem Bebauungsplan beziehungsweise eine Abschdtzung médglicher Dach-
formen durch, auf beispielsweise dem Baujahr oder der Gebdudefunktion basie-
renden, Statistiken.

In der automatisierten Stadtmodellerstellung von SARAVANJA & SEUB (2007) wird aus
LIDAR-Daten ein Klétzchen-/Blockmodell (LoD1) erstellt. Im Anschluss wird auf das
LoD1-Modell eine Dachform im Datenformat TIN ,,aufgesetzt*.
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KADA (2007) erarbeitet eine Methode zur Vereinigung diverser Methoden zur Erstel-
lung von 3D-Stadtmodellen. Erreicht wird dies durch eine Grundrissvereinfachung
dhnlich der ESRI-Methode zur Generalisierung. Weiterhin wird das Verfahren zur Zer-
legung der Grundfldchen in Primitive anhand von Rechtecken mit 90° Winkel an-
gewandt. Eine weitere Vereinfachung stellt eine eingeschrinkte Dachauswahl
dar.

LEE ET AL. (2008) kombinieren Luftbilder und LIDAR-Daten zur Erkennung von zun&chst
groben Gebdudeumrissen. In dem entwickelten dreistufigen Prozess werden die
Gebdudeumrisse durch statistische Auswertungen und entwickelte Algorithmen
weiter verfeinert.

MITSCHKE & SAMIMI (2008) nutzen die modernen Méglichkeiten von SketchUp 6 Pro in
Verbindung mit @Last Software zur Erstellung eines Stadtmodells als Analysegrund-
lage.

Um einfache 3D-Gebdudemodelle zu erweitern stellen MILDE & BRENNER (2009) eine
Methode zur Integration von Gauben, Schornsteinen und anderer Gebdudedetails
vor. Dies dient der Anhebung des Detailgrades von LoD2 auf LoD3.

Das verbreitete Vorgehen der Zerlegung der Grundfl&chen in Primitive, wird bei
KADA & MCKINLEY (2009) nicht durch die Zerlegung in Rechtecke mit 90° Winkel er-
reicht. Vielmehr wird die Zerschneidung in Primitive anhand der bestehenden Li-
nien erzielt. Die Autoren ,,verldngern* die Wandlinien, um sie als Schnittkanten zu
nutzen.

TARANTINO & FIGORITO (2011) erstellen Grundfldchen und LoD1-Gebdude aus DOM
und Orthophotos. Die Grundlage bildet die Kombination verschiedener Eingangs-
informationen: Elevation, Slope, Vegetation, Shadow, Canny, Shadow, Edges.

Aus einer LIDAR-Punktemenge formen ARINGER & DORSCH (2013) unter Verwendung
der Delaunay-Triangulierung ein Dreiecksnetz. Durch die Ausrichtung der FlGchen-
normale (= Richtungsvektoren) wird die jeweilige Dachausrichtung erkannt. An-
schlieBend werden die Fldchen anhand der Gebdudekanten (Ursprung: Liegen-
schaftskataster) gruppiert. Durch eine Klassenreduktion per Gruppierung bezie-
hungsweise Léschung von Klassen werden die Flidchen vergrdBert. Die Schnittkan-
ten bilden alsdann den Dachfirst.

Bei der Stadtmodellierung mit dem ESRI-Werkzeugsatz CityEngine haben HOFMANN
& HELLER (2013) die als Landmark angesehenen Gebdude (beispielsweise ein Rat-
haus, ein Wasserturm oder ein Dom beziehungsweise Kirchen im Allgemeinen) ma-
nuell erstellt. Die Autoren integrierten keine Dacherkennung oder Hohenberech-
nung fur alle anderen Gebdude (beispielsweise Wohnhduser). Auch wurde kein
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Automatismus genutzt, sodass ein hoher Zeitaufwand pro Gebdude bemdangelt
werden musste.

FAN ET AL. (2014) unterstellen allen Dachern eine Satteldachform. In seltenen Fallen
wird eine Walmdachform zugelassen. Der Dachfirst wird mittels RANSAC erkannt
und zur Einteilung der Fldchen in fUr Sattelddcher typische Dachfléchen genutzt.
Fldchen, welche durch den erkannten Dachfirst nicht richtig erfasst werden, wer-
den bei einer Uberprifung identifiziert und neu ausgerichtet. Auf diese Weise wird
aus einem Satteldach ein Walmdach.

Die Arbeit von WANG ET AL. (2016A) beschdaftigt sich unter anderem mit der Glattung
der LIDAR-Ausgangsdaten. In vier Arbeitsschritten wird ein hochwertiges Gebd&u-
demodell erstellt. Zuerst werden die LIDAR-Daten vorbereitet. AnschlieBend durch-
laufen die Daten die sogenannte smoothness-oriented rooftop patch extraction.
Diese erstellt das Dach in seiner jeweiligen Form und glattet die Dachfldchen. Da-
nach werden die Grund- und Dachkonstruktionen verbunden. Im letzten Schritt
wird das Modell erstellt.

WANG ET AL. (20168B) beschreibt die Methode der terrestrischen Scannung. In drei
Prozessschritten werden in den Messpunkten Oberfldchen erkannt und in Katego-
rien (zum Beispiel Vegetation und Gebdude) geordnet. AnschlieBend werden die
FlGdchen ausgewdhlter Kategorien verschmolzen. Nach der DurchfUhrung einer
Verhdltnisanalyse wird ein 3D-Modell erstellt.

SipDIQuI ET AL. (2016) durchsucht die LIDAR-Ausgangsdaten nach Hbhenspringen,
um Dachfldchen von anderen Oberfldchen zu unterscheiden. Mit dieser Methode
kdnnen glaserne Dachfldchen erkannt werden.

Um auf die Einbeziehung der vorherrschenden Liegenschaften bei der Extrusion
der Gebdudegrundrisse zu verzichten, erarbeiteten TOMLIENOVIC ET AL. (2016) eine
Methode, um Neigungen Uber 30 Prozent in der ALS-Datengrundlage als Gebdu-
deumriss zu identifizieren.

Die Grundlage des durch LINGG (2017) erstellten LoD2-Gebdudemodells ist ein Mo-
dell in ArcGIS Pro. Durch den Bezug der Methode zur Nutzungsplanung lassen sich
mittels einer rGumlichen Abfrage fUr jede Bauzone die jeweils zuldssigen Gebdu-
devolumina anhand der vorliegenden Bauvorschriften automatisch dynamisch
generieren. Auf diese Weise wird nicht jedes Gebdude einzeln generiert. Vielmehr
werden die Gebdude anhand ihrer Attributierung automatisch erstellt. Mit der
entwickelten Methode kénnen unterschiedliche Gebd&udehdhen, sowie diverse
Dachformen und -ausrichtungen dargestellt werden.

Sehr detailgetreue Modelle wurden von WANG ET AL. (2015), XU ET AL. (2015), WANG ET
AL. (2016C) und Wu & FAN (2016) ausgearbeitet. Alle vorgenannten Arbeiten zeigen
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hochqualifizierte Méglichkeiten in der Geb&udemodellierung zur Erstellung von 3D-
Stadtmnodellen mit einen sehr hohen Detaillierungsgrad pro Gebdude auf. Je-
doch behandeln alle genannten Arbeiten die Erstellung von Einzelgeb&uden (zum
Beispiel Landmarks, wie Kirchen, siehe oben) in dieser Detailtiefe. Keine dieser Ar-
beiten befasst sich mit der Erstellung groBfl&dchiger Stadtmodelle mit einer Vielzahl
an Gebduden bei gleichzeitig sehr hohem Detaillierungsgrad.
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3 Methode und Ergebnisse

Die Bearbeitung der Daten wdhrend der Bearbeitungsschritte Bearbeitung des
Grundirisses, Zuordnung der Dachform und Ausrichtung des Gebd&udes geschah im
Geographischen Informationssystem (GIS) ArcGIS 10.4 des Herstellers ESRI. Unter
Zuhilfenahme der Programmiersprache Python wurde der Ablauf des Algorithmus
zur Erstellung des dreidimensionalen Stadtmodells automatisiert. Im Anschluss er-
folgten diverse Volumenberechnungen, welche mit der Software Feature Manipu-
lation Engine (FME) durchgefUhrt wurden. Als Pilotanwendung fand eine Schat-
tenanalyse auf Grundlage des erstellten Stadtmodells statt. DurchgefUhrt wurde
die Schattenanalyse mit der Software SketchUp des Anbieters Google, welche mit
der Erweiterung Shadow Analysis ausgestattet war. Des Weiteren wird die Perfor-
manz der Erstellung ermittelt und bewertet. Zu guter Letzt fand eine Validierung der
Ergebnisse statt. Die Ergebnisdarstellung und die Visualisierung der Validierung
wurden mit Google Maps 3D sowie Google Earth ausgearbeitet.

3.1 Methodenentwicklung: Bearbeitung des Grundrisses

In der Methodenentwicklung Grundriss wird die Grundfldche der Gebdude fUr die
Extrusion mithilfe des ESRI-Werkzeugsatzes CityEngine vorbereitet. Hierzu wird der
Grundriss von Fehlern bereinigt und durch eine Generalisierung vereinfacht. Die
Grundform des Grundrisses soll dabei nicht verloren gehen. Die Vorgehensweise
zur Vorbereitung des Grundrisses wurde universell programmiert. So werden ver-
schiedene Probleme berUcksichtig, welche in unterschiedlichen Datenquellen vor-
kommen kdnnen.

Die optimale Form der GrundflGdche fUr das Tool FeaturesfromCityEngineRules ist
ein vierseitiges Rechteck. Dies zeigt sich besonders stark bei der Erstellung der
Dachtypen Sattel- und Pultdach. Um ein méglichst realitGtsnahes Ergebnis zu erzie-
len wird versucht vorzugsweise vierseitige Grundfldchen zu generieren.

VERKNUPFUNG

FUr die Umformung der Grundfldchen kann eine Bearbeitung in mehreren Schritten
notwendig sein. Wie stark eine Grundfldche bearbeitet wird hédngt in der Regel
von der GréBe, der Form und/oder der Nachbarschaftsbeziehung ab. Das fertige
Stadtmodell soll jedoch universell einsetzbar sein. Daher muss beispielsweise die
Erweiterung der Attributtabelle fUr jedes Haus (zu Zeit noch als Grundriss gespei-
chert) gewdhrleistet sein. Daher wird jede Objekt-ID als Haus-ID hinterlegt Diese
Haus-ID dient den fertigen 3D-H&usern als eindeutige Kennung, um zusétzliche In-
formationen, wie Bewohneranzahl oder Adresse, korrekt zuzuweisen.
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3.1.1 Kleine Flachen

Zur Ermoglichung der Erstellung mancher Gebdude muss die vorliegende Grund-
fldche verandert werden. Zundchst werden hierfUr alle kleinen Grundfléchen mit
weniger als 20 Quadratmeter Ausdehnung betrachtet. Die Anzahl der ALS-
Messpunkte auf solch kleinen Fldchen ist meist sehr gering. Die Abundanz der
Messpunkte im Raster der Datengrundlage liegt bei einem Punkt pro Quadratme-
ter. Dabei liegt jeder Messpunkt zwar im Raster, jedoch nicht zwangslaufig auf dem
Grundriss. Folglich kdnnen weit weniger als 20 Messpunkte auf einem Grundriss von
20 Quadratmetern vorhanden sein. Daher werden freistehende Fldchen unter 20
Quadratmeter wdhrend der folgenden Generalisierung geldscht (siehe Kapitel
3.1.2 Generalisierung des Gebdudegrundrisses). Des Weiteren werden diese Fl&-
chen insofern sie freistehen als nicht prdgnant im Sinne von nicht relevant fur das
Dorf- oder Stadtbildes betrachtet.

