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Kurzfassung

Die dritte Dimension (3D) nimmt in der Geoinfornmatiund dartber hinaus in unserem
Alltag einen immer wichtigeren Stellenwert ein. desondere im Bereich der
Modellierung von virtuellen 3D Stadtmodellen wircerdeit in vielen Stadten und
Gemeinden ein Schwerpunkt gesetzt. Der Planungsstes zustadndigen Fachamts der
Lvermessung und Geoinformation“ der Stadt Kass@&andhessen sieht vor Mitte 2009
mit den Hauptarbeiten zur Erstellung eines Stadeti®du beginnen. Schon in der
Vorprojektphase wurden verschiedene Methoden undveAdungen getestet und
ausgewertet, so dass nach Abschluss der Sondianmegen alle bendtigten Mittel

zum Projektstart zur Verfiigung stehen.

Ein Schwerpunkt wurde dabei auf die Moglichkeitegr &isualisierung gelegt, da
wegweisend fur das Projekt die derzeit laufende BOEB-Anmeldung ist, den
Bergpark Wilhelmshéhe im Westteil des Stadtgebiettsamt den barocken
Wasserspielen zum Weltkulturerbe zu nominieren. cBudie Unterstlitzung eines
virtuellen 3D Modells kénnen die historisch besteten Sichtachsen ausfihrlich
dokumentiert und die vorhandene Topographie bedsgrbildet werden. Neben diesem
Modell in Bad Wilhelmshoéhe wird ein weiteres 3D Mtlddes Innenstadtgebiets
erstellt, das den erweiterten Citybereich um diBdgangerzone der Stadt zeigt, jedoch

inhaltlich mit anderen Zielsetzungen aufgebaut wird

Im Rahmen dieser Arbeit wird in der ersten Pharesgieitertes Klétzchenmodell mit
den dazugehdrigen Dachformen erzeugt, das an besontarkanten Stellen anhand
individueller Fassadenaufnahmen weiter aufgewevied. Besondere Bauwerke wie
Kirchen oder historische und herausragende Geb#awgiden in einem gesonderten
Schritt erstellt und anschlieBend als separate Bjgkie in das Stadtmodell integriert.
Diese Objekte sehen eine verhaltnisméalig hoéherailDetie vor, die mit spezieller
Modellierungssoftware erzeugt und als sogenanntedioarken im Stadtmodell
dargestelltwerden. Weitere Objekte wie Baume, Verkehrszeiabagr Standorte von
LitfaRsdulen werden ebenfalls integriert. Insbesoadflir die Darstellung des
Bergparkmodells sind die Baumstandorte von entdeineler Bedeutung, da diese die
historischen Sichtachsen behindern und den Blick den Bergpark teilweise

unterbinden konnten.



ABSTRACT v

Abstract

The third dimension (3D) takes out in the geoinfation and also in our everyday lives
a more important role. Especially the modeling iofual 3D city models is being set in
many cities and communities by a priority. The pliag of the relevant department of
"Surveying and Geoinformation" of the city of Kalsge Northern Hesse proposes to
start with the main tasks for creating a city moitbethe middle of 2009. Even in the
pre-project phase, different methods and applinativere tested and evaluated, so that
after completion of the exploratory work appropriand powerful software for the
project start is available.

Leading the way for the project is the ongoing UNIESdeclaration, to nominate the
“Bergpark Wilhelmshéhe” located in the western pairtthe city with the Baroque
fountains as a World Heritage Site. By the supparta virtual 3D model, the
historically documented existing lines of sightdatne existing topography can be
better reflected. In addition to this model in Batdlhelmshdhe another 3D model is
created in the central area, which exhibits themdeéd city area around the pedestrian

zone of the city. However the content of this madeleveloped with other objectives.

In the first phase of the work an extended blocldetavith the associated roof forms is
generated, that has been enhanced by individuat e of buildings at important
areas. Special constructions such as churchesstaribal and prominent buildings are
created in a separate step and integrated aftesvemrdeparate 3D objects in the city
model. These objects provide a relatively bettaaijevhich are created with special
modeling software and displayed as landmarks ircityemodel. Other objects such as
trees or traffic signs shall be included, too. brtular for the representation of the
“Bergpark Model”, the tree locations are of centraportance, as these hold back the
historical lines of sight and prevent the view lué Bergpark partially.
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KAPITEL 1: EINFUHRUNG 1

1 Einfihrung

1.1 Motivation

Die beeindruckende Welt der dreidimensionalen Misiggiung ist zu einem Bestandteil
unserer geographischen Informationssysteme gewortterder Zukunft wird die

Funktionalitat zur Ubernahme der neuen 3D Datedais bisherige GIS ein wichtiger
Bestandteil dieser Systeme sein. Gerade im Bemgchvirtuellen 3D Stadtmodelle
kollidieren 2D und 3D Daten bereits miteinandere Diteroperabilitdt von Geodaten
zueinander und die Darstellung innerhalb einest®tadells wird deswegen eine der

Hauptaufgaben von 3D Visualisierungssystemen sein.

Fur das Projekt der UNESCO-Anmeldung wird ein Saipwekt der Arbeiten im

Bereich der Visualisierungen liegen. Daher wird Rahmen der Thesis eingangs ein
sogenanntes Lod2 Modell (LoD = Level of Detail)teli, das ein texturiertes Gelande-
modell mit Gebauden und den dazugehdrigen Dachtgpéidet und abschnittweise
mit individuellen Fassadenfotos aufwertet. Mit eéieMethode kdnnen bereits ca. 90%
der Gebaudeobjekte im gesamten Stadtgebiet auseratdargestellt werden. Im

Anschluss daran werden weitere Gebaudemodelle wsgesvahlten Bauwerken in das
Modell integriert, die eine sehr hohe Detailschdmésitzen. Inwiefern dies moglich ist
und mit welchen Schnittstellen die Daten eingebungerden kénnen, wird als weitere
Fragestellung innerhalb dieser Thesis zu beantwosein. AbschlieRend werden
virtuelle Rundflige fir eine Vorprifung im Septemb2010 konzipiert und als

Videodateien abgespeichert.

1.2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Fur dieses Projekt wurden folgende Verfahrensweksezipiert, die im Rahmen dieser

Thesis erlautert werden:

Herausarbeitung der Sichtachsen

Erstellung eines Gelandemodells

Modellierung von Gebauden

* Erzeugung von Videodateien
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Daraus ergeben sich folgende Fragen, die beantweetelen sollen.

* Mit welchen Methoden kann ein 3D Stadtmodell benogef die Anspriiche der
UNESCO-Anmeldung aufgebaut werden?

* Welche qualitativen Anforderungen kénnen mit denmhaodenen Grundlagen-

daten in Bezug auf das Bergparkmodell erreicht empd

« Wie konnen die Sichtachsen des Bergparkmodellshandich dargestellt und

prasentiert werden?

* Wie sollen die Durchflige durch das Modell konzipigverden, um den

Bergpark optimal zu prasentieren?

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach einer ausfuihrlichen theoretischen Betrachtigrgverschiedenen Komponenten,
die fur den Aufbau und der Datenweitergabe von 3&dtthodellen bendtigt werden,
wird die Ausgangssituation und die vorhandenen Rattradingungen in Kapitel 3
erlautert, die fur einen erfolgreichen Projektstemtwendig waren. Kapitel 4 beschaftigt
sich mit dem entsprechenden Lésungsansatz und straugd die Umsetzung, die im
darauffolgenden Kapitel beschrieben wird. Dabedwior allem die Frage beantwortet,
mit welchen Methoden das 3D Stadtmodell aufgebanat. ie Analyse der Ergebnisse
ist in Kapitel 6 aufgelistet. Dabei werden Schloggérung Uber die erreichten Ziele von
Kapitel 5 gegeben. Ein Ausblick tber die kinftigeeit¥rentwicklung des 3D Modells
ist in Kapitel 7 zusammengefasst. Besonders diggeiranwieweit Terrestrische
LaserScanning Daten (TLS) kinftig in ein Stadtmbd®kgriert werden konnen, ist
Bestandteil dieses Kapitels. AbschlieRend werden Kapitel 8 die erreichten

Erkenntnisse in der Zusammenfassung beschrieben.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Grundlagen

Abbildung 1: Das historische Stadtmodell von Kagset das Stadtbild im Jahr 1766;
Quelle: eigene Aufnahme des Modells im Stadtmugassel.

,Offentliche R&ume verandern (..) zunehmend ihr&estaltcharakter, weil

Gestaltqualitaten permanent manipulierbar sind sicth standig verandern kdnnen*
(STREICH, 2005:344). Eine gute Mdglichkeit, um @e¥erédnderungen visuell

darstellen und préasentieren zu koénnen sind dremdioeale Stadtmodelle.

Stadtmodelle sind im Allgemeinen wirklichkeitsnaDarstellungen der Erdoberflache
und weiterer Objekte innerhalb stadtischer GebiBabei spielt die Frage, ob es sich
um ein virtuelles oder um ein physisch anfassb&leslell handelt zun&chst eine
untergeordnete Rolle. Sie haben gegenlber Karten Bthnen, die haufig abstrakt
wirken und oftmals nur von Fachpersonal geleserd&ekdnnen, den Vorteil, dass sie
die Stadt anschaulich abbilden konnen. Daher sofi¢amdtmodelle das Stadtbild
maoglichst genau wiedergeben, um hiermit wichtiganBhgsgrundlagen fur kunftige

Stadtentwicklungsprozesse bereitzustellen.

Grundsatzlich ist die durch Stadtplanung beeintlusStadtentwicklung ein politisch
und gesellschaftsorientiertes Handlungsfeld, das dffentlichen Interesse aller
Bewohner steht (vgl. LUSER & LORBER, 1997). Voreall bei einer Einbindung von
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Birgern in stadtische Projekte kann hiermit derhaodene 3D Raum auf einfache
Weise verstandlich abgebildet werden. Wahrend Eeddetzten Jahrhunderts Modelle
aus Holz und Gips angefertigt wurden, die in vielRathdusern und Museen zu
Reprasentationszwecken ausgestellt sisi@he Abbildung 1)werden seit Anfang

dieses Jahrhunderts vermehrt Modelle auf virtud8ksis erstellt.

Dabei werden als Grundlagendaten beispielsweiseiddlmien der Geb&ude aus
Katasterkarten, Versorgungslinien, StraRen, OPNVeln, Digitalen Hohen- (DHM)

und Gelandemodellen (DGM) oder Landnutzungs- untiviEklungsplanen aus einem
GIS- oder CAD-System genommen und mit einer Visiglungssoftware erstellt (vgl.
TIEDE & BLASCHKE, 2005). Optional werden Stadtmddehuch immer haufiger aus
Daten von LaserScan-Befliegungen (LIDAR-Daten) caledlerer photogrammetrischer

Verfahren erstellt.