Haben kleine Fldchen jedoch einen Nachbarn (=
meist das Hauptgebdude/Wohnhaus) mit dem sie

1 sich eine oder mehrere Kanten fteilen (= direkter
\ Nachbar), so werden die benachbarten Fldchen
zusammengefuhrt (= verschmolzen) und erhalten die

\ Haus-ID der gréBeren Fldche. Dies erlaubt die wirk-
\ | lichkeitsnahe Darstellung der Gebdude im dreidi-
\ mensionalen Stadtmodell. Im Untersuchungsgebiet
~_— gibt es sehr viele solcher kleinen Fldchen, welche
aus unterschiedlichen Grinden in den Grundrissen
vorkommen. Oft handelt es sich um bodentiefe Bal-
kone, Erker oder Aufnahmefehler bei der Erhebung

Abb. 26: : Eine kleine Fldche als

direkter Nachbar eines einzelnen

groBeren Gebdudes. der Daten.
Entgegen der in Abbildung 26 abgebildeten Lage / /
einer kleinen Fldche als direkter Nachbar einer einzel-

nen gréBeren Flache, befinden sich kleine Fladchen /

vielmehr haufig zwischen zwei mbglichen Hauptge- J Z
bduden (siehe Abbildung 27). Als Entscheidungs- / /
grundlage, zu welchem Nachbargebdude die kleine 7 J
FlGche zugeordnet werden soll, wird die gemeinsame L /

Kantenldnge herangezogen. Die Langen aller Kan- \\\/
ten, welche die kleine Flache mit Nachbargebduden
teilt, werden fUr jedes Nachbargebdude aufsummiert
und dann verglichen. Die kleine Fldche wird mit dem-
jenigen Hauptgebdude verschmolzen, dessen Sum-
me der gemeinsamen Wandldnge am gréBten ist,

Abb. 27: Eine kleine Fldche,
die sich zwischen zwei groBe-

ren Fldchen befindet.
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Eine weitere Ausnahmeerscheinung ist eine Aneinanderreihung kleiner Flidchen an
eine groBe Fldche. Durch eine speziell entwickelte Abfrage werden alle aneinan-
dergereihten kleinen Fidchen in einem Vorgang mit der groBen FiGdche verschmol-
zen. Die neue Fladche Ubernimmt die Aftribute sowie die Haus-ID der groBen FI&-
che.

3.1.2 Generalisierung des Gebaudegrundrisses

Die Vereinfachung des Gebdude-
grundrisses fand mit dem Werkzeug ~ TOO NARROW

SimplifyBuilding statt. Die darin enthal- "

tenen Parameter Simplification_To- |_|

lerance (=Vereinfachungstoleranz) und

Minimum_Area (= Mindestfldche) ver- n TOTAL AREA
dndern die Hdausergrundfldchen unter TOO SMALL

BerUcksichtigung der  charakteristi-
schen Form und GréBe (= Generalisie-
rung). Wie stark die GrundflGdche gene-
ralisiert wird hdngt von den bestimmten
Grenzwerten fUr die Parameter ab. Ein
weiterer Bestandteil von  Simplify-
Building ist die Entfernung von entbehr-
lichen StUtzpunkten in der Geometrie
(siehe Kapitel 2.2.10 Datenspeiche-
rung).

U

Abb. 28: Ein Gebdudegrundriss vor der Bear-
beitung mit dem Werkzeug SimplifyBuilding. Die
Pfeile weisen auf zu kurze Kanten. Die Ein-
buchtung oben ist zu schmal (engl.: too
narrow). Nach der Abfrage mit dem Grenzwert
Simplification_Tolerance wird sie aufgefullt,
ebenso ist die linke Kante zu kurz und wird aus-
geglichen. Die Grundfladche des kleinen frei-

' - ) stehenden Gebdudes unten rechts ist zu ge-
Der Parameter Simplification_Tolerance

ist ein Schwellenwert anhand dessen
Einbuchtungen im Gebdudegrundriss
aufgefullt werden und kurze Kanten (=
Wdande) neuftralisiert werden. Hierzu wird die Breite der Einbuchtung beziehungs-
weise die Ldnge der Kante mit dem bestimmten Grenzwert fUr die Vereinfachungs-
toleranz verglichen und anschlieBend entsprechend gehandelt. FUr diese Master-
thesis wurde der Grenzwert fUr die Simplification_Tolerance auf 2 Meter festgelegt.

ring (engl.: fotal area too small). Nach der
Uberprifung mit dem Grenzwert Mini-

mum_Area wird es geldscht.

Anhand des Wertes fUr den Parameter Minimum_Area wird eine MindestgréBe fur
Fldchen bestimmt. Wird der Grenzwert unterschritten wird die Fidche geldscht und
damit nicht weiter berUcksichtigt. FUr diese Masterthesis wurde der Grenzwert fir
die Minimum_Area auf 20 Quadratmeter festgelegt.
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3.1.3 Vielecken

Im Anschluss an die Generalisierung der Grundrisse werden alle FiGchen mit mehr
als vier Seiten herausgefiltert und bearbeitet. Diese vieleckigen Grundrisse werden
nun in Teilfldchen zerlegt. Jedoch werden keine vieleckigen Grundrisse bearbeitet,
welche in einem Hduserverbund stehen. Eine Unterteilung dieser Grundrisse wirde
das vorherrschende Hdauserbild zu stark verdndern. Ebenfalls aus der Bearbeitung
ausgeschlossen werden kreisdhnliche Grundrisse, da diese in der Bearbeitung ihre
typische Kreisgrundform verlieren wirden.

Durch die Aufteilung werden niedrigere Anbauten, wie beispielsweise Garagen,
erkannt und vom Hauptgebdude getrennt. Durch die Einteilung wird aus einem
parametrischen Gebdude ein kombiniert parametrisches Gebdude. Die Trennung
wird mit der Bildung des normalisierten Digitalen Oberfldchenmodells (hDOM) ein-
geleitet. Das nDOM bildet die Differenz aus Digitalem Oberfldéchen Modell (DOM)
und Digitalem Gelé&nde Modell (DGM) ab. In den Rasterzellen des nDOM sind die
absoluten Hohenwerte aller Objekte (Bdume, Hauser et cetera) gespeichert. Ge-
l&ndeunterschiede, wie Berge, HUgel oder Senken, wurden bereinigt. Die Erdober-
fldche hat den Wert Null und ist somit eine Ebene.

Abb. 29: Digitales Gel@dnde Modell (DGM), normalisiertes Digitales Oberfléchenmodell (nDOM) und
Digitales Oberfldchen Modell (DOM)

FUr jede Fldche werden die nDOM-Rasterdaten neu eingeteilt (= Reklassifizierung).
So werden die heterogenen Daten in zwei Wertebereiche UberfUhrt. Die Klassen-
grenzen reichen fur Gruppe A von 0 Meter bis 4 Meter und fUr Gruppe B von 4 Me-
ter bis zum maximalen Wert in Meter. Die neuen Werte werden von kleineren Ver-
unreinigungen mit dem Majority-Filter bereinigt. Mit diesem Vorgehen wird eine
hdhere Homogenitdt in den FlGchen erzielt. AnschlieBend werden die Fldchen in
Vektordaten UberfUhrt. Wahrend der Bearbeitung wird Uberprift, ob mindestens
zwei der entstandenen Teilfldchen mehr als 20 Quadratmeter aufweisen. Ist dies
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der Fall wird die Bearbeitung fortgesetzt. Entsprechend wird bei NichterfGllung der
Bedingung die Bearbeitung abgebrochen und die Grundform unverdndert bezie-
hungsweise ungetrennt beibehalten. Alle Fldchen Uber 20 Quadratmeter werden
nun aufgegriffen und mit dem Tool RegularizeBuildingFootprint bearbeitet. Dieses
Werkzeug UberfUhrt die Fldchen in Hausgrundfldchen mit typischer Rechteckform.
Die neuen FlGdchen sind als Zwischenergebnisse zu betrachten.

R R

Grundiriss der Ursprungsform nDOM Rasterzellen Reklassifizierung
gefilterte Rasterzellen Umwandlung in Vektordaten regulierte Grundfl&che

Abb. 30: Prozess der Aufspaltung eines Vieleckpolygons in zwei Grundfldchen mit jeweils rechtecki-
gem Grundriss. Beispielhaft fir ein Wohnhaus (blau) mit angebauter Garage (grin). Oben von links
nach rechts: Ursprungsform als Grundriss, nach der Umwandlung in nDOM Rasterzellen; Reklassifizie-
rung in zwei Hohenbereiche. Unten von links nach rechts: gefilterte Rasterzellen, nach der Umwand-

lung in Vektordaten, regulierte Grundfldchen als Ergebnis der Abspaltung

Nicht alle Fldchen werden in sinnhaftige Teilfldchen unterteilt. Zur Vermeidung sinn-
freier Teilfldchen wird ein Abbruchkriterium bestimmt. Auf diese Weise wird nach

33



der Umwandlung bei betroffenen Fldchen die Ursprungsfldche beibehalten. Der
Vorgang wird abgebrochen, falls eine Wandldnge eine gewisse Lange nicht Uber-
schreitet. FUr diese Masterthesis ist dieser Wert auf 2 Meter festgelegt. In Abbildung
31 ist zu erkennen, dass die Hohenwerte am Hauserrand zu schmalen langen Poly-
gonzUugen gefuhrt haben. In diesen Fallen werden die Ursprungsfléchen beibehal-
ten und die Ergebnisse der Umwandlung somit verworfen.

Abb. 31: Die H6henwerte am Hduserrand (links) haben zu schmalen langen Polygonzigen gefuhrt
(rechts). In diesen Fallen werden die Ursprungsfldchen beibehalten und die Ergebnisse der Um-

wandlung somit verworfen.

Auch kann es passieren, dass die abgespaltene Fladche innerhalb der Ursprungsfla-
che liegt. Dies ist zum Beispiel bei Innenhdfen oder Penthouses der Fall. Die Be-
stimmung dieser Fidchen erfolgt Uber eine Nachbarschaftsanalyse. Es handelt sich
um ein eingeschlossenes Polygon, wenn der Umfang des Polygons gleich der
Summe aller Kanten mit seinem Nachbarn ist.

Abb. 32: Zwei beispielhafte Gebdudegrundrisse mit abgespaltene Fldchen innerhalb der Ursprungs-
fldche. Eines der Gebdude kdnnte beispielsweise einen Innenhof besitzen (oben links). Auf dem

Dach des anderen Gebdudes kénnte beispielsweise ein Penthouse bestehen (unten rechfs).
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Abbildung 32 zeigt zwei Gebdude. Eines der Gebdude besitzt vermutlich einen In-
nenhof (oben links). Auf dem Dach des anderen Gebdudes ist ein Penthouse zu
erwarten (unten rechts). Beide Grundflchen besitzen andere Héhendaten, als fur
die Grundfladchen typisch wdaren. Im Programmablauf werden die neuen Fladchen
mit den Ursprungsfldchen vereinigt. Die Ursprungsfldche ist die grine FlGche (oben
links) beziehungsweise die blaue Fldche (unten rechts). FUr beide FlGchen werden
spater die passenden Dachtypen ausgesucht und zugeordnet.

3.1.4 Vereinigung

Aus unterschiedlichen Grinden kann es zu LUcken beziehungsweise Uberlagerun-
gen zwischen tatséchlich direkt benachbarten Geb&uden kommen. Diese Diskre-
panzen zwischen Realitdt und Abbildung kénnen durch die Abspaltung der Ne-
bengebdude oder durch die Generalisierung der Gebdudegrundfldchen entstan-
den sein. In einigen Fallen waren sie bereits Bestandteil der Ursprungsdaten. Diese
Unstimmigkeiten mUssen korrigiert werden. Beide Fehlertypen, LUcke sowie Uberla-
gerung, kdnnen grundsatzlich mit der Bearbeitung durch das Werkzeug Union be-
reinigt werden.

Grundriss der Ursprungsformen vereinfachte Form Vereinigte Form

Abb. 33: Bildung eines Spaltes zwischen zwei Gebd&uden (mittig) nach der Vereinfachung der Kan-

ten der Ursprungsformen (links) durch SimplifyBuilding. SchlieBung des Spalts mittels Union (rechts).

Per Union werden alle LUcken oder Spalten zwischen Polygonen erkannt und auf-
gefullt, insofern diese den festgelegten Grenzwert, in dieser Masterthesis von 0,5
Meter, unterschreiten. Durch die AuffUllung der Licken kdnnen jedoch auch neue
FlGchen entstehen, die in der Realit&t gar nicht existieren und daher unerwUnscht
sind. Dies geschieht beispielsweise sobald ein Ring aus Gebduden einen Bereich
umschlieBt (= Innenhof). Der umschlossene Bereich wird durch das Werkzeug Union
aufgefullt. GroBere Innenhdfe werden ab einer GroBe von 10 Quadratmetern ge-
|6scht. Mit dem Wissen, dass an spdterer Stelle Fldchen geldscht werden, die eine
bestimmte Hoéhe nicht Gberschreiten, mag die Entfernung dieser Fldchen zu die-
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sem Zeitpunkt unndtig erscheinen. Jedoch fGhrt der Erhalt der FIiGchen zu einer Re-
duzierung der Performanz, da fUr eine weitere Flche die nDOM-Rasterdaten aus-
gewertet werden muUssten. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, dass gegebenenfalls
vorhandene Hbhendaten in diesem Bereich ein niedriges Gebdude vortduschen.
Diese Hohendaten kbnnen von Bdumen oder anderen Objekten, wie Spielgerdten
oder Autos stammen. Aus diesem Grund wird die unverzigliche Loschung dieser
Fldchen bevorzugt. Kleine Innenhoffléchen werden wiederum nicht geléscht und
wie im Kapitel 3.1.5 Nuller und Dublette beschrieben bearbeitet.

Grundriss der Ursprungsformen Union mit innenliegenden Flidche Nach der Entfernung der FiGche

Abb. 34: Ver&nderung der Ursprungsformen (links) des Gebd&uderings durch unter anderem Union
mit der dadurch entstandenen innenliegenden Fldche (69,86 Quadratmeter, mittig) sowie ihre Ent-

fernung (rechtfs).

Zur Korrektur des Fehlers Uberlagerung werden alle sich Uberschneidende Polygo-
ne in neue Fladchen aufgeteilt. Aus zwei sich zum Teil Uberlappenden Polygonen
werden durch Union vier FliGchen. Die beiden Teile der FliGchen, welche sich nicht
Uberlappen werden als neue Flidchen ausgewiesen. Der Bereich Uber dem sich die
Polygone Uberlappen, wird ebenfalls als neue FlGdche ausgewiesen. Dies geschieht
jedoch fUr jedes Ausgangspolygon einmal, in diesem Fall also zweimal. Diese FI&-
chen sind deckungsgleich. Insgesamt werden vier Fldchen generiert. Alle Fldchen
werden erfasst und durch die in Kapitel 3.1.5 Nuller und Dublette beschriebene
Vorgehensweise weiterbearbeitet.

3.1.5 Nuller und Dublette

In diesem Kapitel wird die Bearbeitung der Fldchen ohne Haus-ID sowie der FIG-
chen mit zweifachem Vorkommen (folgend Dublette genannt) erldutert.

Fldichen ohne Haus-ID k&dnnen aus verschiedenen Grinden entstehen. Daher wer-
den diese Fldchen unterschiedlich behandelt. Zum einen kdnnen solche Fldchen
bei der Aufteilung von Fldchen in mehrere kleinere FlGchen entstehen. Des Weite-
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ren entstehen sie beispielsweise durch die Bearbeitung mit dem Werkzeug Union
(siehe Kapitel 3.1.4 Vereinigung). Die Aufteilung von Vielecken zielte auf die Ab-
spaltung von Anbauten mit geringerer Hohe ab (siehe Kapitel 3.1.3 Vielecken).
Deswegen wird eine Fldche ohne Haus-ID, welche durch die SchlieBung einer LU-
cke zwischen einem Anbau und einem Hauptgebdude entstanden ist dem
Hauptgebdude zugeordnet. Alle anderen Flidchen ohne Haus-ID werden jewells
dem Gebdude zugeordnet, welches im Vergleich der Summen der Ldngen aller
gemeinsamer Kanten die groBte aufweist (vgl. Kapitel 3.1.1 Kleine FiGchen).

Grundriss der Ursprungsformen FlI&che ohne Haus-ID verschmolzene Fl&dchen

Abb. 35: kleine enfstandene Fldche ohne Haus-ID vor der Zuweisung einer Hauptfldche (mittig) und
der Bestimmung der Fidchenanteile (siehe Abbildung 36) sowie nach der Verschmelzung mit der

Haupftfl&dche (rechts)

Abb. 36: topologischer Vergleich der Fldchenanteile der unbearbeiteten Ausgangsdaten an der

kleinen entstandenen Fldche ohne Haus-ID
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Die DuplizitGt von Fldchen wird durch einen Vergleich der Werte fur Umfang und
Fldcheninhalt festgestellt. Die Genauigkeit betragt hierbei 106 Meter beziehungs-
weise Quadratmeter. Alle deckungsgleichen Dubletten werden zu einer neuen
Fldche zusammengefuhrt. Dies kommt einer Loschung der Dopplungen gleich. Der
Ursprung der Dubletten ist die vorangegangene Bearbeitung der Uberlappenden
FlGchen (siehe Kapitel 3.1.4 Vereinigung). Daher soll die ermittelte Fldche wieder
einem der Ausgangspolygone zugeordnet werden (vgl. Kapitel 3.1.4 Vereinigung).
Hierzu wird die neue Fldche mit den unbearbeiteten Ausgangsdaten topologisch
verglichen (siehe Abbildung 36). Eine Verschmelzung findet mit demjenigen Aus-
gangspolygon statft, dessen Ausgangsfldche den gréoBten Fldchenanteil an der
Dublette besitzt.

Jede Hauptfldche kann mit beliebig vielen Fldchen ohne Haus-ID und/oder Dub-
letten erweitert werden. Die Speicherung von sperzifischen Identifikatoren (= ID) zu
den Fldchen ohne Haus-ID, den Dubletten, den Ursprungsformen der Ausgangsda-
ten sowie den Zielformen am Ende der Bearbeitung der Grundrisse, ermdglicht die
Verarbeitung der Ausgangsdaten bis hin zur Zielform und gewdhrleistet die kontinu-
ierliche Zuordnung der Haus-ID.

3.2 Methodenentwicklung: Zuordnung der Dachform

Nachdem die Grundrisse durch die im Kapitel 3.1 Methodenentwicklung: Bearbei-
tung des Grundriss' beschriebene Bearbeitung fUr die Extrusion vorbereitet sind,
wird im nun folgenden Kapitel die vorhandene Dachform fur jedes Objekt erkannt.
Ziel ist es aus den ALS-Daten diejenigen Informationen herauszufiltern, welche eine
Benennung der Dachform erlauben. Wie in Kapitel 2.1.2 Dachformen erldutert,
werden in dieser Masterthesis ausschlieBlich die Dachformen Flachdach, Sattel-
dach und Pultdach sowie mit untergeordneter PrioritGt auch die Dachform Zelt-
dach ausgeformt. Die zugrundeliegenden Grinde werden ebenfalls in Kapitel
2.1.2 Dachformen genannt.

Zundchst werden in mehreren Schritten Indikatoren und Informationen zu jedem
Grundriss gesammelt. AnschlieBend wird in Kapitel 3.2.5 Zuordnung der Dachform
die Auswertung dieser Indikatoren und Informationen dargelegt, sodass am Ende
dieses Kapitels jedem Grundriss eine Dachform zugeordnet ist.

3.2.1 Grundform: Quadrat, Rechteck, Vieleck

Die Uberarbeiteten Grundrisse werden nach dem Ldngenverhdltnis inrer Wande
und ihrer Wandanzahl eingeteilt. Jeder Grundriss durchlduft die nachfolgend ge-
nannten Einteilungsabfragen solange, bis seine Grundform erkannt wurde. Zu-
n&chst wird nach Grundrissen mit quadratischer, danach nach Grundrissen mit
rechteckiger Grundformen gesucht. Blieb eine Einteilung nach den ersten beiden
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Suchdurchléufen aus, erfolgt abschlieBend eine Eintellung in die Kategorie Viele-
cke mit mehr oder weniger als vier Kanten.

Sind exakt vier Kanten vorhanden wird das Ladngenverhdltnis der Kanten gepruft.
Hierzu werden die Kanten zwei, drei und vier mit der ersten Kante (= FirstEdge) ver-
glichen. Sind die Seiten zwei, drei und vier nicht um maximal 10% I&nger oder kur-
zer als die FirstEdge ist die Grundform ein Quadrat. Ahnlich wird bei der Bestim-
mung einer Rechteckform verfahren. Hier werden die jeweils gegenUberliegenden
Kanten eines Grundrisses (a-c und b-d) miteinander verglichen. Ist die jeweils ge-
genuberliegende Seite (c beziehungsweise d) nicht maximal 10% I&dnger oder kUr-
zer als die Ausgangsseite (a beziehungsweise b) wird die Fl&che als Rechteck er-
kannt. Bei mehr sowie bei weniger als vier Kanten liegt ein Vieleck vor. In dieser Ka-
tegorie sind oftmals auch kreisféormige Grundrisse enthalten, da diese hdufig als ein
aus sehr vielen kleinen Kanten bestehender Polygonzug gespeichert werden.

3.2.2 Hohe

Um die notwendigen Héheninformationen zu erhalten werden fUr jedes Objekt die
deckungsgleichen Rasterzellen des nDOM ausgewdhlt und in eine Punkt-
FeatureClass Uberfuhrt. Alle Punkte enthalten die H&heninformation des First-
Respons (ALS) normalisiert am Geldnde. Alle Hoheninformationen eines Gebdudes
werden gesammelt und der GréBe nach fur die weitere Auswertung sortiert.

HOHENPUNKTAUSWERTUNG

Hauptsdchlich werden die Hoheninformationen fur die Ermittlung der Trauf- sowie
der Firsthdhe (siehe Kapitel 2.1.1 Bezeichnungen am Dach) ausgewertet. Alle
Hbéheninformationen werden der GréBe nach aufsteigend sortfiert. Angelehnt an
die Ermittlung des Medians (= Zentfralwert an der 50%-Stelle) werden die Trauf- so-
wie die Firsthdhe in der sorfierten Werteliste abgelesen. Der Wert der Traufthdhe
wird an der 20%-Stelle bestimmt. Das heit, dass 20 Prozent der fUr diesen Grundriss
aufgelisteten sortierten Werte kleiner und entsprechend 80 Prozent der Werte groé-
Ber sind. Der Wert der Firsthdhe wird an der 90%-Stelle bestimmt. Es wird nicht ein-
fach der groBte Wert als Firsthdhe bestimmt, da es zu punktuell hdheren Messdaten
kommen kann. Solche punktuell auftretenden Messpunkte mit groBerem Hohen-
wert stammen von beispielsweise Kaminen oder Sattelitenschisseln. Zudem ist der
Dachfirst keine Einzelmessung. Vielmehr handelt es sich um eine Vielzahl an Mess-
punkten mit identischem Wert entlang einer Achse (= First). Die Haufigkeit der
Messpunkte entlang des First ist abhdngig von der GebdudegrdBe. Je groBer das
Gebdudes ist, desto mehr Messpunkte sind entlang des Firsts méglich.
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FUr die Traufe wurde nicht der vergleichbare 10%-Wert, sondern der 20%-Wert ge-
wahlt. Die Hoheninformationen aus dem Raster sind am Rand der untersuchten
Objekte nicht zwingend Hbheninformationen des Dachs und kbnnen Hoheninfor-
mationen des Bodens, eines Busches oder etwas Vergleichbares sein. Ausgewdahlt
fOr die Hohenauswertung sind alle Hoheninformationen bei dem sich das Zentrum
der Rasterzelle innerhalb des Gebdudes befindet. Durch die vor rangegangene
Bearbeitung der Grundfldchen kann es zu einer Verstarkung der Verfalschung der
Bodenhdheninformationen wadhrend der Héhenauswertung kommen.

Der 20%-Wert bei der Traufe wird bei viereckigen Gebduden angewendet, bei
Vieleckgebduden wird der Wert auf 35% angehoben. Dies birgt das Risiko der Ver-
fa@lschung der Dachneigung, setzte sich in der Anwendung jedoch durch den visu-
ellen Vergleich durch. Bei vieleckigen Gebduden ist oft (insbesondere in landli-
chen Gebieten) die hdhere Eckenanzahl durch Anbauten (= Erker) begrindet. Die
Erhdhung des Prozentwertes fur die Traufe stellt die Dachform der Hauptgebdude
besser dar, jedoch zu Lasten des Gebdudevolumens. Da die nicht getrennten Ne-
bengebdude Uberhdht dargestellt werden.

Der Median aller Hoheninformationen wird fUr die Gebd&udehdhe von Flachdda-
chern genutzt. Der Median ist auch ein Indikator fUr das Bestehen eines Gebdudes.
Sollte der Medianwert unter einen Meter fallen wird das Gebdude nicht darge-
stellt, da es wahrscheinlich im Bau oder bereits abgerissen ist.

GENERALISIERUNG

Bei der Erstellung eines dreidimensionalen Stadtmodells kann es durch die Héhen-
werte von (Baum)Vegetation, Strommasten und anderen das Landschaftsbild
prédgenden Objekten zu einem Zerrbild der Hohendarstellung kommen. Ein auto-
matisierter Ausschluss aller Verfalschungen ist nahezu unmaoglich. Jedoch lassen
sich Wahrscheinlichkeiten fUr eine Verzerrung erkennen. Daher werden die Hohen-
daten auf solche markanten Begebenheiten hin untersucht und in diesen Fdllen
vereinfacht.