2.1.1 Physische Modelle

Physisch anfassbare Modelle haben den Vorteil, dassicht zu abstrakt wirken,
sondern flr jeden sicht- und anfassbar sind. Sisitzen einen festdefinierten Mal3stab
und haben Ihren Ursprung grof3tenteils in der Stadgmg oder im Architekturbereich.
In der Vergangenheit wurden viele Modelle erstallim auch nichtprofessionellen
Nutzern einen Eindruck der realen Welt oder von fkgen Ausbau- und
Infrastrukturprojekten zu bietesiehe Abbildung 2)Der Nachteil hingegen war der
hohe Kostenaufwand, der fur jedes einzelnes PrajeKeisten war. Hinzu kamen die
fehlenden Anderungsmdglichkeiten bei einer Abwenthuder Ursprungsplanung.
Neben Holzmodellen wurden physische Stadtmodelldigiéaus Gips- oder Karton
hergestellt. Vereinzelnd bestehen diese auch agshiedenen Kunststoffarten. Durch
die Mdglichkeit der virtuellen Erstellung von 3Da8tmodellen ist die Anfertigung von
neuartigen Modellen stark zurtickgegangen. Nur meednd werden diese noch im
Rahmen von grof3eren Projekten angefertigt. Dabsitdem die meisten analogen

Modelle inzwischen eine digitale Grundlagenbasis.
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Abbildung 2: Ein zeitgentssisches Modell aus HQzelle: eigene Aufnahme des
ausgestellten Modells im Foyer des Kasseler Rag®us

2.1.2 Vorteile und Anwendungen eines virtuellen Stadtmoells

Durch die immer weiter fortschreitenden Anwendunggiichkeiten von digitalen

Visualisierungssystemen werden zunehmend aucheflistische Darstellungen von
Planungen in der dritten Dimension moglich. Dabasitzt ein virtuelles 3D

Stadtmodell gegentber einem herkdmmlichen den Wodass die Grundlagendaten
aus der Bestandserfassung direkt eingebunden undesstzt werden konnen.
Weiterhin kénnen Anderungen von urspriinglichen Bao@ben schneller verarbeitet
oder verschiedene Varianten von Planungsprozességraktiv dargestellt und

vorgefuihrt werden. Stadtplaner kdnnen daher erkenob sich ein Objekt in die
Umgebung einfugt oder nicht (vgl. GALLER, 2002).

Einen Vergleich zwischen einem physischen und efien Stadtmodell ist iTabelle 1

dargestellt.
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Tabelle 1: Vergleich zwischen physischem und \goeStadtmodell.

physisches Stadtmodell virtuelles Stadtmodell
Physisches Abbild Reprasentation am Computer
Zeichnung / Plan /Karte Visualisierung mittels 2D und 3D
(zweidimensional) Computergraphik
Miniaturmodell (dreidimensional) Zunehmend ist datuelle Stadtmodell

das Primarmodell

* Physische Modelle kbnnen
vollautomatisch daraus (nach
Bedarf) hergestellt werden

In der Vergangenheit grundsatzlich Besonders populéar geworden durch
Primarmodell Google Earth und Microsoft Virtual Earth
(Bing)

* Heute: zunehmend
Sekundarmodell

Quelle: Nach KOLBE, 2008 - Einfuhrung in CityGML

Mit der Frage einer virtuellen Représentation dumth digitales 3D Stadtmodell
beschaftigen sich zunehmend auch viele Kommunetieneit und kleinerer GroR3e, da
die Kosten zur Erstellung von 3D Modellen in detztlen Jahren stark gesunken sind.
Aus diesem Grund konnten bereits viele Stadte uathénden 3D Modelle auch in
ihre eigenen Geodateninfrastrukturen mit einbindegl. ROSS et al.,, 2009). Die
technische Umsetzung von 3D Projekten findet eimeBereich der Verwaltungen von
Grol3stadten statt, da diese den enormen Persoadibeditgehend decken kénnen.
Jedoch ist es auch in manchen Grof3stadtverwaltuagignund der Altersstruktur und
Personalabbau schwierig sich eines innovativenekRt®jwie einem 3D Stadtmodell
anzunehmen. Kleinere Stadte und Gemeinden hingegesuchen durch die Vergabe
von Auftrdgen an externe Dienstleister ein vire®lIBD Stadtmodell aufzubauen. Der
Vor- und Nachteil an dieser Methode besteht datass zwar ein visuell perfektes
Modell zu Reprasentationszwecken geliefert wiradhsdieses oftmals nicht in die
vorhandene Geodateninfrastruktur der Kommune irgegr lasst. Um ein virtuelles 3D

Stadtmodell zu erstellen, sollte daher ein ent¢medes konzeptionelles Datenmodell
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zugrunde liegen, das “eine verbreitete Vorgehersaeim Umgang mit
dreidimensionalen raumbezogenen Daten, die kombeniknwendung von 2D GIS,
CAD- und Visualisierungssystemen*“ ermdglicht (COORZIPF, 2004). Demzufolge
sollten bereits in der Vorprojektphase klare Zilsegen und Anforderungen gesetzt
werden, da nur in Verbindung mit weiteren kommunal@eodaten ein digitales
Stadtmodell von Bedeutung sein wird. Aus diesemn@riegt der Fokus nicht nur auf
einer detailgetreuen Spiegelung des Stadtbildesdesa das Stadtmodell auch als
Grundlage fir Planungen und Dispositionen zu vedsan Moégliche Anwendungen
liegen daher im Bereich der kommunalen Bauleitptghund dem Stadtebau, wie
beispielweise der Integration von Modellen durchdstbauliche Ideenwettbewerbe,
Neuplanungen oder der planungsrechtlichen Visealiag innerstadtischer Umge-
bungsbebauung. Aber auch im Bereich des Denkmalsehwder zur Darstellung der
Funknetzplanung werden dreidimensionale Stadtmedall Hilfe gezogen. Daruber
hinaus ist eine bessere Einbeziehung der Blrgesrearten, da zweifelsfrei ein 3D
Modell bei der Betrachtung auf weniger Verstandinmden trifft, als ein konventio-

neller Bebauungsplan.

Weitere Anwendungen liegen ebenfalls im Umweltlereior. Hier sind vor allem 3D
Modelle fur den Hochwasserschutz zu benennen, di¢ @Grundlage von
Hochwassergefahrenkarten fiir den Katastrophenschatelliert wurden. Aber auch
Larmausbreitungs- und Klimaschutzkartierungen kandeeidimensional abgebildet
werden. Weitere Aspekte liegen bei der Energieainspy durch die Auffihrung des
Warmeverbrauchs von Hausern oder der Abbildungpatenziellen Solarthermie- oder
Photovoltaikstandorten auf Dachflachen. Fur die t¥¢haftférderung bietet ein 3D
Stadtmodell zusatzliches Potential. Hier sind vdiena die Moglichkeiten zur
Vermarktung von kinftigen oder bereits besteher@ewerbe- und Industriegebieten
oder der Bereich Tourismus zu erwdhnen. Geradeli&iTourismusforderung ist ein
gut ausmodelliertes Stadtmodell notwendig, das atbem die Wahrzeichen und
Sehenswirdigkeiten einer Stadt realitdtsnahe déarsiedoch binden komplexe 3D
Stadtmodelle viele Ressourcen in Form von Entwin§ikosten und Personaleinsatz.
Daher ist eine kurzfristige Refinanzierung diesegjdkts nicht zu erwarten und sollte

vielmehr als eine langfristige Investition angeseterden.
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2.1.3 Level of Detail (LoD)

Ein Stadtmodell kann in Detailierungsstufen, sogaben Level of Detail (LoD)
klassifiziert werden. In der Literatur werden diddedelle in 5 Klassen eingeteilt. Die
Ubergange sind jedoch flieRend, da keine eindemtigeefinitionen zu den

Abgrenzungen der Klassen vorhanden sindAbbildung 3werden die einzelnen LoD-

Stufen durch Bildbeispiele verdeutlicht.

Abbildung 3: Darstellung der verschiedenen LoD-&tufQuelle: GROGER & KOLBE,
2005

LoDO: Ein LoDO Modell ist ein einfaches Gelandemodells dait Raster- oder
Vektordaten uberlagert sein kann. Dieses Modelitbesoch keine Geb&ude oder

andere Objekte. Lediglich die Topographie ist kieerkennen.

LoD1: Das LoD1 Modell ist das typische Klotzchenmodelie O5ebdude werden
texturlos als rechtwinklige Quader in das Modefigaladen. Fur gewoéhnlich ist diese
LoD-Stufe schnell erstellt und kann bereits furfashe Planungen oder Analysen

verwendet werden.
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LoD2: Eines der Ziele dieser Thesis ist die Erstellungegiflachendeckenden LoD2
Modells. In dieser Detailierungsstufe werden eihteaGebaude bereits mit Dachformen

dargestellt. Die Wande der Klétzchen kénnen bereitersten Texturen versehen sein.

LoD3: Das LoD3 Modell besteht mehrheitlich aus voll audeilerten Gebauden, die
individuell an das reale Erscheinungsbild angepasstien. Im Rahmen dieses Projekts
ist es angedacht, einige besondere Gebaude inr dBssauigkeitsstufe darzustellen

(Landmarken).

LoD4: Ein LoD4 Modell (Innenraummodell) kann virtuell beten werden. Das

bedeutet, dass der Betrachter in der Lage ist,eme@m spezifischen Punkt innerhalb
des Gebaudes nach ,drauf3en” zu schauen. Fir Pleamwmgl Sichtbarkeitsanalysen ist
dieses Modell ideal geeignet. Nach dem derzeiti§eand des Projekts, kann diese

Genauigkeitsstufe vorerst nicht verwirklicht werden

2.2 Digitales Gelandemodell (DGM)

Ein digitales Gelandemodell (DGM) (engl. Digital ri@n Model (DTM)) ist die

kontinuierliche Darstellung der Erdoberflache, dies diskreten Messungen resultiert.
»Als Gelande oder Relief gilt die Grenzflache zwiso fester Erde (Lithosphare) und
Luft (Atmosphéare) bzw. Wasser (Hydrosphare) als a@dbkeit der raumlichen, d.h.
dreidimensionalen Oberflachenform” (HAKE et al.,020426). Historisch gesehen
wurden Geldndemodelle hauptsachlich im kartograpleis Bereich eingesetzt, um
anhand generalisierter Hohenlinien Reliefkartenzistellen und dem Betrachter
anhand dieser Methode einen Eindruck der vertikdl@Bmension zu vermitteln.

Inzwischen werden DGMs auch in vielen anderen Bhexi der Geowissenschaften

eingesetzt und bilden dariber hinaus die Ausgasgsh# virtuelle 3D Umgebungen.

Die Grundlage fur DGMs bilden Digitale HohenmodefPHM) (engl. Digital

Elevation Models (DEM)), die weitestgehend in Fovon H6henpunkten vorliegen.
Mit Hilfe moderner Auswerteverfahren konnen gleiédiig verteilte Ho6hen-

rasterpunkte erzeugt werden. Die Bereiche zwiscl®enRasterpunkten werden bei der
Erzeugung des DGMs interpoliert. Daher lasst sibkeigen, dass je dichter das
Punktraster erstellt wurde, desto detaillierter haudas darauf aufbauende
Geladndemodell erzeugt werden kann. Jedoch ist dait@t eines DGMs nicht nur von
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der Dichte und Verteilung des Rasters abhangig,deson ebenfalls von der
geometrischen Genauigkeit, der Qualitat der Erfagsder geomorphologischen
Merkmale des Gelandes sowie der verwendeten Insgiposmethode (vgl. RICHTER,
2007). Daruber hinaus kdnnen zusatzliche Angabém,markante Hoéhenpunkte oder
Gelandekanten (Bruchkanten) dem DGM hinzugefugdemr um das Gelandemodell

weiter zu verbessel(siehe Abbildung 4).

Eine weitere Methode zur Erstellung eines DGMdist Generierung durch Isolinien
(H6henlinien). Im Allgemeinen erreicht dieser Wegglgch nicht die Qualitat eines
entsprechenden Punktrasters, da die Hoheninforneati@les DHMs ungleichmalig
verteilt und daher unstetig bei der DGM-Erzeuguimgl.sAuch in diesem Fall werden
bei der Erstellung des Gelandemodells Interpolatiomer Flachen zwischen den
einzelnen Hohenlinien durchgefuhrt. Je kleiner Siaffelung der Isolinien daher ist,

umso detaillierter ist auch das daraus resultierébelandemodell.