Sollte fUr einen Grundriss, dessen Umfang weniger als 25 Meter betfragt, der Wert
fOr die Firsthohe bei UGber 5 Meter liegen, wird ein Gebdudemodell mit Flachdach
und einem Wert fUr die Hohe von 3 Metern extrudiert. Die Wahrscheinlichkeit einer
Verfalschung durch einen Baum oder Ahnlichem ist auffallig.

Die Architektur des Nurdachhaus (= Haus mit bodentiefem Dach) ist im Projekt-
/Anwendungsgebiet nicht Ublich. Sollten daher Trauthéhenwerte von unter 2 Me-
ter vorliegen, wird eine Anderung des Wertes fUr die Traufhdhe vollzogen. Wie in
Kapitel 3.2.2 Ho6he — Hb6henpunktauswerung beschrieben wird der Wert der Trauf-
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hohe normalerweise an der 20%-Marke der aufsteigend sortierten Hohenwerte
Uber dem Grundriss des Gebdudes abgelesen. In den soeben beschriebenen Fal-
len wird der Wert fUr die Traufhdhe ausnahmsweise an der 40%-Marke abgelesen.
Sollte auch an dieser Stelle ein Wert von unter 2 Metern vorliegen, wird stattdessen
ein Fixwert von 2 Metern gewdahlt.

3.2.3 Ausrichtung der Dachflachen

Die Ausrichtung jeder einzelnen Zelle wird auf Grundlage des DOM-Rasters ausge-
wertet. Auf diese Weise wird die Ausrichtung der einzelnen DachflGdchen fUr jedes
Gebdude sichtbar (siehe Abbildung 38). Jede Zelle besitzt einen Wert zwischen 0°
und 360°. Dabei sind analog zu einer einfachen Windrose acht Grundrichtungen (=
Himmelsrichtungen) moglich: Norden (0° bis 22,5° und 337,5° bis 360°), Nordosten
(22,5° bis 67,5°), Osten (67,5° bis 112,5°), SGdosten (112,5° bis 157,5°), Suden (157,5°
bis 202,5°), SUdwesten (202,5° bis 247,5°), Westen (247,5° bis 292,5°) und Nordwes-
ten (292,5° bis 337,5°). Augenfdllig ist dabei die Unterteilung der nérdlichen Werte
in zwei Gruppen: 0° bis 22,5° und 337,5° bis 360° (siehe Abbildung 37 links). Diese
Aufteilung ist weiterhin auch in der visuellen Datenausgabe anhand zwei unter-
schiedlicher Rottdéne sichtbar.

0
315 15
270 0 o 7
225 135
180

Abb. 37: Klassenbereiche der Ausrichtung vor der Reklassifizierung (= mit Nord-Teilung, links) sowie

nach Zusammenfuhrung des Nord-Segments (rechfs)

3

Abb. 38: Visuelle Datenausgabe der Ausrichtung eines Flachdaches (links), eines Pultdaches (mittig)

und eines Satteldaches (rechts, hier in Form eines Walmdaches). Es gilt die in Abbildung 37 rechfts

gezeigte Skala der reklassifizierten Werte.
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Aspect Indikator Beschreibung Beispiel
AKyq Haufigste vorkommende Klas- | 1
se
AKy, Iweithdufigste vorkommende | 5
Klasse
AKyqiiq Nachbarklasse zur hdufigsten 2
Klasse, bemessen am Ausrich-
tungskreis, um eins erweitert
AKyi_4 Nachbarklasse zur haufigsten | 8
Klasse, bemessen am Ausrich-
tungskreis, um eins reduziert
AKyqio Nachbarklasse zur hdufigsten | 3
Klasse, bemessen am Ausrich-
tungskreis, um zwei erweitert
AKyi_, Nachbarklasse zur hdufigsten 7
Klasse, bemessen am Ausrich-
tungskreis, um zwei reduziert
X; Wert der Rasterzelle i vgl.
Abbildung 37
(rechfts)
- Anzahl aller Rasterzellen 190 Zellen
AS = in
L
- Anzahl der Rasterzellen der 80 Zellen
ASyy = in Vx € Kyy haufigsten Klasse
- Anzahl der Rasterzellen der 71 Zellen
ASyz = in Vx € Ky zweithdufigsten Klasse
- Anzahl der Rasterzellen der 20 Zellen
ASy141 = in Vx € Ky141 Klasse A Ky141
L
- Anzahl der Rasterzellen der 80 Zellen
ASy1-1 = in Vx € Kyi1 Klasse A Kyq1_4
Summe der Rasterzellen der 80 Zellen
Az ZAS"LAS"1+1'ASH1_1 h&ufigsten Klasse ASy,, der + 20 Zellen
Klasse ASy1.+1 Und der Klasse + 13 Zellen
ASy1-1 =113 Zellen
AM ={AKy,AKy1,1,AKy1-1, Sammlung der Klassennamen: {7,8,1,2,3}

AKyii2, AKyy 5}

AKy1, AKy141. AKy1-1,
AKyii2, AKy1-»

Tab. 5: Indikatoren der Ausrichtung zur Erkennung der Dachform

Daher findet eine Reklassifizierung (= Neueinteilung der Klassen) statt. Hierbei wer-
den die beiden Nord-Gruppen zusammengefUhrt und bilden nun einen gemein-
samen Bereich. Jede Himmelsrichtung bekommt einen nummerischen Festwert (1
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bis 8) zugeordnet: 1 = Norden, 2 = Nordosten, 3 = Osten, 4 = SGdosten, 5 = SUden, 6
= SUdwesten, 7 = Westen und 8 = Nordwesten. AnschlieBend vermindert das Werk-
zeug BoundaryClean die weniger haufig in den Rasterzellen vorkommenden Werte
zu Gunsten der in den Nachbarzellen haufig vorkommenden Werte.

Aufgrund der unterschiedlichen Methoden zur Benennung der Dachformen muUs-
sen verschiedene Indikatoren zur Erkennung der Dachform erstellt werden. Diese
sind in Tabelle 5 beschrieben.

3.2.4 Neigung der Dachflachen

Die Bestimmung der Neigung erfolgt analog zur Ausrichtung. Die Neigung jeder
einzelnen Zelle wird auf Grundlage des DOM-Rasters ausgewertet. Auf diese Weise
wird die Neigung der einzelnen Dachfl&échen fir jedes Gebdude sichtbar (siehe
Abbildung 40. Die Darstellung erfolgt in der Einheit Grad (°, siehe Kapitel 2.2.5 Nei-
gung (Slope) und Ausrichtung (Aspect) von Rasterzellen). Um eine einfachere Da-
tenauswertung zu erméglichen fand eine Reklassifizierung der Daten statt. Die Klas-
sifizierungsstufen sind in Abbildung 39 zu erkennen. Mit dem Filter Majorityfilter er-
folgt eine Glattung der Werte.

M ab 60° bis 65°

| bis 5°

| ab 5° bis 10°
| ab 10° bis 15°
@ ab 15° bis 20°

@ ab 20° bis 25°
1 ab 25° bis 30°
] ab 30° bis 35°
] ab 35° bis 40°

[0 ab 40° bis 45°
@ ab 45° bis 50°
B ab 50° bis 55°
M ab 55° bis 60°

W ab 65° bis 70°
| ab 70° bis 75°
M ab 75°

Abb. 39: Slope-Klassengrenzen nach der Reklassifizierung

Abb. 40: Visuelle Datenausgabe der Neigung eines Flachdaches (links), eines Pultdaches (mittig)
und eines Satteldaches (rechts, hier in Form eines Walmdaches). Es gilt die in Abbildung 39 gezeigte

Skala der reklassifizierten Werte.

Aufgrund der unterschiedlichen Methoden zur Benennung der Dachformen muUs-
sen auch bei der Neigung verschiedene Indikatoren zur Erkennung der Dachform
erstellt werden. Diese sind in Tabelle 6 beschrieben.
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Slope Indikator Beschreibung Beispiel

X; Wert der Rasterzelle i vgl.
Abbildung 39
SK, Rasterzellen in Klasse 1 bis 5°
SK, Rasterzellen in Klasse 2 ab 5° bis 10°
SKy, Haufigste Klasse ab 15° bis 20°
SKyii1 Nachbarklasse zur hdufigsten ab 20° bis 25°
Klasse,
SKyi_4 Nachbarklasse zur hdufigsten ab 10° bis 15°
Klasse
- Anzahl aller Rasterzellen 190 Zellen
SS = in
L
- Anzahl der Rasterzellen der hdu- 60 Zellen
SSy1 = zxi Vx € Kpy figsten Klasse

i

n

Anzahl der Rasterzellen der Klasse | 20 Zellen
SSp1-1 = in Vx € Kyi-1 | SKyq_4

i

n

Anzahl der Rasterzellen der Klasse | 13 Zellen
SSH1+1 = Z X;Vx € Ky1v1 | SKyq41

i

n

Anzahl der Rasterzellen der Klasse | 2 Zellen

SSKlzzxivxEKl SKl
i
L Anzahl der Rasterzellen der Klasse | 10 Zellen
SSKZZinvxEKZ SKZ
i
SSk1z = Z SKy,SK, Summe der Rasterzellen der Klas- | 2 Zellen
sen § K, und der Klasse S K, +10 Zellen
=12 Zellen

SS ZS Ky, SK SKyi_ Summe der Rasterzellen der hdu- | 60 Zellen
HEl i i+t 1=t figsten Klasse, der Klasse S Kyq4+1 + 20 Zellen

und der Klasse S Kyq_1 +13 Zellen

=93 Zellen

Tab. 6: Indikatoren der Neigung zur Erkennung der Dachform

3.2.5 Zuordnung der Dachform

Nach der Erfassung aller nétigen Informationen in den Kapiteln 3.2.1 Grundform:
Quadrat, Rechteck, Vieleck, 3.2.2 H6he, 3.2.3 Ausrichtung der DachflGchen und
3.2.4 Neigung der Dachfldchen kénnen nun die anscheinend vorliegenden Dach-
formen erkannt und benannt werden. Die Vorgehensweise wird in diesem Kapitel
beschrieben.

FUr jedes darzustellende Haus wird der in Tabelle 7 dargestellte Kriterienkatalog von
oben nach unten durchlaufen. Sobald die Bedingung fur eine Dachform erfUllt ist,
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erfolgt eine bindende Zuordnung. Durch die bindende Reihenfolge des Durchlau-
fens der formulierten Bedingungen, wird eine Steigerung der Performanz erreicht.
Die Verneinung einer Bedingung ist bereits ein Bestandteil der Prfung auf die
Dachform der néchsten Abfrage.

Typ 1 | Flachdach

kaum Steigung vorhanden; mehr als 50% der Werte
liegen innerhalb der Neigungsklassen 1 und 2 (= unter-
halb 10°)

SS * 0,5 < SSKI,Z

Typ 1 | Satteldach

zwei Ausrichtungen mit mindestens 20° Unterschied
zwischen den Hauptausrichtungen
und

AKy, ¢ AM

die Steigung weist bei mehr als 50% der Werte eine
dhnliche Steigung auf

SS * 0,5 < SSHi1

Typ 1 | Satteldach

Zwei Ausrichtungen mit mindestens 20° Unterschied
zwischen den Hauptausrichtungen
und

AKy, € AM

mehr als 70% der Werte liegen in den Klassen der bei-

den Hauptausrichtungen AS 0,7 < ASy1 + ASp»

Typ 1 | Pultdach

Eine Hauptausrichtungen mit mehr als 50%.
Werte < 135°
und

AS * 0,5 < ASHil

die Steigung weist bei mehr als 50% der Werte eine

dhnliche Steigung auf 58+0,5 < SSy41q

Typ 2 | Zeltdach

Grundfléche ist quadratisch | —

Typ 2 | Satteldach

Grundflé&che ist rechteckig | —

Typ 2 | Flachdach

ohne bisherige Zuordnung | —

Tab. 7: Kriterienkatalog zur Zuordnung der Dachform

3.3 Methodenentwicklung: Ausrichtung des Gebdaudes

FUr Gebdude, die genau vier Wande und ein Pult- oder Satteldach aufweisen, ist
relevant welche Kante den Giebel darstellt beziehungsweise in welche Richtung
der Giebel weist. So kann der First dieser Gebdude erstellt werden. Die Vorge-
hensweise zur Erkennung des Giebels und zur Erstellung des Firsts ist in diesem Kapi-
tel beschrieben. DarUber hinaus wird erldutert, warum dies ausschlieBlich fur Ge-
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bdude mit vier Wanden durchgefUhrt wird und wie mit Grundrissen mit mehr als
vier Kanten verfahren wird.

3.3.1 Gebaude mit genau vier Wanden

Nach der in Kapitel 3.2.5 Zuordnung der Dachform beschriebene ldentifizierung
der Dachform werden die Daten fUr die Ausrichtung der Sattelddcher und die
Hoheninformationen der Pultddcher fur Gebdude mit genau vier Wanden nun un-
ter folgenden Annahmen nochmals ausgewertet. Normalerweise verlduft der First
des Satteldaches in der Mitte des Daches von Giebelseite zu Giebelseite. Ein Lot
welches am Schnittpunkt von First und Giebel gefdllt wirde, teilt die Giebelseite in
zwei normalerweise gleich groBe symmetrische Halften. Auch das Dach selbst wird
vom First in zwei etwa gleich groBe Teilfldchen (= zwei Dachflachen) geteilt. In bei-
den Teilfldche ist jeweils eine Ausrichtungsklasse signifikant hdufig (= am meisten)
vertreten. Die Ausrichtungsklassen liegen sich auf der ,Windrose" gegenuber (=
der Unterschied betragt £180°). Des Weiteren handelt es sich um die zwei insge-
samt am haufigsten vertretenen Ausrichtungsklassen.

Bei einem Pultdach verlduft der First entlang der hochsten Gebdudeseite, senk-
recht zu den Giebelseiten des Hauses. Er stellt ferner die obere Abschlusskante der
Dachfldche dar.

Im ersten Schritt zur Bestimmung der Firstseite des Pultdachs oder die Giebelseite
des Satfteldachs werden die Ldngenwerte der jeweils gegenUberliegenden Wande
des Gebdudes aufsummiert und das Ergebnis der Summen anschlieBend jeweils
durch vier dividiert. Es gelten folgende Formeln:

a+c
Pufferversatz, = 2

b+d
Pufferversatz, = 7

Der Wert des Quotienten stellt den Versatz dar, welcher mit dem Werkzeug Puffer
an den beiden jeweils nicht zur Errechnung herangezogenen Seiten nach innen
angezeichnet wird. So werden die Wande b und d jeweils mit dem Quotienten-
wert Pufferversatz; sowie analog die Wande a und c¢ jeweils mit dem Quotienten-
wert Pufferversatzz ins Objektinnere gepuffert. Abbildung 41 zeigt diese Pufferung
in rot beziehungsweise blau als Pufferung der Kanten a (rot) und ¢ (blau) mit Puf-
ferversatza sowie in grin beziehungsweise gelb als Pufferung der Kanten b (grun)
und d (gelb) mit Pufferversatz;.
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A d D A d D

Abb. 41: farblich dargestellte Pufferfldchen fUr die Auswertung der Ausrichtung oder Hohe

Im ndchsten Schritt werden die gefilterten Rasterdaten mit den Zellenwerten der
Ausrichtung in ein Punktfeature UberfUhrt (siehe Abbildung 42). Nun werden die
Grundrisse mit den jeweils vier oben beschriebenen Pufferbereichen Uber die Ras-
terdaten gelegt und die in den Grundrissen beziehungsweise vielmehr den Puffer-
bereichen enthaltenen Punkte des Punkifeatures ausgewdanhilt.

Abb. 42: Umwandlung der ALS-Ausgangsdaten (links) in ein Raster mit Zellwerten (Rasterdaten, mit-

tig) und UberfUhrung in ein Punktfeature mit einem Punkt pro Gitterzelle (links)

Zur Erstellung des Firsts fUr Gebdude mit der Dachform Satteldach werden die In-
formation Uber die Ausrichtungen der Dachfldchen (A Ky, und A Ky, siehe Kapitel
3.2.3 Ausrichtung der DachflGchen) bendtigt. Zundchst werden fur jeden Pufferbe-
reich separat die Anzahl der Punkte jeder Ausrichtungsklasse aufsummiert und
ausgewertet welche Ausrichtungsklasse jeweils am haufigsten auftritt. Im Anschluss
wird Uberpruft, in welchem Pufferbereich die Ausrichtungsklasse mit der groBten
Summe mit A Ky, Ubereinstimmt. Der auf diese Weise ermittelte Pufferbereich ist
eine der zwei Dachfldchen des Satteldachs. Der inr gegenuberliegende Pufferbe-
reich sollte folglich im Vergleich die meisten Punkte der am zweithdufigsten auftre-
tenden Ausrichtungsklasse (4 Ky,) aufweisen. Die Schnittlinie der beiden Bereiche
beschreibt den Dachfirst. Entsprechend sind die beiden der Schnittlinie gegen-
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Uberliegenden AuBenkanten der Pufferbereiche die Dachtraufen. Daraus folgt,
dass die beiden verbleibenden Kanten die Giebelseiten des Gebdudes abbilden.

Die Bestimmung des Firsts am Pultdach verlduft sehr dhnlich. Auch hier werden
nach dem oben beschriebenen Verfahren vier Pufferbereiche gebildet. Im Ge-
gensatz zur Vorgehensweise beim Ermitteln des First beim Satteldach wird nun je-
doch das arithmetische Mittel der Hohenwerte jedes Pufferbereiches ermittelt. Der
Pufferbereich mit dem nun héchsten Wert enthdlt die Kante, welche den Dachfirst
beschreibft.

3.3.2 Gebaude mit mehr als vier Wanden

Keine Beachtung finden in diesem Schritt Geb&ude mit mehr als vier Seitenwdnde.
Bei Grundrissen mit mehr als vier Kanten, denen die Dachform Satteldach zuge-
ordnet wurde, wird das Dach durch die Konstruktion des Straight Skeleton nach
AICHHOLZER ET AL. (1996) erstellt (siehe Kapitel 2.2.9 Straight Skeleton). Die Ausrichtung
des Pultdachs ist standardmdaBig durch einen FirstEdge-Wert von Null festgelegt.
Das bedeutet, dass der Wert der Traufhbhe an der Gebdudeseite, welche der
FirstEdge entspricht, aufgetragen wird. Die gegenUberliegende Seite (FirstEdge-
Wert +2) wird anschlieBend mit dem Wert der Firsthdhe dargestellt. Sollten mehr als
vier Seiten die Grundfléche beschreiben, so kann nicht jede Seite als FirstEdge
ausgewdhlt werden, da die mdglichen Werte des Wertebereiches zwischen 0 und
3 liegen. Eine richtige Darstellung ist damit nicht moglich. Deswegen werden Ge-
bdude mit mehr als vier Seiten und der Dachform Pultdach in die Dachform Flach-
dach umgewandelt. Um diese Vereinfachung moglichst selten anwenden zu muUs-
sen ist die Bestrebung groB die Grundflédche auf vier Seiten zu reduzieren (vgl. Kapi-
tel 2.2.7 Generalisierung).

3.4 Erstellung Staditmodell

Nach der vorausgegangenen automatischen Auswertung der Daten und der
Sammlung der notwendigen Informationen, kann nun die Erstellung des dreidimen-
sionalen Stadtmodells erfolgen. Durch die Angaben der Dachform, Traufhdhe,
Firsthdhe, Dachfarbe und der Dachausrichtung ist es unter Verweisung auf das ES-
RI-Standartregelpaket mit dem Tool Features aus CityEngine-Regeln moglich das
angestrebte LoD2-Stadtmodell zu erstellen.
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Dachform und ALKIS-Objektarten- Traufthohe Firsthohe Ausrichtung
Code [ADV 2008; ADV 2013]
Flachdach Typl 1000 Median {H} Median {H} -
Satteldach Typ1 3100 20%-Stelle {H} | 90%-Stelle {H} 0 oder 1
Satteldach Typ2 3100 35%-Stelle {H} | 90%-Stelle {H} 0 oder 1
Pultdach 2100 20%-Stelle {H} | 90%-Stelle {H} 0 bis 3
Zeltdach 3500 20%-Stelle {H} | 90%-Stelle {H} -
Satteldach Typ 3 3100 20%-Stelle {H} | 90%-Stelle {H} 0 oder 1
Flachdach Typ 2 1000 Median {H} Median {H} -

Tab. 8: Attributzusammenstellung fUr die Dachformen

Dachform und ALKIS-Objektarten-
Code [ADV 2008; ADV 2013]

Flachdach Typl 1000 #FF4300
Satteldach Typl 3100 #2C0000
Satteldach Typ2 3100 #760000
Pultdach 2100 #9B2900
Zeltdach 3500 #FFO000
Satteldach Typ 3 3100 #2C0000
Flachdach Typ 2 1000 #808080

Dachfarbe

Tab. 9: Ubersicht der verwendeten Dachfarben

Abb. 43: GesamtUbersicht des dreidimensionalen Stadtmodells in LoD2 des 6sterreichischen Unter-

suchungsgebietes Salzburg-Schallmoos (Grundkarte: Google Earth)
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3.5 Berechnung des Volumens

Die zentrale Voraussetzung fUr die Berechnung der Volumina der erstellen LoD2-
Gebdude ist, dass die erstellten Modellgebdude sogenannt waterproof (engl.,
wortlich ,,wasserdicht") sind. Dies bedeutet in diesem Kontext, dass die Gebdude-
modelle komplett geschlossen sind, also alle Kanten nahtlos aufeinandertreffen.
Dies ist vergleichbar mit dem farblichen AusfUllen einer gezeichneten Fidche im
ZLeichenprogramm Paint. Besitzt die gezeichnete Fldche auch nur an einer Kante
eine noch so kleine Lucke, wird nicht nur das Innere der Flache angemalt. Viel-
mehr fUllt sich die gesamte Zeichenfldche mit der gewdhlten Farbe.

Mit dem von ESRI eingebundenen Werkzeug Add Z Information (Z-Information hin-
zufugen) zur Berechnung von Volumen ist jedoch keine Berechnung von Volumen
von LoD2-Gebdude mébglich. Der Grund liegt in der Art der Gebdudeerstellung.
Diese erfolgt in zwei Schritten. Auf der Grundfldche wird mit dem Wert fUr die
Traufhéhe ein geschlossener 3D-Kubus erstellt. Die folgende Erstellung der Dach-
form wird mithilfe von 2D FlGchen dargestellt. Diese sind wiederum nicht als Einga-
be fUr eine 3D-Volumenberechnung geeignet. Das ESRI Werkzeug Enclose Multi-
patch (Multipatch schlieBen), welches normalerweise dazu dient, solche Differen-
zen auszugleichen, liefert jedoch keine zufrieden stellenden Ergebnisse. Aus diesem
Grund wird auf die Feature Manipulation Engine (FME) zurGckgegriffen. Der in Ab-
bildung 44 dargestellte Workflow zeigt die notwendigen Schritte zur Berechnung
der Volumina aller Gebdude.

b Schallmoos_3D <ot p—@Lh)—»t GeometryCoercer  <o¢ T Volumen_FME 2% w Schallmoos_3D_1 {}(@
P> Coerced . P Output P+ OBJECTID
B Hacuser 10

= TraufHoehe

- FirstHoehe

B DachForm

= Sattel_FirstOrient
= Pult_FirstOrient
I+ Dachfarbe

= Kdﬁmeniar

.t Volumen_FME

Abb. 44: FME-Workflow zur Berechnung der Volumina aller Gebé&ude im dreidimensionalen Stadt-

modell

Als Vergleichswert fUr das berechnete Volumen der Gebdude wird das Volumen
der Extruden, welche zwischen dem Digitalen Oberfléchenmodell und dem Digita-
len Geldndemodell erstellt wurden (vgl. Kapitel 2.2.8 Extrusion) herangezogen. Die
Extrusion der Gebdudegrundrisse erfolgt mit dem ESRI-Tool Extrude und die Be-
rechnung des Volumens der Extrude erfolgt mit FME.
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ZLur Generierung weiterer Vergleichswerte wurden zwei LoD1-Modelle erstellt. FOr
eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Blockmodelle fUr die gleichen Grundrisse
berechnet und weiBen, dem Kldétzchenmodell entsprechend, Flachd&cher auf.
Zum einen wurde fUr die Erstellung das arithmetischen Mittel und zum anderem der
Median der Uber der jeweiligen Grundfldche liegenden Hohenwerte als Hohen-
wert des Gebdudemodells verwendet.

3.6 Pilotanwendung: Schattenanalyse

Als Pilotanwendung wurde eine Schattenanalyse ausgewdhlt. Diese wurde mittels
der Funktion ShadowAnalysis des Programms Google SketchUp durchgefuhrt.