Abbildung 4: Darstellung eines Digitalen Gelandermitsl(DGM).

2.2.1 Auswertemethoden

Ursprunglich wurden Gelandemodelle mit Hilfe vonhddangaben der terrestrischen
Landmessung erstellt. Diese Methode wurde jedochitestgehend durch eine
photogrammetrische Datenerfassung und durch Teehrdler Fernerkundung ersetzt.

Fur die photogrammetrische Erfassung von qualitatighwertigen 3D Stadtmodellen
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sind vor allem das LaserScanning-Verfahren undtieeoskopische Auswertemethode

zu erwahnen.

Beim LaserScanning wird die Erdoberflache mit Héfimes Laserstrahls erfasst. Um
eine flachendeckende Aufnahme zu ermdglichen, witds Geldnde zumeist
flugzeugunterstitzt abgetastet. Dabei werden Laperdse des Scanners ausgesendet,
die von den Objekten auf der Erdoberflache refégktund zuriickgesendet werden.
Anhand der Laufzeit des Laserstrahls kann nun destahad zum jeweiligen Objekt
berechnet werden. Zu beachten ist hierbei, dasHlitfet des LaserScanning-Verfahrens
kein DGM sondern ein Digitales OberflachenmodellOf®) (engl. Digital Surface
Model (DSM)) erstellt wird. Ein DOM bildet, im Gegsatz zum DGM, die eigentliche
sichtbare Objektoberflache ab. Diese beinhaltetheneder zugrunde liegenden
Erdoberflache, auch samtliche Kunstbauten oder g@phische Elemente, wie
Brucken, Gebaude oder Bauifseehe Tabelle 2).

Eine schematische Auflistung zur Erstellung vond@deoberflachen ist idbbildung 5
zusammengetragen Mehr Informationen zum Thema Sasening in Verbindung mit

der Gebadudemodellierung sind iapitel 2.4.2zusammengefasst.

Tabelle 2: Beschreibung der unterschiedlichen Mibaeglriffe

Begriff (deutsch) Begriff (englisch) Erklarung
DHM DEM Allgemeiner Begriff, um
(Digitales Hohenmodell) (digital elevation model) ('\;(_)\(/j\?e”r?er)niztuHsehsecﬁg%aet:fn
DGM DTM Das DGM stellt nur das Ger-

lande ohne weitere Objekte
wie Gebaude, Bricken odg
Baume dar.

(Digitales Gelandemodell) | (digital terrain model)

=

DOM DSM Das DOM bildet die
sichtbare Oberflache
inklusive Gebaude, Briicke
oder Baume ab.

(Digitales (digital surface model)
Oberflachenmodell)

=)

Quelle:
http://www.kkva.ch/de/downloads/richtlinien/photagmetrie/qs_photogrammetrie.pdf
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Gemessenes DGM

Direkte Messungen JI Digitalisierung von
_________________________ Analogdarstellungen

morpho- - _Q@mf_t@cn \Leﬂeﬂte_r_ugkt_e_ _ o rEesTersET eEn
logisch | Isolinien |  Profile*) | Raster I
verteilte | z=const. | xodery | xodery | Karte Echogramm
Punkte =const. | =const. |

[
Gerechnetes DGM

[ *) dazu gehdren auch schrage Profile

des Laserscanning mity = a + bx
@ Dreiecksvermaschung

TIN Gitter
----- DGM = Digitales
----- DHM Gelandemodell
DHM = Digitales
| [ Héhenmodell
kmar_‘/A _ %ittermit
anter . . 3 truktur- H
Punkt| . < . |informationen TIN = Triangulated
Irregular Network
Anwendungen

Abbildung 5: Die Modellierung eines Gelandereliefsjelle: HAKE et al., 2002:345

Voraussetzung fur eine stereoskopische Auswertunmgl sStereobildpaare des
entsprechenden Gebiets. Stereobildpaare sind zwedi ilweise Uberlappende
zweidimensionale Bilder, die unter verschiedeneokilinkeln aufgenommen wurden
und aus denen Hoheninformationen abgeleitet wekidgmen. Die Genauigkeit des
daraus resultierenden DGMs ergibt sich aus der iQuatler Aufnahme (z.B.

Wolkenbedeckung, Dunst, Textur), des Auflésungsdgrems (Pixeldichte des Fotos),
vom Relief und der Landnutzung (Vegetation und Being) sowie von der Exaktheit
der Inneren und AuReren Bildorientierung. Nach KRSAL2004 ist die Qualitat einer
photogrammetrischen Auswertumg abhéngig von der Flughthe tber Grumdder

Kammerkonstantee und der Gelandeneigung die sich anhand folgender Formel

berechnen lasst.
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o, = i[ 015%, von h +O'—15h [ﬁanaj
c

Die Methode ist im Vergleich zum LaserScanning-¥brén zwar etwas aufwendiger,
da diese hohe Anspriche an die Hard- und Softwangesan erfahrenem Personal
erfordert. Jedoch liegt das Ergebnis meist qualitdber dem des LaserScanning-
Verfahrens, da ein angemessener Detailgrad im W¥ielgl zur stereoskopischen
Erfassung nicht erreicht werden kann. (vgl. NEUMARBNAI., 2008)

2.2.2 TIN

Generell wird bei der Erstellung eines Gelandemsdalischen einem Raster- und
einem Vektormodell unterschieden. Bei einem Rastdeth wird das Gelande durch
Zuordnung gleichmé&Rig verteilter Rasterzellen atlech Pixel, denen als Grauwert ein
bestimmter H6henwert zugewiesen ist, definiert. Waktormodell hingegen basiert auf
den diskreten Elementen von Punkten, Linien undccHed. Ein charakteristisches
Vektormodell ist das ,Triangulated Irregular NetwWb(TIN), das mit dem deutschen
Begriff der ,unregelmafligen Dreiecksvermaschungérabtzt werden kann. Das TIN
besitzt eine topologische Datenstruktur, dessenerdatmat je nach eingesetzter
Software unterschiedlich strukturiert sein kann. h&a besteht ein TIN, das
beispielsweise mit Hilfe des 3D Analyst der Firm&HR erzeugt wurde, aus 13
unterschiedlichen Dateien, die im Binarformat al®FADateien vorliegen (vgl.
FREIWALD & JANY, 2005).

Die Erzeugung eines TINs basiert auf einer Triaagoh, die aus gegebenen Punkten
oder ganzen 3D Punktwolken bestehen kann. Die guiation der Massepunkte findet
jedoch erst statt, nachdem geeignete Punkte aubyemd@rden (vgl. SCHILLING &
ZIPF, 2003). Dabei nimmt mit Anzahl der vorhandefamkte auch die Anzahl der
daraus resultierenden Dreiecke deutlich zu. Um emagimale Anzahl an sich nicht
Uberschneidenden Dreiecken zu erzeugen, musseaineen Triangulationsalgorithmus
gewisse Voraussetzungen erfillt sein. Ein wichtigagerium ist hierbei die Delauny-
Triangulation, bei der alle Dreiecke die sogenathtikreisbedingung erfullen missen.
Diese besagt, dass keine weiteren Punkte des Netmeshalb des Umkreises des

Dreiecks vorhanden sein durfen. Mit Hilfe diesegd¢iums werden kleine Winkel bei
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der Dreiecksvermaschung madglichst vermieden, umdRogsfehler zu minimieren.
Nach BARTELME, 2005 findet die eigentliche Triangtbn in der Ebene statt. Dies
hat zur Folge, dass auch Punkte mit dem gleichemehigert vermascht werden und

sogenannte Horizontaldreiecke entstehen, die dgisdkre Flachen bezeichnet werden.

Eine TIN-Oberflache besteht aus einer zusammenhdege Flache von linear
interpolierten Dreiecken. Dabei kann jeder Hohemwan einer beliebigen Stelle
interpoliert und daraus folgend berechnet werdei.diéser Methode ist es moglich,
neben dem Ho6henwert, auch Eigenschaften wie digitagung, den Flacheninhalt des
Dreiecks und die Hangausrichtung zu bestimmen. &N orteile eines TINs sind die
Mdglichkeiten einer Erzeugung aus Punkt-, Liniend lFlachendaten und der Einsatz
von unterschiedlichen Analysefunktionen, mit deberspielsweise zur Visualisierung
von Hohenwerten, jeder Hohenklasse ein untersdbiesd| Farbton zugeordnet werden
kann. Mit Hilfe der Informationen Uber die Hangneng besteht weiterhin die
Moglichkeit den Oberflachenabfluss eines Gebietebastimmen. Die Nachteile eines
TINs resultieren hauptséchlich aus dem betraclaficBpeicherbedarf, der bei vielen
Punkten deutlich ansteigt, und der Erzeugung den aywéhnten Horizontaldreiecke.
Auch bei der Visualisierung ist eine kantige Gekugtatstellung in Dreiecksstruktur zu

erkennen.

2.2.3 Bruchkanten

Eine Bruchkante ist eine ,Unterbrechung des komitichen Verlaufs einer
Oberflache z.B. durch eine Gelandekante, eine medtbe Strukturflache oder eine
Kammlinie. Kinstliche, i.d.R. vom Menschen gesabiadéf Objektstrukturen fihren zu
sogenannten harten Bruchkanten, wohingegen ndtérliGegebenheiten eher als
Strukturlinien (Tal- und Gratlinien z.B.) bezeichneerden* (GEOINFORMATIK-
SERVICE, 2008). Eine sehr ausgepragte Form deri&arde ist die Abbruchkante, die
in Form von Bricken oder Gebauden vorhanden iserAduch Steinbriiche kénnen
markante Abschlusse im freien Gelande darstellen.

Schon bei der Datenerfassung mit Hilfe terrestescbder photogrammetrischer
Vermessungen missen Bruchkanten mit aufgenommetiemeum diese in ein DGM
Uberfihren zu konnen. Entfallt der zusatzliche Aard, ist es im Nachhinein schwer
eine Bruchkante anhand der aufgenommenen Punkteekanstruieren. Daher sind
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Bruchkanten fir ein Gelandemodell besonders wichtig sie die Erdoberflache
detailgetreuer repréasentieren und wiederspiegetméad. In kartographischen Werken
werden Hoheninformationen oftmals in Form von Isiein (H6henlinien)

wiedergegeben. Bei Bruchkanten liegen diese Lifodglich nahezu tbereinander und

mussen bei Bedarf generalisiert werden.

2.3 Luftbilder und Orthophotos

Luftbilder werden im Rahmen von Bildfliigen zu einenféllig bestimmten Zeitpunkt
aufgenommen und geben eine Momentaufnahme des dlaaftiszustandes wieder.
Meist werden diese in den Frihlingsmonaten durdhigefwenn der Schnee nicht mehr
die Erdoberflache bedeckt und die Vegetation nachtrin Blute steht. Wahrend eines
Bildflugs entstehen allerdings Verzerrungen, diecdiH6henunterschiede im Gelande
oder durch eine Verzerrung der ZentralprojektionLinftbild zustande kommen. Eine
Senkrechtaufnahme weist daher in der Bildmitte g@engere Verzerrung auf, als der
vom Projektionszentrum weiter entfernte Bereicte Werzerrungen an den Bildrandern
kénnen jedoch durch eine héhere Flughdhe verkieimerden. Dies geht allerdings zu
Lasten der Auflosung der Aufnahme. Um ein verzegsfireies Bild zu erhalten,
missen die Aufnahmen zuerst georeferenziert unterspéit einem Verfahren der
digitalen Bildbearbeitung entzerrt werden. Die dabentstehenden Digitalen
Orthophotos (DOPs) erhalten Uber die gesamte Bdti# einen einheitlichen Mal3stab
und haben folglich die geometrischen Eigenschaf@iner Luftbildkarte. Im
Allgemeinen sind Orthophotos fotobasiert, pixelbasund geocodiert und haben in der
gesamten Bildflache einen einheitlichen RaumbeR(@Ps liegen im Allgemeinen in
einem TIFF-Rasterformat vor. Darlber hinaus werdbase haufig als bereits
georeferenziertes TIFF (GeoTIFF) oder in den Foem&CW beziehungsweise MrSID
abgegeben.