Als Untersuchungstag wurde durch eine Zufallsabfrage der 20. Juli eines beliebigen
Jahres ausgewdhlt. Der Untersuchungszeitraum lag zwischen 7:00 Unr und 17:00 Uhr
(= 10 Stunden, Standardeinstellung). Die Taktung betrug 15 Minuten (Standardein-
stellung der Zeitschritte). Dies bedeutet, dass alle 15 Minuten ein Bild erstellt wird.
Dadurch ergeben sich vier Bilder in der Stunde und 40 Bilder fur den gesamten
Untersuchungszeitraum. Die visuelle Darstellung erfolgte in zwei Varianten (siehe
Abbildung 45 sowie Abbildung 46)

Abb. 45: Variante 1 der visuellen Darstellung Abb. 46: Variante 2 der visuellen Darstellung

der Schattenanalyse der Schattenanalyse

3.7 Erfassung der Performanz

Als eines der formulierten Zusatzziele wurde eine performante (= leistungsstarke)
Berechnung formuliert. Nach der physikalischen Formel
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ist die Leistung P der Wert des Quotienten aus verrichteter Arbeit AW und der dafur
bendtigten Zeit At. Angelehnt an diese physikalische Herangehensweise zur Ermitt-
lung der Leistung, bietet der Quotient aus der Anzahl der Gebdude und der dafur
bendtigten Zeit die Moglichkeit die Performanz (= Leistung, Leistungsfahigkeit) ein-
zuordnen. Es gilt

Anzahl der Gebaude

Performanz = benotigte Zeit
I Gebaude @ Gebaude
Anzahl 2401 1
Grundflache 1035 Sekunden 0,43 Sekunde
Dach und Ausrichtung 47 717 Sekunden 19,87 Sekunden
LoD2-Erstellung 28 Sekunden 0.01 Sekunde
Summe 48 740 Sekunden 20,31 Sekunden

Tab. 10: Leistungswerte fUr die Erstellung des LoD2-Stadtmodells des &sterreichischen Untersu-

chungsgebietes Salzburg-Schallmoos

Dabei ist zu berUcksichtigen mit welchem Computer die Berechnung erfolgt. Da
die Geschwindigkeit der Berechnung stark von den Systemvoraussetzungen (im
Volksmund auch Leistungsfahigkeit genannt) des Rechners abhdngig ist.

Betriebssystem Windows 7 Professional

System Intel® Core™ 2 Quad CPU Q%9550 @ 2,83GHz 2,83GHz
Systemtyp 64 Bit-Betriebssystem

RAM 8 GB

Tab. 11: Informationen zum fUr die Berechnung genutzten Computer

Im Durchschnitt betrédgt die Dauer, die der oben beschriebene Computer fur die
Berechnung eines Gebdudes bendtigt 20,31 Sekunden. Die Performanz betragt
dabei 0,05 Gebdude pro Sekunde [G/sek].

3.8 Vadlidierung der Ergebnisse

Validiert wird das Raumvolumen der berechneten Gebdude, die Dachform sowie
die Dachausrichtung.
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3.8.1 Raumvolumen

Im ersten Validierungsverfahren wird das Raumvolumen UberprUft. Hierzu werden
die Volumina der erstellten LoD2-Gebdudemodelle mit den Raumvolumen der an-
hand des arithmetischen Mittels beziehungsweise des Median erstellten LoD1-
Gebdudemodellen sowie mit dem Volumen der aus der Differenz des digitalen
Gelandemodells und des digitalen Oberflachenmodells erstellten Extrude vergli-
chen. FUr eine bessere Vergleichbarkeit wurden alle Modelle auf Basis der gleichen
Grundfladchen erstellt (siehe Kapitel 3.5 Berechnung des Volumens). Das Raumvo-
lumen der Extrude zwischen DGM und DOM wird als VergleichsmaB verwendet.
Wie oben erwdhnt, beinhaltet die Extrude zwar auch die Volumina zusdtzlicher
Modellstrukturen, wie beispielsweise B&Gume oder Strommasten. Dennoch stellt sie
unter den verfugbaren Datensdfzen denjenigen mit der gréBten Eignung fUr die
Bewertung dar.

Als Grenzwert fUr die Validitdt wurde eine maximale prozentuale Abweichung von
5% festgelegt. Die Validierung erfolgt zum einen getrennt nach Dachform. Zum
anderen werden Hauser mit einer Grundfldche von 100m? bis 150m? gesondert be-
trachtet. Gebdude dieser GroBenordnung werden haufig als Einfamilienwohnhaus
(EFW) genutzt.

LoD2 [dam?®] | Extrude [dam?] Prozent [%] R
Alle 4412 4325 102,0 0,9977
Flachdach 2338 2328 100,4 0,9972
Pultdach 39 37 105,8 0.9973
Satteldach 1789 1712 104,5 0.9990
Satteldach Viereck 572 549 104,2 0.9972
Satteldach Vieleck 1216 1163 104,6 0.9993
Einfamilienwohnhaus 348 336 103,6 0.9923

Tab. 12: Volumenbewertung der LoD2 Gebdude mit der Extrude als Reverenz - 1 Kubikdekameter

[dam?] entspricht 1000 Kubikmeter [m3] - R: Korrelationskoeffizient

Die LoD2-Gebdude kdnnen anhand des Korrelationskoeffizienten R 0,9977 und ei-
ner Abweichung von 2% zu den Extruden als valide bezeichnet werden. Lediglich
bei den Pultddchern wird die oben genannte Grenze von 5% Uberschritten. Je-
doch lasst der Korrelationskoeffizienten R 0,9973 auf eine gute Beziehung (Korrela-
tion) zwischen den Volumen der Einzelgebdude des erstellten Modells und der ent-
sprechenden Extruden schlieBen.
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Abb. 47: Volumenvergleich [dam?] aller Einzelgebdude
Formel der Regressionsgeraden: y = 1,0143x + 12,363
BestimmtheitsmalB R 0,9955; Korrelationskoeffizient R: 0,9977
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Abb. 48: Volumenvergleich [m3] der Gebdude mit 100m? bis 150m? Grundfldche (vermutete EFW)

Formel der Regressionsgeraden: y = 1,0287x + 6,3158
BestimmtheitsmaB R2: 0,9806; Korrelationskoeffizient R: 0,9923
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Die in Abbildung 49 und Tabelle 13 dargestellte GegenUberstellung der berechne-
ten Volumina der verschiedenen Modelle ergab keine relevanten Unterschiede
zwischen den Modellen. Die Volumensabweichungen von 0%, 1% und 2% zum Vo-
lumen der Extrude sind vernachldssigbar.

4600
+2%
4400 +1%
+0%
4200 ——
4000
Extrude LoD1(1) LoD1(2) LoD2
‘Vﬂlumen [dam?] 4325 4339 4374 4412
Abb. 49: GegenUberstellung der Volumina der untersuchten Geb&udemodelle - LoD1 (1): arithmeti-

sches Mittel der Hohenwerte; LoD1 (2): Median der Hohenwerte; siehe Kapitel 3.5 Berechnung des

Volumens
Extrude LoD1 (1) LoD1 (2) LoD2
Summe [dam?] 4325 4339 4374 4412
Prozent [%] 100 100 101 102
Tab. 13: GegenuUberstellung der Volumina der untersuchten Gebdudemodelle - LoD1 (1): arithmeti-

sches Mittel der Hohenwerte; LoD1 (2): Median der Hohenwerte; siehe Kapitel 3.5 Berechnung des

Volumens

3.8.2 Dachform

Die Validation der Dachform erfolgte in zwei separaten Validierungsverfahren. Im
ersten Ansatz wurde eine visuelle Einschatzung der Dachform per Google Maps 3D
angefertigt. In einem zweiten Ansatz wurden die Gebdude fUr eine zweite visuelle
Einschatzung personlich bei einer Vor-Ort-Begehung beaugenscheinigt. Die Vali-
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dierung erfolgte durch den Autor dieser Masterthesis, Fabian Langhammer, sowie
durch eine zweite, von der Materie unabhdngige Person, Isabel HofsaB. Das Vali-
dierungsgebiet erstreckt sich Uber den SGdwesten von Schallmoos. Es handelt sich
um eine geschlossene Fldche und beinhaltet in der Datengrundlage 380 unter-
schiedliche Grundfldchen (ohne Bearbeitung). Im Anschluss wurden beide bezie-
hungsweise alle drei Einschdtzungen zusammengefuhrt. Diejenigen Gebdude, die
in allen Einschatzungen die gleiche Dachform zugeordnet bekamen, wurden als
Validierungsmenge ausgewdhlt. Dies geschah, um eine qualifizierte Validierung zu
ermdglichen und die Validierungsmenge belastbar zu machen. Die wdhrend der
Erstellung des dreidimensionalen Stadtmodells ermittelten Dachformen wurden im
Anschluss mit den Dachformen der Validierungsmenge verglichen und die Genau-
igkeit der Ubereinstimmung bewertet.

Google Maps 3D

Google Maps erlaubt fur diverse Stadte die Betrachtung der Gebdude als virtuelles
dreidimensionales Modell. Auch fur Salzburg ist diese Funktfion verfGgbar. Die mit
Photogrammmetrie erstellten Bilder lassen oftmals zuverl&ssige RUckschlUsse auf die
Dachform zu. Jedoch gibt es auch Gebdude, deren Dachform nicht Uber diese
Bilder erkennbar ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn das Dach durch Vegetati-
on wenigstens zum Teil verdeckt abgebildet wird. Auch ist ab und an die Unter-
scheidung zwischen den verschiedenen Dachformen nicht moglich. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn ein Walmdach sehr flach gebaut wurde, sodass Uber
Google Maps 3D nicht zu erkennen ist, ob es sich um ein Flach- oder eben um ein
Walmdach handelt. In jedem Fall, in welchem ein Dach nicht einer der vier Kate-
gorien zuordenbar war, wurde es in die Kategorie nicht validierbar (nv) eingeteilt.

Die Einschdtzung der Dachform Uber Google Maps 3D erfolgte von beiden oben
genannten Bearbeitern separat und zeitlich gefrennt. Auf diese Weise wurden
beide Einschdtzungen unabhdngig voneinander erstellt und sind nicht voneinan-
der beeinflusst.

Person 1 Fabian Person 2 Isabel
Satteldach 117 100
Pultdach 16 17
Flachdach 146 150
Zeltdach (Satteldach) 9 3
Summe validierter Dacher 288 270
nicht validierbar (nv) 92 110

Tab. 14: Ergebnisse der visuellen Google Maps 3D Validierung beider Bearbeiter
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Der Ausgangsdatensatz des Untersuchungsgebiets enthdlt 380 Grundfldchen. Da-
von wurden 106 Gebdudeddcher (etwa 27,9 Prozent) von mindestens einer Person
als nicht validierbar bewertet. Die Grinde sind, wie bereits oben erwdhnt, vielfaltig.
Beispielsweise war eine Dachformzuordnung nicht moglich, da die Gebdude auf
den Satellitenbildern mindestens zum Teil von Biumen verdeckt wurden. Dies war
gerade bei kleinen Gebduden, wie beispielsweise Garagen oder Fahrradabstell-
h&uschen, der Fall. Die Ausformung des Daches von 62 Gebduden (etwa 16,3 Pro-
zent) wurde von beiden Personen als nicht validierbar angegeben. Bei 274 Ge-
bduden (etwa 72,1 Prozent) wurde von beiden Personen eine Dachform zugeord-
net. Bei 231 Gebduden (etwa 84,3 Prozent) wurde von beiden validierenden Per-
sonen die gleiche Dachform zugeordnet. Folglich kamen bei 43 Gebduden (etwa
15,7 Prozent) die bewertenden Personen zu unterschiedlichen Einsch&tzungen der
Dachform. Tabelle 15 veranschaulicht die Ergebnisse in tabellarischer Form.

Anzahl Prozent [%]
Anzahl validierter Dacher 380 100,0
nv (mindestens eine Person) 106 27,9
nv (beide Personen) 62 16,3
Dachform bestimmt = nicht nv 274 72,1
Ubereinstimmung der Dachform 231 84.3
ungleiche Dachform 43 15,7

Tab. 15: Vergleich der Benennung der Dachformen auf Objektebene zwischen beiden validieren-

den Personen

Vor-Ort-Begehung

Im August 2017 fand eine Vor-Ort-Begehung des Validierungsgebietes mit beiden
oben genannten Personen statt. Dieser Ortstermin erfolgte mit beiden Personen
gleichzeitig, sodass hieraus ein Datensatz hervorging. Die Klassifizierung fand ohne
Bezug zur Google Maps Validierung statt, sodass aus ihr ein eigenstdndiger Daten-
satz hervorging. Aufgrund naturlicher (Gebdudehdhe) und rechtlicher (Hausfrie-
densbruch) Hindernisse war die fldchendeckende qualifizierte Klassifizierung der
Gebdudeddacher unmoglich.

Die meisten Gebdude im Untersuchungsgebiet wurden wdahrend der Vor-Ort-
Begehung als Flachdach identifiziert (150 StGck, 39,5 Prozent). 26,3 Prozent (100
StUck) der validierten Gebdude besaBen ein Satfteldach. Ein Pultdach fand sich
auf 17 Gebduden im Validierungsgebiet. Die Dachform Zeltdach war mit 0,8 Pro-
zent (3 StUck) am wenigsten hdufig vertreten. 110 Gebdudeddcher (28,9 Prozent)
konnten aus den oben beschriebenen Grinden nicht validiert werden.
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Anzahl Prozent [%]
Anzahl validierter Dacher 380 100.,0
Satteldach 100 26,3
Pultdach 17 4,5
Flachdach 150 39,5
Zeltdach (Satteldach) 3 0.8
nicht validierbar (nv) 110 28,9

Tab. 16: Absolute und prozentuale Darstellung der Ergebnisse der Vor-Ort-Begehung

Zusammenfihrung

Alle Einsch&tzungen wurden im folgend beschriebenen Ausarbeitungsschritt zu-
sammengefuhrt. Dann wurden alle Gebdude ermittelt, die stets die gleiche Dach-
form zugeordnet bekamen. Dies ergibt eine zuverldssige, belastbare Validierungs-
grundlage.

Die Schnittmenge der von mindestens einer Person als nicht validierbar klassifizier-
ten Gebduden der visuellen Bewertung mittels Google Maps sowie der Vor-Ort-
Begehung belduft sich auf insgesamt 149 der 380 Gebdude. Das sind 39,2 Prozent
der Gebdude des Validierungsgebietes.

Von 231 von beiden Personen mittels Google Maps 3D identisch klassifizierten Ge-
bdudeddchern, wurden 174 auch wahrend der Vor-Ort-Begehung der jeweils sel-
ben Kategorie zugeordnet. Diese 174 Validierungsgebdude, die wdhrend jeder
Einschatzung die gleiche Dachform zugeordnet bekamen, wurden fur die Validie-
rung der Ergebnisse der Erstellung des LoD2-Stadtmodells eingesetzt. Mit 55,75 Pro-
zent (97 StUck) besitzt die Mehrheit der 174 Gebdude ein Flachdach. Hinsichtlich
der Haufigkeit an zweiter Stelle steht das Satteldach mit 41,38 Prozent (72 StUck).
Das Zeltdach, als Unterform des Satteldaches, ist 3 mal vertreten (1,72 Prozent). Bei
2 Ddchern (etwa 1,2 Prozent) handelt es sich um ein Pultdach. Tabelle 17 veran-
schaulicht die Validierungsdaten in tabellarischer Form.

Anzahl Prozent [%]
Satteldach 72 41,38
Pultdach 2 1,15
Flachdach 97 55,75
Zeltdach (Satteldach) 3 1,72
Summe valider Dachtypen 174 100

Tab. 17: ZusammengefUhrte Validierungsdaten zur Bewertung der Ergebnisse der Erstellung des

LoD2-Stadtmodells
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Gegenuberstellung und Bewertung

Im nun folgend beschriebenen Validierungsschritt wurden die Ergebnisse der 174
Validierungsgebdude mit den Daten der Erstellung des LoD2-Stadtmodells vergli-
chen und abschlieBend bewertet.

Von 174 Validierungsddchern wurden durch die entwickelte Methode zur Erstel-
lung des dreidimensionalen Stadtmodells vier nicht erkannt und kénnen daher
nicht ausgewertet werden. Somit reduziert sich die Gebdudeanzahl auf 170 Vali-
dierungsgebdude.

148 (87,1 Prozent) durch die entwickelte Methode erstellten Ddcher wurden in Be-
zug zum Validierungsdatensatz auf ihre Dachform hin richtig zugeordnet. 22 erstell-
te Dacher (12,9 Prozent) wurden einer anderen Dachform zugeordnet.

richtige Zuordnung andere Zuordnung
Anzahl Jo1 To2 Anzahl To1 To2
Satteldach 66 44,6 38,82 13 59,1 7,65
Pultdach 0 0 0 3 13,6 1,76
Flachdach 81 54,7 47,65 6 27.3 3,53
Zeltdach (Satteldach) ] 0,7 0,59 0 0 0
Summe 148 100 87.06 22 100 12,9

Tab. 18: Darstellung der zugeordneten Dachformen getrennt nach richtiger Zuordnung und Zuord-
nung zu einer anderen Dachform - %1: Anteil an der absoluten Summe der richtigen/anderen Zu-

ordnungen (148/22 Stick); %2: Anteil an der Summe der Validierungsgebdude (170 Stick)

Nun wurde gepruft, ob sich die 87 Prozent im untersuchten Validierungsgebiet rich-
tig bestimmten Dachformen signifikant von den angestrebten 95 Prozent des ge-
samten Untersuchungsgebietes unterscheiden. Die erkannten 148 Ddcher liegen
nicht im Intervall der Standardabweichung der angestrebten 95 Prozent und sind
somit signifikant unterschiedlich.

Wert

Erwartungswert 161,65

Standardabweichung 2,84
Intervall [158,7; 164,3]

Tab. 19: Ergebnisse der Uberprifung auf Signifikanz.

Im Anschluss wurde der Blick auf die falsch zugeordneten Dachformen gerichtet.
22 der 170 Validierten Gebdude (12,9 Prozent) bekamen durch die Methode zur
Erstellung des dreidimensionalen Stadtmodells eine falsche Dachform zugeordnet.
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59 Prozent (13 StUck) und damit der gréBte Anteil davon sind Sattelddcher. Durch
die Vor-Ort-Begehung wurde festgestellt, dass zwei dieser falschlich mit einem Sat-
teldach ausgestatteten Gebdude eigentlich ein Pultdach, eines ein Zeltdach und
zehn ein Flachdach aufweisen. Augenscheinlich das gréBte Verwechslungspoten-
tial besteht bei Flachddchern. 59 Prozent (13 StGck) der echten Flachddcher wur-
den durch die Methode falsch wiedergegeben. Zehn echte Flachd&cher wurden
als Satteldach und drei als Pultdach klassifiziert.

Satteldach Pulidach Flachdach Zeltdach I Methode
Satteldach - 2 10 1 13
Pultidach 0 - 3 0 3
Flachdach 5 0 - 1 6
Zeltdach 0 0 - 0
I Validierung 5 2 13 2 22

Tab. 20: Pivottabellarische Darstellung der unrichtig bestimmten Dachtypen. Methode: Anzahl, der
durch die Methode zur Erstellung des 3D-Stadtmodells falsch bestimmte Dachformen. Validierung:
Anzahl echter Dacher, die wahrend der Methode zur Erstellung des 3D-Stadtmodells falsch be-

stimmt wurden.

3.8.3 Dachausrichtung

Im lefzten Validierungsvorgang wurden die erstellten Dachkonstruktionen auf die
Genauigkeit inrer Ausrichtung hin Uberpruft. Die Gebdude, welche wdhrend der in
Kapitel 3.8.2 Dachform beschriebenen Validierung bestatigt wurden, bilden die
Grundlage fUr die Bewertung der Dachausrichtung. Zundchst werden aus diesen
Gebduden diejenigen ausgewdhlt, die Uberhaupt eine Ausrichtung (Sattel- und
Pultdach) aufweisen. Nun besteht die Datengrundlage zur Validierung der Dach-
ausrichtung aus Gebduden, welche die Validierung der Dachform positiv durch-
laufen haben und die Dachform Satteldach oder Pultdach aufweisen. Da im Vali-
dierungsgebiet jedoch kein Gebdude mit Pultdach die Validierung positiv durch-
lief, bleibt die Bewertung der Dachausrichtung fur Pultd&cher verwehrt. Eine Be-
wertung der Dachausrichtung ist mit der angewandten Methode nur bei Haus-
grundfldchen mit einer vereinfachten Viereckform durchfUhrbar. AbschlieBend
enthdlt die Datengrundlage zur Validierung der Dachausrichtung nur mehr aus
Gebduden mit viereckiger Grundfldche, welche die Validierung der Dachform po-
sitiv durchlaufen haben und die Dachform Satteldach aufweisen. Der Datensatz
enthdalt somit 26 Gebdudegrundfl&dchen.

Zur Bewertung der Dachausrichtung wird die Ausrichtung der LoD2-Gebdude des
erstellten dreidimensionalen Stadtmodells mit der Ausrichtung der Modelle in
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Google Maps 3D verglichen. FUr eine leichtere Orientierung wird zusdtzlich das
Programm ArcGlobe des Herstellers ESRI genutzt. Die Ausrichtung aller 26 Gebdude

(100%) mit Satteldach konnten bestatigt werden. Somit ist das Ergebnis als signifi-
kant zu betrachten.
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4 Fazit

Ziel dieser Masterthesis war die Entwicklung einer Methode zur automatischen und
leistungsstarken Erstellung von LoD2-Gebduden fUr ein dreidimensionales Stadt-
modell. Die Ausarbeitung erfolgte in drei wesentlichen Bearbeitungsschritten. Von
herausragender Wichtigkeit war die Erstellung eines automatischen sowie perfor-
manten Ablaufs. Durch die DurchfUhrung einer Schattenanalyse wurde eine pro-
xisnahe Anwendungsmoglichkeit aufgezeigt und erértert.

Zur Uberprifung der These ,Das regelbasierte CityEngine-Tool von ESRI fUhrt mit
den angewandten Methoden der Grundfldéchenumformung, der Erkennung der
Dachform sowie der Dachausrichtung zu signifikanten Ubereinstimmungen in der
Ermittlung der Raummeter der Gebdude." wurden die Raumvolumina der Punki-
Extruden mit den Raumvolumina der LoD2-Gebduden verglichen. Um das Ergebnis
in einem gréBeren Kontext zu betrachten, wurden Raumvolumina von zwei LoD1-
Modellen errechnet.

Die Abweichung von 2% des Raumvolumens der LoD2-Modelle zum Volumen der
Punktextruden bestatigt die Anwendbarkeit der angewandten Methode zur Volu-
menberechnung, wenn eine maximale Abweichung von 5% als Grenze ange-
nommen wird. Die Abweichung des Raumvolumens fiel im Vergleich mit den LoD1-
Modellen mit nur 0,3% beziehungsweise 1,1% geringer aus. Dies basiert auf der Tat-
sache, dass in den Punktextruden neben den Gebdudedaten auch die Daten von
beispielsweise Badumen sowie anderen Stérfaktoren enthalten sind. Folglich setzt
sich das errechnete Volumen der Punktextruden aus dem tatsdchlichen Volumen
der Gebdude sowie aus einem unbekannten zusatzlichen Anteil an Stérvolumen
zusammen. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die LoD-Modelle ein kleineres
Volumen haben als jene der Punktexiruden. Alle erstellten Modelle sind auf der
gleichen Grundfldche aufgebaut. Gebdudeanbauten wie zum Beispiel ein Erker,
welcher sich nicht bis zum Dach erstreckt, werden in der Punktextrude bei der Vo-
lumenberechnung erfasst. Hingegen ist die LoD-Modelldarstellung immer vom Bo-
den bis zum Dach durchgehend. Durch diese Modelleigenschaft wird ein Volumen
geschaffen, welches sich beim Volumenvergleich bei allen LoD Modelle zeigt.

Nicht nur der Vergleich des Raumvolumens und der daraus errechneten Abwei-
chung zum Referenzmodell ist eine M&glichkeit zur Bewertung der GUte des erstell-
ten Stadtmodells. Auch der Korrelationskoeffizient der Regressionsgeraden ist eine
addquat PrufgréBe zur Bewertung der GUte der Ubereinstimmung der Raumvolu-
mina. Mit einem Wert von R = 0,997 wurde ein sehr hoher Wert fir die Ubereinstim-
mung des Volumens der Einzelgebdude erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die angewandten Methoden zur Grundfldchenumfor-
mung, der Erkennung der Dachform sowie der Dachausrichtung zu einer signifikan-
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ten Ubereinstimmung in der Ermittlung der Raumvolumen der Gebd&ude fohrt. Die
Wahl des CityEngine Werkzeugsatzes des Herstellers ESRI war zielfUhrend. Die Hypo-
these wurde bestatigt.