Ein Vorteil gegentber herkdmmlichem Kartenmateriat die Tatsache, dass
Orthophotos nicht generalisiert sind, und damiteeiergleichbarkeit gegeniber
anderen geographischen Fachdaten vorhanden is$t bkesitzen sie auch eine hdhere
Aktualitat, da Bildflige in heutiger Zeit durch i sinkende Kosten pro Bildflug im
Schnitt haufiger und mit einer besseren Auflosuagchigefihrt werden kénnen. Daher

besteht bereits die Madglichkeit Orthophotos mit eeinPixelweite von bis drei
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Zentimetern zu erzeugen, die eine hochauflésende farbig gestochene scharfe
Aufnahme garantierefsiehe Abbildung 6)Aufgrund dieser hochauflésenden Bilder
kénnen jedoch datenschutzrechtliche Bedenken &erftrénfolgedessen gibt es bereits
Gerichtsurteile, die sich nicht nur auf das Reaht Achtung der Privatsphéare bei
Personen, sondern auch auf den raumlich-gegenstaeall Bereich einer Person
beziehen (vgl. DIEZ et al., 2009). Weitere Angalzeem Thema Datenschutz sind im
Kapitel 2.5.3zusammengefasst.

Abbildung 6: Bei einer hochauflésenden Aufnahme di@n Zentimetern sind bereits
einige Details sichtbar; Quelle: AeroWest GmbH

Neben Rasterdaten koénnen auch Vektordaten zur dfieth Darstellung der

Erdoberflache eingesetzt werden. Sie besitzen ggen_uftbildern die Eigenschaft
einer geringeren DateigréRe. Daher konnen sie baclgro3flachigen Modellierungen
performant verarbeitet werden. Vektordaten haben Werteil, dass sie storende
Objekte wie Automobile, Haltestellen oder Baumie, ich Luftbild mit aufgenommen

und nur zweidimensional dargestellt werden, niditilden. Weiterhin kann mit dieser
Methode auch das Thema Datenschutz weitestgehempgtgamngen werden. Jedoch
mussen Vektordaten hochpréazise sein, so dassrse eergleichbaren Eindruck der

virtuellen Realitat vermitteln kénnen.
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2.4 Gebaudemodellierung

Gebaudemodelle sind wichtige Bestandteile von 3[adt8todellen, die mit
unterschiedlichen Methoden und Verfahren ersteitden kénnen. Nach GULCH,

2005 gibt es im Allgemeinen sechs Objekt-Erfassoagsoden, die im Folgenden

aufgelistet sind.

1. Geodatische Erfassung mittels Tachymetern und/Gés

Mit der Geodatischen Auswertemethode kdnnen dieggen Ergebnisse
erzielt werden und dient vor allem der Grundrisaesting. Jedoch erfordert
dieses Verfahren einen hohen Arbeitsaufwand und fist eine

flachendeckende 3D Objekterfassung eher nicht geeiddariber hinaus

konnen Dachflachen nur schwer aufgenommen werden.

2. Extraktion von Objekten mittels klassischer Stetedpgrammetrie in analogen

oder digitalen Messbildern, aus Flugzeugaufnahmdar dhochauflésenden

Satellitenbildern

Mit Hilfe der stereoskopischen Auswertung kénnemgeh Auflésung der
Bilddaten gute Ergebnisse erzielt werden. Zwardist Flachenabdeckung
bei Satellitenbildern um ein vieles héher als betthildern, jedoch kdnnen
Satellitenbilder aufgrund mangelnder Auflésung déraicht an die Qualitat

der Luftbilder ankntpfen.

3. Automatisierte Extraktion von Objekten aus digitaleBildern oder

hochauflosenden Satellitenbildern

Mit Hilfe von rein automatischen Auswerteverfahrekbnnen zur
Effizienzsteigerung die manuellen Stereomessungsgtzt werden und die
Moglichkeit gegeben werden, auch ohne photogranscae Spezial-

ausbildung 3D Objekte zu erfassen.

4. Erzeugung digitaler Oberflachenmodelle mittels k&sanner in Flugzeugen

oder Helikoptern

Diese Methode eignet sich vor allem fir eine flancheckende Erfassung des
Gelandes. Mit Hilfe von Grundrissdaten kann hieneeiautomatisierte

Vektorisierung von Gebaudedaten erfolgeiehe Kapitel 2.4.2).
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5. Anwendung von terrestrischer Photogrammetrie osleestrischen LaserScann-

verfahren

e Derzeit ist dieses Verfahren ein wichtiger Bestaihdizur Aufnahme
einzelner Gebdude im Stadtgebiet. Allerdings dieeé nur zur
Dokumentation von Fassaden, Innenhdfen oder Innemed. Fir eine

Erfassung von Dachlandschaften ist diese Methodégngeeignet.

6. Mobile Datenerfassung auf Fahrzeugen

* Mit Hilfe von GPS-Geraten, digitalen Kameras undérscannern konnen
mit diesem Verfahren Stadtmobiliar oder Fassadégeaommen werden.

Neben der Erfassung von Gebaudegrundrissen unénholss bei der Rekonstruktion
von Bauwerken auch die Aufnahme von Dachflacheeniicksichtigt werden. Daher
sind fur die Gebaudemodellierung nur die Methoddns24 von Interesse, wobei eine
geodatische Erfassung als zuséatzliche Option immezugezogen werden kann. Im
Folgenden sind weitere Informationen zu Grundlagésm beschrieben, auf denen die

meisten 3D Gebaudeobjekte beruhen.

2.4.1 Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)

Die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) wurdeonv den Vermes-
sungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublikdebland (AdV) entworfen und
l6ste in den achtziger Jahren des letzten Jahrinisndee bis dahin analog gefuhrte
Flurkarte ab. Die ALK enthélt durch geodéatische aBsuingen flurstiicksscharfe
Darstellungen von Liegenschaften, Gebauden, StraBeenbahnen, Flissen und
weiteren Objekten im Mal3stab von ca. 1:500 (vgILMELMY, 2002) und bildet den
vermessungs- und kartentechnischen Teil des Liebaftskatasters. Neben der ALK
bestent das Liegenschaftskataster aus dem parghkdlihrten Automatisierten
Liegenschaftsbuch (ALB), die Uber die DatenelemeRierstiickskennzeichen* und
~Flurstiickskoordinate* miteinander verbunden sinBurch amtlich gesteuerte
Fortfihrungen kann sie fiur allgemeine Planungsvmehaund im Bereich von 3D

Stadtmodellen verwendet werden
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Die ALK ist durch eine logische Datenstruktur voail@iateien hierarchisch aufgebaut
und ist bundesweit flachendeckend als Punkt- uneh@issdatei vorhanden, die von
den zustandigen Landesdienststellen herausgegelreh W der ALK-Punktdatei
werden fur die nummerierten Punkte des Liegensskeitisters neben den Koordinaten
auch Angaben Uber die Art, die Hohe, die Qualithe Herkunft sowie Uber die
Abmarkung der Grenzpunkte geflihrt. Die objektstutiktte Grundrissdatei dagegen
speichert alle geometrischen und semantischennhaftonen des Karteninhalts wie
Flurstiicke, politische Grenzen, Gebaude, tatsdehlidNutzungen, topographische
Objekte, Texte und Punktnummern zur Beschriftungismicht nummerierte Punkte in

digitaler Form.

Die Datenausgabe an den Endnutzer ist an keineenblattschnitt gebunden, sondern
erfolgt blattschnitts- und malstabsfrei. Jeglich@sEentation kann daher individuell
gestaltet und mit den eigenen Fachdaten verknipdt erganzt werden. Dadurch
ergeben sich zahlreiche Auswerte- und Analysemididiten (vgl. LGL BADEN-
WURTTEMBERG, 2004). Im Konkreten findet eine Abgafeben den proprietaren
Formaten verschiedener Hersteller auch in stansiarthr Form in der Einheitlichen
Datenbankschnittstelle (EDBS) statt.

Mit der Einfihrung von ALKIS (Amtliches Liegenschsatasterinformationssystem)
liegen die Informationen von ALK und ALB nun in em System vor und sind nach
internationalen Standards neu strukturiert wor@@ne Datenabgabe der ALKIS-Daten
erfolgt Uber die Normbasierte AustauschschnitistéNAS). In Hessen wurde eine
Umstellung von ALKIS gleichzeitig mit dem Lagebesugchsel von Gaul3-Kruger
nach ETRS89/UTM vollzogen.

Haufig werden ALK- oder ALKIS-Daten als Grundlageteh fir 3D Stadtmodelle
verwendet. In Abhangigkeit von der Gebaudehohe &dndurch eine Erhebung
(Extrusion) der Grundrisse ,3D Klotzchen* erzeugtrden, die eine erste Moglichkeit
zur Visualisierung einer virtuellen 3D Stadtlandsithdarstellen. In einem weiteren
Schritt kénnen den Klétzchen Dachflachen zugeordngerden, um die
Detaillierungsstufe des Modells weiter zu erhoHemese konnen beispielsweise direkt
auf der Oberkante des Gebaudegrundrisses ersteliiew, oder es werden Dachflachen
verwendet, die durch photogrammetrische Auswerteotstn erzeugt wurde(siehe
Abbildung 7).



KAPITEL 2: THEORETISCHE GRUNDLAGEN 20

Abbildung 7: Ausmodelliertes Gebaude, das auf Gagelder ALK Grundrisse erstellt
wurde; Quelle: eigene Abbildung

2.4.2 LIDAR Daten

Neben der Extrusion von ALK-Grundrissen kénnen areitVerfahren zur Erfassung
von Gebaudegrundrissen verwendet werden. Wiapitel 2.2.1kurz erlautert, besteht
die Mdoglichkeit einer 3D Gebaudedatenerfassung rashivan LIDAR-Daten. LIDAR
steht far ,Light Detection And Ranging“ und ist einlaserbasierte optische
Abstandsmessung. Zur Erstellung eines DOMs wirdHiiife eines LaserScanners die
Oberflache durch flugzeuggestitzte Anwendungen tabtg. ,Mit Hilfe eines stark
geblndelten Laserstrahls wird aus der Laufzeitselmgulses vom Aussenden bis zum
Empfang die Entfernung zwischen dem Laserscanngrden jeweiligen Objektstelle,
an der der Laserstrahl diffus reflektiert wird, gessen” (vgl. KRAUS, 2004:449).
Parallel dazu wird der Horizontal- und Vertikalwelkdes Laserstrahls gemessen, so
dass aus diesen polaren Grof3en direkt 3D Koordirtzeechnet werden konnéiehe
Abbildung 8) Die entstandene diskrete Menge von dreidimenianAbtastpunkten
wird als Punktwolke bezeichnet. Je nach AuflosuegWolke ist die Auswertung sehr
aufwendig, da dieses Verfahren zu einer enormereridange fuhren und dartber
hinaus Probleme bei einer Echtzeit-Visualisierungrvarrufen kann. Allerdings
zeichnen sich LIDAR-Daten auch durch einen grof3atosationsanteil und die hohe

Genauigkeit und Messdichte aus, die durch die Véatdr geringeren Flughthe weiter
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verbessert werden kann. Dies fuhrt jedoch zu egegingeren Streifenbreite und hat

somit einen erhdhten Flugaufwand zur Folge.

Abbildung 8: Das Prinzip des flugzeuggestitztenet&sannings; Quelle: HAALA,
2005:27

In der Regel gibt die Punktwolke in etwa die sien& Gelandeoberflache wieder. Je
nach Intensitat des einfallenden Laserstrahls kdrengch Objekte ohne eine klare
Oberflache wiedergegeben werden. Daher bestehpiblsweise die Moglichkeit
innerhalb eines Waldgebiets die Vegetationsschichtedurchdringen und sowohl die
Baumkronen, als auch den Waldboden zu erfassen.it S@nn innerhalb eines
bewaldeten Bereichs neben einem DOM auch ein DGHteldr werden giehe
Abbildung 9).

Fur die Isolierung von 3D Gebaudemodellen innerltidb Punktwolke stehen derzeit
eine Vielzahl von voll- und halbautomatischen Verén zur Verfigung. Es kdnnen
jedoch nur in relativ locker bebauten Gebieten awdthmatische Werkzeuge
flaichendeckend eingesetzt werden. In dichter bek@d Gebieten und im
Innenstadtbereich sollte hingegen auf halbautoctais Systeme zurtickgegriffen
werden beziehungsweise eine manuelle Auswertunglgerf. Das ist zum einen

aufgrund der kleinrAumigen Strukturen mit vielenrdézkungen, zum anderen wegen
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der Komplexitat der Gebaudegrundrisse innerhalbedidBereichs notwendig. Daher ist
eine vollautomatische Erfassung von 3D Gebaudertedeumindest mittelfristig nicht
zu erwarten (vgl. HAALA, 2005).

Erster Puls

Reflektionen
im Blattwerk

Letzter Puls

Reflektion an der
Geliandeoberfliache

Abbildung 9: Schematische Abbildung des Reflektgnhgltens von Laserimpulsen an
Baumen; Quelle: HAALA, 2005:28

2.5 Texturen

,Die Verwendung von Texturen in einem 3D-Stadtmbdel) folgt dem Verlangen

nach einer mdglichst realistischen Darstellung Gebietes. Allerdings sind dabei
grundsatzliche Uberlegungen hinsichtlich der Qaalitnd der Graphikformate aller
verwendeten Texturen (...) anzustellen® (AVERDUNQ@Q06:171). Um eine

detailgetreue Darstellung von virtuellen Stadtmbeteldaher zur erhalten, ist eine
Uberlagerung der Gebaudegeometrien anhand voneBilden eine Moglichkeit zur

Visualisierung. Dabei eignen sich vor allem Fottiexn, wenn Detailansichten wie
Turen, Fenstersimse oder das Mauerwerk nicht medellerden kbnnen oder sollen.
Zur Texturierung von Dachflachen stehen Ublichesediuftbild-Senkrechtaufnahmen
zur Verfugung, die teilweise gemeinsam mit den L&sandaten erfasst wurden. Die
Bildkoordinaten der Aufnahmen kdnnen anschlie3amsl gen Objektkoordinaten der
Gebaudegeometrie abgeleitet und miteinander vefkmigrden (vgl. HAALA, 2005).

Allerdings besteht haufig keine Mdoglichkeit optimaBildtexturen zu erzielen, da
wichtige Faktoren wie die Bildscharfe, der Einfaliskel oder eine mangelnde

Ausleuchtung des Fotos (Schattenwurf) die Aufnahmab@it heruntersetzen und eine
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spatere manuelle Nachbearbeitung notwendig macierch kann eine Verbindung
von Luftbildern und Nahbereichsaufnahmen bei dextiréerung von Objekten kritisch
sein, da groRe Mal3stabsunterschiede vorliegen amanénschliche Auge sehr sensitiv
auf kleine Unstimmigkeiten entlang der Gebdudekamgagiert. Trotzdem kommt der
dynamischen Visualisierung mit realen Texturen humend Bedeutung zu“ (GULCH,
2005:15).

2.5.1 Aufnahmen im Stral3enraum

Haufig erfordert eine Texturierung von Gebaudefdssaden Einsatz von terrestrischen
Aufnahmen im StralBenraum. Zu beachten ist jedodss dTexturen mdglichst
verzerrungsfrei als orthogonale Rasterdaten zurfildang stehen sollten. Bei
terrestrischen Aufnahmen hingegen wird das Fotdeintralprojektion erzeugt, so dass
es an den Bildrandern zu entsprechenden Verzemukgamt und nur im Idealfall der
Bild- und Objektmittelpunkt auf einer Geraden zutdB und Objektebene verlauft.
Jedoch kénnen Aufnahmen im StralRenraum meistehs diekt in Zentralprojektion
aufgenommen werden, da es in vielen Fallen zu Wdgerungen durch andere
Bauwerke, Fahrzeuge oder der Vegetation (BaumeHauken) kommt. Auch durch
eine Anderung der Aufnahmeposition lassen sichigéni€ht alle stérenden Elemente
kompensieren. Daher muss ein Grof3teil der Fototemtauerst durch eine projektive
Entzerrung nachbearbeitet und anschlieRend eineus&seerung der Uberla-
gerungsbereiche vorgenommen werden. Zwar lassdn rsit dieser Methode gute
Ergebnisse erzielen, jedoch ist eine Verwirklichdiinggro3flachige Stadtmodelle mit
mehreren tausend Gebauden aufgrund des hohen Faigitandes flachendeckend nur

schwer zu realisieren.

2.5.2 Eingesetzte Schragbildaufnahmen

Neben den im StraBenraum abfotografierten Aufnahmeerden aulRerdem
Luftbildschragaufnahmen als Texturen eingesészhe Abbildung 10)Der Vortell

dieser Methode besteht darin, dass mit verhaltriiggnégeringem Zeitaufwand
flachendeckend Fototexturen flr das Stadtgebi¢elkrarerden kbnnen. Da die Fotos

im Luftraum aufgenommen werden, wird eine Darstallvon potenziell stérenden
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Objekten wie parkenden Autos oder Baumen vor des&de weitgehend vermieden.
Folgendermal3en kann bei der Nachbearbeitung denahuie auf ein langwieriges
Retuschieren verzichtet werden. Ein weiterer Vbrbasteht darin, dass bei einem
Bildflug das Stadtgebiet von mehreren Seiten atigemommen wird, so dass Objekte
haufig aus unterschiedlichen Blickwinkeln abfotdgnd werden. Daher kann auf
weiteres Fotomaterial zurtickgegriffen werden, faise Fassade nicht vollstandig
einzusehen ist. Der Nachteil bei der Verwendung lgftbildschrdgaufnahmen besteht
allerdings darin, dass die Aufnahmen stark verzend und im Nachhinein aufwendig
nachbearbeitet missen. Zwar sind bereits Moglitbkaler automatischen Entzerrung
von Fassadenaufnahmen durch geeignete Bildbeamngegaftware vorhanden, jedoch
konnen gerade Gebaudevorspriinge wie Balkone odeer Ericht verzerrungsfrei
dargestellt werden. Auch sollte darauf geachtetiererdass wahrend des Bildflugs eine
Bodenauflosung von 15cm (GSD 15) nicht Uberschrittard, da ansonsten eine
qualitativ hochwertige Darstellung der Textur nicbktzielt werden kann. Eine
Verwendung dieser Fototexturen fur hochwertige 3@dMlle ist daher nicht zu

empfehlen.

Abbildung 10: Eine Schragbildaufnahme, die als Gitage fir Geb&audefassaden
dienen kann; Quelle: Stadt Kassel, Vermessung weainBrmation
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2.5.3 Datenschutz

Durch eine fortschreitende technische Entwicklusgdie Qualitat von Fotografien
einer standigen Verbesserung unterworfen. Gerade \erbindung mit
Luftbildaufnahmen, Satellitenbildern und AufnahmenStralenraum wird derzeit eine
Grenze erreicht, die Bedenken bezuglich des Dabetses hervorrufen. Der
Datenschutz ist eine wichtige Richtlinie, um persadrezogene Daten von Menschen
und deren Eigentum zu schitzen. Daher mussen beiVdedffentlichung von

Bildmaterial einige Grundregeln eingehalten werden.

Generell durfen Aufnahmen von Hauserzeilen im dfigmen Strallenraum
durchgefuhrt werden und beispielsweise zur Textunig von Gebauden in einem 3D
Stadtmodell verwendet werden. Jedoch muss hietm#i das Personlichkeitsrecht der
Anwohner und Eigentimer berucksichtigt werden. Aiessem Grund durfen sich auf
den Aufnahmen keine erkennbaren Personen befindienkraftfahrzeug-Kennzeichen
zu lesen sein, da die Information, wer sich waneiager bestimmten Stelle aufgehalten
hat, in der Regel nicht 6ffentlich zugénglich istduden Bereich der Privatsphére des
Betroffenen tangiert (vgl. RP DARMSTADT, 2008). Ausiesem Grund muss
zumindest das Gesicht der abgebildeten Person atlikkngemacht werden. Aber auch
Aufschriften an Lastkraft- und Lieferwagen vor emeGebaude durfen auf den
Aufnahmen nicht zu erkennen sein und mussen ratrsclierden. Aufschriften und
Werbung vor und Uber Ladengeschéften hingegen died des Offentlichen

Stral3enraums und kénnen in der Aufnahme dargesssitten.

Gerade in den AuRRenbereichen der Stadt verspeftdmoloe Hecken oder Baume den
Blick auf die Gebaudefassaden. Hier bedarf es jedec Einwilligung des Anwohners
eine Fassade von einem privaten Grundsttick austagréfieren. Ansonsten muss das
Geb&aude mit Hecke oder Baum von der Stral3e aueraufgnen werden. Dartber
hinaus konnen sensible o6ffentliche Bereiche wie riBélfie, Flughafen oder
Justizgebaude mit weiteren Einschrankungen verbusden, da diese vermehrt Ziele
von gesetzeswidrigen Handlungen sind. Weitere imé&dionen sind im Daten-
schutzbericht des Regierungsprasidiums Darmstadianden, der imANHANG B

aufgefuhrt ist.
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2.6 Stadtmdblierung

Der Begriff Stadtmoblierung kennzeichnet Objekterodusristungsgegenstande, die
im offentlichen Raum vorhanden sind und fur unteiedliiche Zwecke genutzt werden
(siehe Abbildung 11)Im Konkreten dienen Stadtmoébel der Sauberkeit i@Plagirbe,
offentliche Toiletten) oder sind Teil des Verkelrans (Stral3enschilder, Ampeln,
Haltestellen). Ferner werden sie auch zur Kommuiuka(Telefonzellen, Briefkasten)
und zur Information (LitfalRs&ulen, Informationstajeeingesetzt und kénnen im Sinne
von Freizeitaktivitdten genutzt werden (Spielgerdteark)Banke, Fahrradstander).
Obwonhl eine Stadtmdblierung eher fur funktionaled@®#nisse ausgerichtet ist, wird
aulRerdem versucht einen Beitrag zum gesellscheadtiicund sozialen Leben und

Miteinander zu erzielen.

Auf Basis einer virtuellen Stadtmdblierung kann &ih Stadtmodell realitdtsnah erstellt
werden. Dabei ist die Detaillierungsstufe von Bedeg, da durch die Integration von
hochauflosendem Mobiliar der Wiedererkennungsweeigs Stadtmobel werden
vorwiegend mit einer speziellen Modellierungssofevarstellt und anschlie3end in das
Stadtmodell integriert. Je nach GroRe und Formebéstie Textur aus entzerrten
Fotoaufnahmen oder wird als vollausmodelliertese®byorgehalten. Ublicherweise
werden Stadtmdébel zuletzt in das Stadtmodell eadg, um hiermit einen
Planungsprozess zu vervollstdndigen und Zusammeehdufzuzeigen.