Auf die Ubergeordneten Forschungsfragen ,FUhrt die ausgearbeitete Dacherken-
nung zu signifikanten Ubereinstimmungen in Dachform und Dachausrichtung?2*
sowie ,Ist der Rauminhalt der LoD2-Gebd&ude mit dem Volumen der als TIN erstell-
ten Punktextrude des jeweiligen Gebdudegrundrisses vergleichbarg" kdnnen nun
Antworten formuliert werden.

Der Rauminhalt der LoD-Gebdude ist vergleichbar mit dem der eigenen Exfrude.
Dies konnte durch die Bestatigung der aufgestellten These belegt werden.

Die Forschungsfrage nach der Signifikanz der Ubereinstimmung von Dachform und
Dachausrichtung konnte nicht vollstndig bestatigt werden. Die Validierung der
Dachform ergab bei 148 der 170 Validierungsgebdude eine Ubereinstimmung der
Dachform zwischen Abbildung im Modell und Realitdt. Damit liegt die Korrespon-
denz bei lediglich 87 Prozent. Selbst unter Beachtung einer Streuung der Treffer-
quote abhdngig vom Umfang des Testgebiets, konnten die angestrebten 95 Pro-
zent nicht erreicht werden. Zusatzlich ist zu berUcksichtigen, dass die Validierungs-
gebdude einen Auswahlprozess durchlaufen haben. Zwei Personen haben die
Gebdude im Validierungsgebiet in zwei unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich
inrer Dachform klassifiziert und die Ausformung der jeweiligen Dachkonstruktion als
eindeutig beschrieben. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass die Validierungsge-
bdude einen leicht zu erfassenden Gebdudebestand darstellen und das Ergebnis
somit beeinflusst ist. Die GUte der Dachausrichtung konnte fUr den Validierungsda-
tensatz (= bestatigte Satteldécher auf einer viereckigen GrundflGche) als sehr gut
(100 Prozent) belegt werden. Die kleine Anzahl an Validierungsgebduden (26
StUck) setzt die Aussagekraft der Anwendbarkeit der Methode kaum herab.

Eine Schattenanalyse konnte als Pilotfanwendung des erstellten dreidimensionalen
Stadtmodells mit Erfolg durchgefUhrt werden. Weitere Méglichkeiten zur Anwen-
dung des erstellten Stadtmodells werden in Kapitel 1 Einleitung aufgezdhilt.

Auch das Ziel die Datenanalyse und Erstellung des Stadtmodells als automatisier-
ten Ablauf zu gestalten wurde mit Erfolg bewdltigt. Die Performanz lag bei 0,05
Gebdude pro Sekunde [G/sek]. Sie hat folglich noch Verbesserungspotential. Eine
Verarbeitungsdauer von 20,31 Sekunden pro Gebdude bei gegebener Hardware
(siehe Kapitel 3.7 Erfassung der Performanz — Tabelle 10) ist fUr GroBraumanalysen
nicht effizient genug. In einem Multikernprozessor kdnnten gerade die vielen klei-
nen Berechnungen auf Objektebene parallel durchgefUhrt und die Verarbei-
tungsdauer pro Gebdude damit stark gesenkt werden. Dies hatte wiederum auch
eine Erhdhung der Performanz zur Folge.
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4.1 Allgemeine Probleme

Besitzt die Grundfldche eines Gebdudes eine rechteckige Form, so gelingt eine
maoglichst realitGtsnahe Darstellung der Gebdude. Insbesondere Satteld&cher las-
sen sich leichter wahrheitsgetreu darstellen, wenn sie auf einer rechteckigen
Grundfladche basieren. Daher war das Ziel der Grundfldéchenumformung méglichst
viele Grundfldchen in ebendiese Form zu UberfGhren. Ein Problem stellen nun
Grundflachen mit wesentliche Grundfléchenmerkmale dar, die auf Grund ihrer
GréBe und Wichtigkeit nicht im Zuge der Generalisierung vereinfacht werden koén-
nen. Dies fUhrt zu beispielsweise L- oder T-formigen Grundrissen. Eine Moglichkeit
hierfUr stellen bodentiefe Balkone oder Terrassen Uber Garagen dar (siehe Abbil-
dung 50). Hier wird zum Beispiel das I-férmige Satteldach mit dem geraden I-
férmigen First zu einem L-férmigen Dach mit L-férmigem First. Die Krux bei der Mo-
dellierung war, einen Grenzwert fUr die Vereinheitlichung zu finden bei dem die
Gebdudetypische sowie die passende Dachform im Stadtmodell am besten dar-
gestellt wird.

Abb. 50: Ein bodentiefer Balkon fuhrt zu einem L-férmigen Grundriss und zur Erstellung eines L-

férmigen Firsts anstelle eines I-férmigen Satteldachs

Die Anzahl der méglichen Dachtypen wurde im Verlauf der Bearbeitung schrittwei-
se verringert. Diese Reduzierung wurde durch die Kombination aus dem Katalog
der Unterscheidungskriterien der einzelnen Dachformen der Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Ldnder der Bundesrepublik Deutschland (AdV)
und der Qualitdt der ALS-Daten hervorgerufen. Der Hohensprung von mindestens
einem Meter bei einem versetzten Pultdach kann bei der vorliegenden DatengUte
nicht erkannt werden. Ebenso stellt die Dachform des Turmdachs eine groBBe Her-
ausforderung bei der Analyse dar, da sie eine sehr starke Dachneigung aufweist.
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Eine solch starke Steigung von 240° wird haufig bei niedrigen Gebduden gemes-
sen. Hier stellt oftmals die benachbarte viel héhere Vegetation das Problem dar.
Da der Hohensprung zwischen Vegetation und niedrigem Gebdude sehr hoch ist,
wird falschlicherweise ein Turmdach erkannt. Auf diese Weise werden aus B&dumen
Turmdd&cher. Dies kann auch auffreten, wenn sehr hohe Gebdude neben sehr
niedrigen Gebduden stehen.

4.2 Probleme bei der Auswertung der vorliegenden Daten

Die groBten Schwierigkeiten wdhrend der Auswertung der ALS-Daten war eine
passende Vereinheitlichung fur kleine Flidchen zu finden. Da solche Fidchen wahr-
scheinlich unter Einfluss von Storfaktoren stehen. Die Anzahl an Messpunkten bei
kleinen Fldchen ist bedingt durch die Fldche bereits gering. Erschwert wird die
Auswertung des Weiteren durch Vegetation und andere Storfaktoren, da kleine
Fldchen oft nicht besonders hoch gebaut sind und diese Stdrfaktoren hier vermehrt
auftreten. Hierzu wurden im Python-Programmskript Vorrichtungen installiert, die im
Falle der Erkennung unrealistischer Gebdude zu einer Vereinfachung fGhren.

Eine hohere Punktdichte der ALS-Daten wulrde in erster Ndherung nicht zwangs-
weise zu einer Verbesserung des Modells fUhren. Jedoch wirde die Verwendung
vegetationsbereinigter Daten gerade bei niedrigen Gebduden groBe Auswirkung
haben.

Durch das Standardregelpaket des Herstellers ESRI fUr die Transformation von 2D in
3D-Daten kann nur mit absoluten Hohen gearbeitet werden (vgl. Kapitel 2.2.11 ES-
RI-CityEngine). Eine Verarbeitung von Neigungsdaten ist nicht vorgesehen. Vor-
handene Informationen Uber die Dachneigung sind daher sehr schwierig zu integ-
rieren. Eine Erweiterung des Standardregelpaketes zur Umsetzung dieser Informati-
onen ware daher wunschenswert.

Bereits erwdhnt wurden die Zuordnungsmoglichkeit der FirstEdge bei Pultddchern
(val. Kapitel 3.3.2 Gebd&ude mit mehr als vier Wanden). Aufgrund der vom Regel-
paket bindende Zuordnungsbegrenzung von vier moglichen Kanten fur den Dach-
first bleibt eine der Realitdt nahe Darstellung verwehrt.

Ferner wurde eine zusatzliche Sperre im entwickelten Algorithmus fUr sogenannte
Ganzdachhduser eingebaut. Hauser bei denen sich das Dach bis zum Boden er-
streckt sind weit Gber die Projekiregion hinaus als sehr unwahrscheinlich zu be-
trachten. Sollten der ermittelte Traufhdhenwert zu gering ausfallen wird dieser auf 2
Meter erhoht.

Vorhandene fehlerhafte Geometiren hatten den vorgesehenen Ablauf im Algo-
rithmus unmdglich gemacht. Durch das ESRI-Tool RepairGeometrie konnte der Ab-
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lauf mit etwas zusatzlichem Aufwand angepasst und gewdhrleistet werden (Vgl.
Abbildung 51).

jelvy

Grundriss der Ursprungsformen Nach Bearbeitung mit SimplifyBuilding ~ Nach der ersten Bearbeitung mit Union
Nach der Bearbeitung mit Wiederholte Bearbeitung mit Union Nach der Verschmelzung der Fehlerfl&-
RepairGeometrie che

Abb. 51: Dargestellt ist ein Prozess, bei dem ein Fehler in der Geometrie weitere Bearbeitungsschritte
erzwingt. Das Ergebnis nach der ersten Union Umsetzung ist fUr eine weitere Bearbeitung unbrauch-
bar und fUhrt bei weiteren Bearbeitungsschritten zu Fehlermeldungen beziehungsweise zum Ab-
bruch des Algorithmus. Mit RepairGeometrie wurde eine Losung gefunden diesen Fehler zu korrigie-
ren und durch eine weitere Bearbeitung mit Union in eine dem Ausgangsdatensatz dhnliche Form
zu bringen. Das letzte Bild der Reihe zeigt die Fidiche nach der Zuordnung der kleinen Fldche (vgl.
Kapitel 3.1.5 Nuller und Dublette)
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5 Ausblick

Die entwickelte Methode zur Erstellung von 3D-Stadtmodellen ist, abhdngig vom
Verwendungszweck des Modells, erfolgreich. Méglichkeiten zur Verbesserung der
Methoden, wie beispielsweise die AusfGhrung auf leistungsstarkeren Computern zur
Erhdhung der Performanz, wurden bereits angesprochen.

KADA (2007) stellt eine Moglichkeit der Weiterverarbeitung bestehender 3D-Modelle
vor. Durch eine Art der Vereinfachung der Modelle kbnnen komplexe Stadtmodel-
le aber sicherlich auch einfachere Stadtmodelle generalisiert beziehungsweise auf
einen einheitlichen Stand gebracht werden. Dies stellt eine Option der Aufwertung
insbesondere der bestehenden Gebdude mit ,Satteldach-Vieleck" dar. Durch die
ZLerteilung in 3D-Primitive (Gebdudebestandteile) und der Zuweisung einer neuen
Dachform mit anschlieBender Verschmelzung der 3D-Primitive wieder zu einem
Gebdude, wird eine Aufwertung der Gebdude moglich.

Die Ergebnisse kdnnen in unterschiedlichen Bereichen weiterverarbeitet werden.
Nach COORS & WAGNER (2012) ist das vom Open Geospatial Consortium (OGC)
entwickelte CityGML [OGC 2012] der Standard fUr dreidimensionale Stadtmodelle.
Mit der Umwandlung in dieses Datenformat sind die meisten entwickelten Werk-
zeuge anwendbar. Des Weiteren kédnnen Erweiterungen der CityGML genutzt wer-
den. Insbesondere ist hier die Application Domain Extension (ADE) Energy von
NOUVEL ET AL. (2012) zu erwdhnen.

Weitere Bearbeitungen kénnen beispielweise auch durch eine automatische
Texturierung erfolgen, um das Gebdudemodell visuell aufzuwerten. [GOBEL &
FREIWALD 2008; FORKERT & KERSCHNER 2015]

Ein weiteres interessantes Anwendungsfeld neben der genannten Schattenanalyse
ist beispielsweise die Berechnung der Fassadenpotentiale. Programme wie
Autodesk mit den Applikationen Ecotect Analysis oder Revit sowie das Programm
Rhino mit den Applikationen UMI oder Archsim & DIVA for Rhino bieten diese M&g-
lichkeiten auf Grundlage eines 3D-Stadtmodells bereits an.

Ein unterschatztes Gebiet der Anwendung von 3D-Gebdudemodellen ist die Be-
rechnung von Potentialen von Microwindanlagen. Hier stehen Programme wie
OpenFOAM oder WIinMISKAM fUr Kalkulationen zu VerflUgung. Voraussetzung ist
lediglich die Existenz eines dreidimensionalen Stadtmodells.
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,Essentially, all models are wrong,
but some are useful"

George E. P. Box (* 1919 - T 2013)

britischer Statistiker und
Professor der University of Wisconsin-Madison
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