Abbildung 11: Eine Parkbank als Beispiel fur eintadBnoéblierung; Quelle: eigene
Aufnahme
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2.7 Landmarken (Landmarks)

Eine Landmarke ist ein markantes geographischeekDbgas bereits von weiter
Entfernung wahrzunehmen ist. Der Begriff kommt wdisiglich aus der Luft- und

Seefahrt und beschreibt eine auffallende topgrapkisBegebenheit (markantes
Gelanderelief, hervorragende Baume) oder ein kighstierschaffenes Bauwerk
(Leuchtturm), das an der Kustenlinie zu erkennenwna zur rAumlichen Orientierung
und Navigation diente. Im modernen Sprachgebrauwth Isandmarken Bauwerke im

Gelande wie Denkmaler, Burgen oder Tirme, die oft touristischer Bedeutung sind.
Aber auch naturliche Begebenheiten wie Berge o@enSverden derartig bezeichnet.

Im urbanen Raum sind Landmarken zumeist auch Walhe® einer Stadt.

In einem 3D Stadtmodell unterscheiden sie sich zstmaufgrund einer hoheren
Detaillierungsstufe, die sich von anderen GebauthenStadtgebiet abheben und
markant im Modell hervortreten. Im Allgemeinen widkr Gebaudekoérper zuerst
photogrammetrisch erfasst und anschlieRend die Wami Dachflachen mit
fotorealistischen Texturen versehen oder komplestreodelliert. Aufwendige Details
wie Dachgauben, Balkone oder Saulen werden zuddtziargestellt und erhéhen
hierbei den Wiedererkennungseffekt. Aufgrund dehdmén Qualitatsstufe werden
Landmarken haufig mit spezieller Modellierungssaitev erstellt und anschliel3end in
das 3D Modell integriert. Das Datenvolumen ist zismehdher als bei einem

Standardgebéude.

2.8 Interoperabilitat

Durch das Zusammenspiel verschiedener Systeme kdreen Datenaustausch und der
Visualisierung von 3D Modellen Probleme auftret€n. werden CAD-Systeme haufig
in anderen Mal3stabsbereichen eingesetzt als inAG¥&ndungen. Dementsprechend
zeigen bei flachendeckenden Modellen CAD-System#dign&chwachen auf. Darlber
hinaus besitzen viele Visualisierungssysteme iltuesprung in der virtuellen Welt, fur
die eine Notwendigkeit besteht hohe Datenmengenverarbeiten. Daher sind
Visualisierungssysteme fir die Verarbeitung groR&atenmengen optimiert. Jedoch
wird mit dieser Methode haufig eine hohe Anfordeyusan die zugrunde liegende

Hardwareausstattung vorausgesetzt (vgl. COORS & ,Z2B04).
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Bis zur Einfihrung des Formats ,CityGML" wurde h@ubemangelt, dass es noch
fehlende Standards zum Austausch und zur effizieBigeicherung von 3D Geodaten
gibt. Inzwischen hat sich CityGML als anerkannteslwdg zur Standardisierung
durchgesetzt, das vor allem zur Modellierung von Stadtansichten eingesetzt wird
(vgl. KOLBE & BACHARACH, 2006). Neben CityGML erwdhnen HDE &
BLASCHKE, 2005 das Format 3DS der Firma Autodesks groprietares
Standardformat zum Export/Import von 3D Modellerd vknimationen und zeigen die
Visualisierung eines Modells in zwei verschiederr@mogrammen auf. Als weiteres
Austauchformat ist ebenfalls das 3D Shapefile dem& ESRI zu erwahnen, das
ebenfalls vielseitig eingesetzt werden kann. Eimgtere Alternative zur Speicherung
von 3D Modellen bietet Google Earth mit dem KML-Fat an, das unter anderem im
Bereich der Modellierung von Gebauden und zur Aufwey von Stadtmodellen
eingesetzt wird und vielfach auch von nicht praf@ssilen Anwendern genutzt wird.
Daneben existieren noch Formate wie VRML, GeoVRMBD oder Universal 3D
(U3D) die ebenfalls zur Abspeicherung von dreidisienalen Informationen

verwendet werden.

2.8.1 CityGML

City Geography Markup Language (CityGML) ist einfdmqmationsmodell, das als
geometrisch-semantisches Model flr 3D Objekte édtstchen Raum angesehen wird
(vgl. BEZEMA et al., 2007). Semantische 3D Stadteiledzeichnen sich dadurch aus,
dass sie Informationen Uber den stadtischen Rauforim von klassifizierten Objekten
mit raumlichen und nicht-rAumlichen Eigenschaftamksurieren und damit auch die
Bedeutung, Einordnung sowie physikalische und fonkde Eigenschaften
reprasentieren (vgl. KOLBE, 2008).

CityGML ist ein offenes, auf XML-basiertes Datennstid das als GML3-Schema
implementiert und zum Austausch von 3D Objektenzkuert wurde. Daher kann
CityGML sowohl als ein semantisches Modell als aalshAustauschformat angesehen
werden (vgl. SCHUMANN, 2008). Mit Grundkenntnissen XML und HTML ist
CityGML eine leicht zu lernende Skriptsprache, i entsprechenden Vorkenntnissen

auch manuell programmierbar (stehe Anhang C)



KAPITEL 2: THEORETISCHE GRUNDLAGEN 29

CityGML wurde von der SIG 3D (Special Interest Grd@D) im Rahmen der Initiative
Geodateninfrastruktur Nordrhein-Westfahlen (GDI NRWius Mitgliedern der
Forschung, der Verwaltung und der Wirtschaft enteficund orientiert sich an den
Richtlinien des Open Geospatial Consortiums OGEijt &m Jahr 2008 ist CityGML
ein OGC Standardaustauschformat fur dreidimenstodigiitale Stadtmodelle und kann
seitdem kostenfrei genutzt werden. CityGML besitit Eigenschaft unterschiedliche
Detaillierungsstufen verlustfrei darzustellen undramtiert daher einen nahtlosen
Ubergang zwischen den unterschiedlichen LoD-Stufeabei werden Klassen und
Beziehungen fir die meisten topgraphisch relevarggmtischen und regionalen
Modelle unter Beachtung der Eigenschaften von Géwend opologie, Semantik und
Aussehen definiert (vgl. GROGER et al., 2007). InonKreten konnen hiermit
samtliche Objekteigenschaften wie Bauwerke, HoOha&fggetation, Gewasser,
Stadtmoblierung und weitere verlustfrei und systeamin&ngig ausgetauscht werden
(vgl. KOLBE & BACHARACH, 2006).

2.8.2 3DS

Das 3DS Format ist ein von der Firma Autodesk eskelies Dateiformat, das sich zu
einem de facto Austauschformat fir die Ubertragumg 3D Modellen entwickelt hat.
Ursprunglich wurde es als internes Datenformat dés 3D Computergraphik- und
Animationsprogramm 3D Studio MAX (heute 3ds Max)tvaokelt. Durch die

Eigenschaft als bindres Datenformat konnen Modstlenell in eine 3D Software

geladen und dargestellt werden.

2.8.3 3D PDF

Das ,Portable Document Format® (PDF) ist ein vorr derma Adobe Systems
entwickeltes Dateiformat, das in erster Linie zuosfausch von Texten und Graphiken
entwickelt wurde. Darlber hinaus besitzt eine PCHEeD haufig eine kleinere
Dateigro3e als die eigentliche Ursprungsdatei undd wdaher ebenfalls zu
Komprimierungszwecken genutzt. Mittlerweile konnaumch 3D Daten, Modelle und
Animationen als PDF abgespeichert und weitergegebemen. Jedoch besteht der

Nachteil darin, dass Attributabfragen nicht méglghd, und das Format lediglich zur
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Visualisierung eingesetzt werden kann. Nach CONSTWN & SCHIESL, 2010
kénnen mit Hilfe des 3D PDF Formats folgende Anwergen fir groBmafstabige 3D
Objekte durchgefiihrt werden.

» Verfassen von 3D Funktions- und Benutzungsanlegong

» Erstellen interaktiver 3D Montageanleitungen undd#egshandblcher

* Freie Betrachtung und Navigation in 3D

* Abbildung von vollstandigen Geratschaften und Geleaun 3D

* Anzeige aller Grundrisse in 3D

» Interaktive Prasentation von Produkten mit verdbaem 3D Modellen

» Konfiguration von Produktvarianten in 3D

* Anzeige und Auswahl von Features am Modell

» Darstellung von 3D Katalogen mit ganzen Portfolios

* Erzeugung von 3D Animationen in samtlichen 3D PDékidmenten

* Freie 3D Kamerafahrten mit unabhangiger Betrachtwoig Ablaufen,
Prozessen und weiteren bewegten Animationen

* Interaktive Eingriffsmoglichkeiten innerhalb ein@nimation

Durch den weitverbreiteten Bekanntheitsgrad dessPiBtFdavon auszugehen, dass sich
das Format auch im 3D Bereich weiter entwickeln dwiund zahlreiche neue

Anwendungsmaoglichkeiten entstehen werden.

2.8.4 KML

KML (Keyhole Markup Language) ist eine auf XML- I@®nde

Auszeichnungssprache, die urspringlich von der &ikeyhole entwickelt wurde.
KML lasst sich am besten mit HTML vergleichen, dMIkInstanzdokumente von
einem Geobrowser in ahnlicher Weise interpretieerden wie HTML von einem
Webbrowser. Mit der Ubernahme der Firma KeyholecduBoogle Inc. wurde eine
Entwicklung des Formates fiur die Implementierungdas Geoportal Google Earth
weiter vorangetrieben, um das KML fir die Kennzeighg (Annotierung) des
ausgestellten Karten- und Bildmaterials zu verwend& einer Annotation der Erde
ermoglicht KML die Definition von Piktogrammen unfextmarkierungen auf der

Erdoberflache. Dabei werden die Uberlagernden Bugezifiziert sowie 2D- und 3D-
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Formen mit verschiedenen Darstellungsstilen angage@KOLBE, 2008). Daher
konnen neben Rasterdaten auch Vektordaten gespeigtrelen, die die geometrischen

Eigenschaften von Punkten, Linien, linearen Ringet Flachen aufweisen.

Nach einer erneuten Weiterentwicklung bis zur \@r<2.2 ist KML im Jahr 2008 als
OGC-Standard anerkannt worden und wird hauptsdchiom Austausch von
geographischen Annotations und zur Darstellunginternetbasierenden, mobilen und
Onlinekarten eingesetzt. Auch ein Austausch im 3®eih kann mit Hilfe von KML
erfolgen. Das Abspeichern von 3D Informationen lgtfgedoch nicht direkt in KML,
sondern uber einen Link auf eine externe COLLADAdda COLLADA ist ein
ebenfalls auf XML-basierendes Datenformat, das dchligflich im 3D Bereich
eingesetzt wird und einen offenen Standard fir 3BjeKie darstellt. Mit dieser
Methode besteht die Mdglichkeit 3D Objekte in viite Stadtmodelle zu Uberflhren

und zu visualisieren.

Neben dem KML-Format kdnnen Daten auch im KMZ-Fdrelagespeichert werden,
das lediglich eine ZIP-komprimierte Version dadstdDabei werden die Inhalte von

mehreren KML-Dateien zusammengepackt und abgesgeich

2.8.5 Videodateien

Mit Hilfe von Videodateien kénnen Geldnde- und $adichten wiedergegeben
werden. Oft werden dabei Rund- und Durchfliige ihaklr des Stadtmodells gezeigt.
Zuerst werden uUblicherweise Flugszenarien konzipierd durchgefiihrt, um diese
anschlie3end als Videodatei aufzunehmen. Meistémsau Beginn der Aufnahme das
vollstandige Modell oder ein grol3er Ausschnitt dawtargestellt, um dem Betrachter
einen Uberblick des Gelandes oder der Stadt zu ittetm Nachfolgend wird eine
bestimmte Stelle im Stadtmodell angeflogen, so &asdienschluchten sichtbar werden
und weitere Details zu erkennen sind. Am Ende dégn&hme wird haufig eine zweite
Ubersichtperspektive eingenommen, oder der Flugtean einem gut ausmodellierten
und reprasentativen Objekt. Der Vorteil einer Weiéde von Videodateien besteht
darin, dass diese nahezu auf allen Computerplatdor und Betriebssystemen
abgespielt werden konnen, so dass eine Weitergabdea Endnutzer problemlos

maoglich ist. Der Nachteil hingegen ist, dass derwAnder wahrend des
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Abspielvorgangs nicht interaktiv eingreifen kanne Videosequenz l&sst sich lediglich
Zu einem ausgewahlten Zeitpunkt anhalten und Waitegn. Videodateien im AVI-

Format werden mit zunehmender Laufzeit sehr grofm&s kann eine Aufnahme
mehrere hundert Megabyte erreichen, so dass eingKmierung der Datei erfolgen
sollte. Jedoch gehen bei der Kompression zumegt lnformationen verloren, so dass
sich die Bildqualitat reduziert und die Farbbritamerringert wird. Daher ist eine

Umwandlung in ein komprimiertes Dateiformat faster verlustbehaftet.

2.8.6 Viewer mit Inter-/Intranetanschluss

Der Vorteil eines 3D Viewers liegt in der Mdoglichkanteraktiv in das Modell
einzugreifen. Im Allgemeinen besitzt ein 3D Vievetne Ubersichtliche Oberflache mit
einfachen Navigationsmdglichkeiten und weiteren Kaonen (beispielsweise Mess-
oder Suchfunktionen), mit denen es maoglich ist mahdas gesamte Spektrum der
Produktionssoftware abzudecken. Mit Hilfe der Vieisung kann das Stadtmodell aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden undifidividuelle Bedurfnisse und
Planungen genutzt werden. Haufig besteht die Mbkéit Animationen zu erstellen,
oder einzelne Objekte zu verlinken. Oftmals steBBnViewer auch zum kostenfreien
Download zur Verfigung, so dass ein 3D Modell eigeblReren Benutzergruppe
zuganglich gemacht werden kann, wenn die vorhamd&endaten zentral auf einem
Server gespeichert sind. Zunehmend lassen sich &zhViewer Uber einen

Webbrowser integrieren, um Modelle verstarkt Ukses bhter-/Intranet abzurufen.

Viele Viewer besitzen ein eigenes Dateiformat. Marteil eines eigenen Formats
besteht darin, dass eine Weitergabe der Geodateficmdst, ohne die Originaldaten
abgeben zu mussen. Weiterhin ist es nicht notwenldlg Stadtmodell in seiner
Gesamtheit weiterzugeben, sondern es kénnen theemfische Daten herausgefiltert
und individuell abgegeben werden. Der Nachteil bgen besteht darin, dass die
Originaldaten zuerst in das Viewerformat konvettigerden muissen. Je nach Groéf3e

des Modells kann eine Konvertierung sehr zeitautiigegein.
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2.9 Fazit

Nachgebildete virtuelle 3D Stadtmodelle darzustelist fir den Betrachter sehr
beeindruckend und lasst das Modell zu einem visneirlebnis werden. Obwohl die
Arbeiten hierbei noch im Anfangsstadium stehenggstvon Bedeutung, dass sich ein
gangiges Austauschformat zur automatisierten ERtumg und Fortfihrung von 3D
Geodaten etablieren wird. Ob sich das CityGML alan8ardformat fur 3D
Stadtmodellierung durchsetzen kann, ist noch natigschlielBend zu beantworten, da
auch das KML von einem grol3en Nutzerkreis (gerade wicht professionellen

Anwendern in Google Earth) eingesetzt wird.

Neben der Etablierung eines Standardformats smtlech der Fokus auch auf die
Analysemaoglichkeiten im 3D Bereich gelenkt werdém,denen sich ein enormes

Potential fir Fachanwendungen verbirgt.
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3 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen

3.1 Die Stadt Kassel

N

Abbildung 12: Ein Ubersichtshild der Stadt Kasselt rden HoOhenlagen des
Habichtswalds (hinten); Quelle: Stadt Kassel, Vessugg und Geoinformation

Die Stadt Kassel liegt im nordlichen Teil des Busidades Hessen. Im Zentrum von
Deutschland gelegen ist sie mit rund 200.000 Eimeoi nach der Metropole Frankfurt
am Main und der Landeshauptstadt Wiesbaden digymifdte Stadt des Landes. Trotz
dieser zentralen Lage ist die Region mit einer nggmn Bevolkerungsdichte sehr
landlich gepragt. Mit einem Einzugsgebiet von ri&@®d.000 Menschen ist Kassel das
Oberzentrum der Region Nordhessen und Teilen vami8dersachsen. Bedingt durch
den friheren Status einer Residenzstadt ist KasseH heute Sitz vieler Justiz- und
Verwaltungsbehdrden. Daher besitzt die Stadt netemn Bundessozialgericht auch
Einrichtungen des Land- und Amtsgerichts sowie derwaltungsgerichtshof Hessen
VGH. Wichtige Verwaltungsfunktionen sind ebenfaltsder Stadt geblindelt. Neben
dem Regierungsprasidium Kassel ist die Stadt Sés dandkreises und des
Zweckverbandes Raum Kassel, einer Einrichtung @imunale Zusammenarbeit der
Grol3stadtregion. Schliel3lich ist die Stadtverwatukassel mit lhren rund 2300

Mitarbeitern einer der grof3ten Arbeitgeber der Stad

Derzeit durchlebt Kassel einen Strukturwandel, migven dem Arbeitsplatzwachstum
im Dienstleistungssektor auch durch die Deutscimb&it mit Wachstumspotentialen in
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den Neuen Landern beeinflusst wurde. Die, durclentistige Firma Henschel gepréagte,
Industriestadt besitzt zwar heute noch immer Stdadder Firmen Bombardier,
Wegmann, Daimler und Volkswagen im benachbartennB&l, jedoch siedeln sich

zunehmend auch Firmen im Dienstleistungs- und ltikdpsreich an.

Die Stadt liegt mit ca. 106 Quadratkilometern inezn Hohenbereich zwischen 133 und
616 Metern Uber dem Meeresspiegel innerhalb einéelgebirgslandschaft am Fluss
Fulda(siehe Abbildung 12der 20 Kilometer flussabwarts mit dem Zusammessfider
Werra die Weser bildet. Durch diese Lage innertals Kasseler Beckens ist das
Gelandeprofil der Stadt fir ein 3D Modell sehr veik (siehe Abbildung 13).

Nach einer starken Zerstorung im Zweiten Weltkisegd in der Stadt nur sehr wenige
historische Gebaude erhalten geblieben. Die Inadhsturde mit damals modernen
Stral3enziigen autogerecht in den 50er Jahren ngabauft, so dass die traditionellen
Fachwerkhauser zum grof3ten Teil aus dem Stadtleitdctawanden. Nur im Westteil
der Stadt sind die historischen Stral3enzlige ungeeiWohnhauser aus der Grinderzeit
weitgehend verschont geblieben. Aufgrund des Abzuga grol3en Teilen der
Bundeswehr an der ehemaligen Innerdeutschen Gremzelen viele Konversions-
flachen frei, die zum Teil noch brach liegen odecmnicht vollstandig entwickelt sind.
Die vorgenannten Informationen pragen die bisheuige zukinftige Stadtentwicklung

und spiegeln sich daher in einem 3D Stadtmodeltierie

Kassel Gelandeprofil
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Abbildung 13: Das Gelandeprofil vom HabichtswaldWesten hinunter ins Kasseler
Becken.
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3.2 Zustandige Einrichtungen und Kooperationen

Bedingt durch die Verantwortung flr geografischeur@gdagendaten im Stadtgebiet,
wurden die Arbeiten an einem 3D Stadtmodell demh&axt fur Vermessung und
Geoinformation zugeordnet. Nach einer langeren kjegtphase konnten Mitte 2009

die Arbeiten zum Projekt aufgenommen und ersteliingse geliefert werden.

Insbesondere im Bereich des Baudezernats der Kadtein 3D Modell die Arbeiten
erleichntern und auf l&dngere Basis eine amteribéegae Planungsgrundlage
geschaffen werden. Daher konzentrieren sich die liohin Anforderungen

hauptsachlich an die Bediirfnisse dieser Amter. &esind folgende Amter Bestandteil

des Baudezernates der Stadt Kagsél Gliederungsnummern in Klammern).

* Bauverwaltungsamt (-60-)

* Vermessung und Geoinformation (-62-)

» Stadtplanung, Bauaufsicht und Denkmalschutz (-63-)

* Wohnungsamt (-65-)

» Stral’enverkehrsamt (-66-)

* Umwelt und Gartenamt (-67-)

» Kasseler Entwasserungsbetriebe (KEB) (-71-) (Eigamdb)

3.2.1 Potenzielle Verwendungsmoglichkeiten

Fur das Fachamt fur amtliche Vermessungen und gésgne Grundlagendaten bietet
ein 3D Stadtmodell fir di¥ermessung und Geoinformatidorteile bei der Abrufung
und Fortfihrung der Hausnummern- und Gebaudedatknb®uch fur den
vermessungstechnischen Auf3endienst kann ein 3D IMaldePlanungsgrundlage fur
Einmessungen und fir die Ingenieursvermessung mlidda das 3D Projekt diesem
Amt zugeteilt wurde, werden weitere Arbeiten mftistig in diese Richtung

vorangetrieben.

Fur das Amt deStadtplanung, Bauaufsicht und Denkmalschsttzias 3D Modell fir
Sichtbarkeitsanalysen und Quartiersplanungen vode®&&ng. Durch interaktives
Eingreifen kbnnen beispielsweise die Geb&udehdheréindert oder anderweitige
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Planungen in das Modell integriert werden. Fur @amkmalschutz kbnnen relevante

Gebéaude herausgefiltert und individuell gekennzeethverden.

Das Strallenverkehrsamtkann ein Stadtmodell ebenfalls fir Planungen von
Baumalinahmen und Versorgungsleitungen einsetzeswditeren sollen ein Kataster
fur Verkehrsschilder aufgebaut und Litfal3sdulenStadtgebiet erfasst werden. Es ist
von Vorteil, wenn die vorbereitenden Arbeiten beraine 3D Fahigkeit der Projekte

mitberlcksichtigen wirden.

Mit dem Zustandskataster der StraRenbdume im Sfaiétgbeteiligt sich dagmwelt-
und Gartenamtbereits am Aufbau des 3D Stadtmodells. Mit Pr@ektwie der
Larmausbreitung an HauptstralRen oder Feinstaubemess im Stadtgebiet, ergeben
sich noch weitere Anforderungen des Amtes an ein S3Bdtmodell. Als untere
Wasserschutzbehorde obliegt es dem Umwelt- und e@arit auch vorbeugende
MalRnahmen gegen Hochwasser zu trefféht einem 3D Modell kdnnen daher
Hochwasser virtuell simuliert und analysiert undisprechende Gegenmalinahmen
getroffen werden(siehe Abbildung 14 und Abbildung 13uch die Mitarbeit am
Aufbau eines Solarkatasters, das derzeit von dem¥ssung und Geoinformation

betreut wird, stellt ein grol3es Potential fir eih Stadtmodell dar.

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Innedtsthei durchschnittlichem
Wasserabfluss der Fulda.
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Abbildung 15: Darstellung der Uberflutungszonen Hetchwasser

Fur den Kasseler Entwasserungsbetrieb (KEBt ein 3D Leitungskataster von
Bedeutung, das Kanalleitungen aufzeigt, die unterider Erdoberflache verlegt
wurden. Daher sollte bei der Erstellung eines 30d#&lis zuerst abgeklart werden, ob
Objekte auch unterhalb der Erdoberflache abgebildetden konnen. In diesem
Zusammenhang sind vor allem die Tiefe der Leitungemterhalb der

Gelandeoberflache, sowie deren Ausmalle entscheid&mierien. Ebenfalls von

Interesse ist die Frage, in welchem Abstand diersohiedlichen Leitungen zueinander

liegen.

Mit Amtern auRerhalb des Baudezernats konnten bisbeh keine konkreten Projekte
in Verbindung gebracht werden. Jedoch konnte einNa@ell gegebenenfalls fur

folgende Amter von Interesse sein.
* Liegenschaftsamt: Verfugt tiber sdmtliche Liegenteham Stadtgebiet
e Schulamt: Interesse bei der Schulwegeplanung
» Sportamt: Visualisierung von Sportstéatten
e Ordnungsamt: Kataster sozialer Brennpunkte
» Die Stadtreiniger: Strukturdaten

Fur die Stadtreiniger bietet ein 3D Modell die Mébkeit Fragestellungen nach der
Anzahl und den Standorten von Ein- oder Mehrfamil&ausern zu beantworten.
Insbesondere sind Informationen Uber die Breite StnaRen oder StralRenabschnitten
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fur die Stral3enreinigung und die Streupflicht imn&r von Bedeutung, die von einem
3D Modell tbersichtlich dargestellt werden kénnen.

3.3 Projekt Anmeldung zum UNESCO-Welterbe

Das Projekt der Welterbeanmeldung ist ein gemeiprsaprojekt der Stadt Kassel und
des Bundeslandes Hessen mit dem Ziel, den im WelgeStadt gelegenen Bergpark
Wilhelmshdhe zusammen mit den barocken und teievesnantischen Wasserspielen
zum UNESCO-Welterbe zu nominieren. Innerhalb dernkene befinden sich der
kupfergetriebene Herkules, eine Figur der griedtéacMythologie, die Gber einem ca.
70 Meter hohen oktogonalen Bau thront, die neugoéid 6wenburg und das Schloss
Wilhelmshbdhe, das auf dem d&stlichen Plateau deksHargt (siehe Abbildung 16)
Dieses Vorhaben ist die Ausgangbasis fir die Kotizegines 3D Stadtmodells und ist
Bestandteil des Managementplans der Welterbeanmgldier mit weiteren Unterlagen
bei der UNESCO eingereicht wird.

Die Vorbereitungen zur Welterbeanmeldung laufen sai finf Jahren. Bis Anfang
2010 wurden bereits alle relevanten Unterlagen digér Anmeldung erarbeitet und
zusammengetragen, um die Bewerbung im Septembed 2Qleiner Vorprifung
einzureichen. Mit einer Entscheidung der UNESCQdwioraussichtlich im Jahr 2013

gerechnet.

Abbildung 16: Abbildung des Bergparks mit Blicktiohg nach Westen zum Herkules
(links) und nach Osten zur Stadt (rechts); Queladt Kassel, Vermessung und
Geoinformation
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3.3.1 Bergpark Wilhelmshdhe mit den Wasserspielen

Der Bergpark Wilhelmshohe ist mit rund 240 Hektar groRte Bergpark Europas, der
auf einem Hohenzug angelegt wurde. Bereits 1696anocken Stil errichtet erstreckt
sich der Park in Ost-West-Ausdehnung zwischen Heski{523 Meter) und dem
Schloss Wilhelmshéhe (285 Meter) im HabichtswaldKeessel. Im Jahre 1785 wurde
der Park in Teilbereichen nochmals tberformt undegert. So blieb die zentrale
barocke Achse erhalten, wahrend weite Teile deksPspater im Stile des englischen
Landschaftsgartens angelegt wurden. Daher ist dggdark heute ein Abbild der

europaischen Kunst- und Kulturgeschichte, der nrelséle miteinander verbindet.

Weltweite Bekanntheit erlangt der Park durch diesgéaspiele, die im Jahre 1714 in
barocker Form erstmals der Offentlichkeit vorgefimrden. Wahrend der Vorfiihrung
werden rund 1200t Wasser, das zuvor in den Hohenlagen des Habichiswa
eingezogen und in grol3en Becken gesammelt wurae,Herkules Gber die Kaskaden
zum Fontanenteich beim Schloss Wilhelmshdhe geléibei legt das Wasser in rund
einer Stunde einen Hohenunterschied von ca. 240CeriWleturiick. Ende des 18.
Jahrhunderts wurden die Wasserspiele mit zusaézliciBauwerken wie der
Teufelsbriicke oder dem Aquadukt weiter ausgebawn Bbschluss finden die
Wasserspiele im Fontéanenteich, in dem wahrend daeflkirung eine rund 50 Meter
hohe Wasserfontane entsteht. Das Herausragendmaiasserspielen ist die Tatsache,
dass die Technik ausschlie3lich auf dem naturlicGefalle beruht. Es gibt keine
Pumpen, die das Wasser von einer Station zur reithgiten. Aufgrund dieser
ausgefeilten und einzigartigen Technik wird vont&eides Landes Hessen und der
Stadt Kassel die Aufnahme als UNESCO-Weltkulturdrbantragt.

3.3.2 Beteiligte

Um einen erfolgreichen Projektstart zu gewahrleisteurden zunéchst Arbeitsgruppen
gebildet, die sich in regelmaligen Abstéanden treften Uber den Stand des Projekts zu
berichten und die weitere Vorgehensweise zu diskeni. Folgende Behdrden sind an

diesem Projekt beteiligt.

* Hessisches Ministerium fir Wissenschaft und KuR8\{\VK)

* Landesamt fur Denkmalpflege Hessen als Obere Delskm#zbehdrde
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* Hessen Forst
* Regierungsprasidium Kassel als Obere Naturschuiiztieh
* Museumslandschaft Hessen Kassel (MHK)
» Stadt Kassel
» Stadtplanung, Bauaufsicht und Denkmalschutz
» Kulturamt
* Vermessung und Geoinformation
» Kassel Marketing GmbH
* Gemeinde Habichtswald
» Burger fur das Welterbe e. V. mit ca. 120 Mitgliede

3.3.3 Anforderungen an das Bergparkmodell

Fur das Projekt der Welterbeanmeldung wurden falgefnforderungen an das Modell
gestellt. Eine zentrale Bedeutung besitzen hiedieiStralenzige im Stadtgebiet, die
als Sichtachsen zum Bergpark wesentlich die wéstliStadtentwicklung des 19.
Jahrhunderts pragen. Sichtachsen sind im Landsehatter Stadtebau sogenannte
Schneisen, die eine Sicht auf eine natlrliche Bemgjedit oder ein herausragendes
Bauwerk ermdéglichen. Strahlenférmige Sichtachsemdesm hauptséchlich im Barock
eingesetzt, um den Herrschaftsanspruch des Regstitdtebaulich zu verdeutlichen.
Mit Hilfe eines LoD1-Modells konnten bereits mele&tralenzige in ihrer Bedeutung

als Sichtachsen herausgearbeitet werden:

* Wilhelmshoher Allee (zentrale Hauptachse)
» Friedrich-Ebert-Strafl3e (Hauptachse)

» Goethestral’e (Hauptachse)

Darlber hinaus wurden weitere Stral3enzige ermitieltdenen es Blickbeziehungen
zum Bergpark gib{siehe ANHANG A)Die Hauptachsen der untersuchten Stral3enzlige
sollen anhand von Fassadenfotos detaillierter adstiert werden, um den virtuellen
Eindruck des Modells an der Realitat anzupassenw@tere Objekte wie Baume die
Sicht auf den Bergpark behindern kénnten, miussesedebenfalls in das Modell

integriert werden.
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3.4 Innenstadtmodell

Nach dem Aufbau des Bergparkmodells wurde Anfan$02thit den Arbeiten zur
Entwicklung eines Innenstadtmodells begonnen. Graretfir waren Bedurfnisse
weiterer Projekte, bei denen die Schwerpunkte imemstadtbereich lagen.
Beispielsweise bestand von Seiten des Stralenveeates der Wunsch nach dem
Aufbau eines Katasters fur Verkehrsschilder und fiitfalsdulen, die sich
weitestgehend auf den Innenstadtbereich konzearietAufgrund des hdheren
Wiedererkennungswerts im Citybereich ist angedad#s Innenstadtmodell mit
zusatzlichen hochaufgelosten Objekten (Stadtmoheld Landmarken) weiter zu

erganzen.

3.5 Eingesetzte Software

Um Projekte umzusetzen, bedarf es umfangreicher uegstungsstarker
Anwendungssoftware. Folgende Programme waren naigenum das Projekt
erfolgreich durchzufuihren. Zusatzlich wurde ein Kept entwickelt, das die einzelnen
Schritte, Datenquellen, Datenformate und Anwendpraggamme darstellt. Das
Konzept ist inKapitel4: LosungsansatAbbildung 18grafisch abgebildet.

3.5.1 ESRI ArcGIS und 9.3

Ein Grol3teil aller 2D Geometriedateien des Amtegdn als Shapedateien vor, die mit
der Software ArcGIS der Firma ESRI bearbeitet werdazwischen beschrénkt sich
der Einsatz der Software innerhalb der Stadtveamgltnicht nur auf die Vermessung
und Geoinformation, sondern wird auch in weiterentédrn eingesetzt. Dies erleichtert
die Zusammenarbeit untereinander und unterbindegengell umstandliche und

verlustbehaftete Konvertierungen.

Viele der gewonnenen dreidimensionalen Daten lkegsiihren Ursprung im zwei-
dimensionalen Bereich. Mit Hilfe von ArcGIS wurdée Basisdaten fur die Integration

in das 3D Modell aufbereitet und exportiert.
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3.5.2 3D Analyst 9.3 -ArcScene-

Der 3D Analyst ist eine ArcGIS Erweiterung (Extemg, mit der Objekte drei-
dimensional dargestellt und analysiert werden. Niife dieser Software besteht die
Moglichkeit unterschiedliche Ansichten aus versdareen Blickwinkeln zu erstellen
und Oberflachenabfragen durchzufihren. Eine korelimi Vektor- und Raster-
darstellung ist dabei moéglich. Durch die Moéglictikeer Extrusion, kdnnen auch 2D
Daten eingeladen werden, die anhand der EingabeHdrendaten in der dritten
Dimension abgebildet werden. Nach ESRI, 2010 bieimt 3D Analyst folgende

Funktionalitaten.
» Erstellung von dreidimensionalen Ansichten aus Gégen.

e Durchfihrung von Analysen von 3D Daten, wie etwduitenberechnungen,

Sichtbarkeitsanalysen und Gelandemodifikationen.
* Integration und Darstellung von Daten in lokalem dgiobalem Zusammenhang
* Erweiterte Analysen von 2D und 3D Daten.
* Analyse oder dreidimensionale Visualisierung vondgleergebnissen

» Einsetzung von dreidimensionalen Symbolen und Qivjellellen / Texturen in

der Visualisierung .

* Erzeugung von Videosequenzen aus Visualisierungbargsen.

Der 3D Analyst besteht aus zwei Komponenten - Aob@&lund ArcScene. Wahrend in
ArcGlobe Uuberwiegend 3D Darstellungen in kleinerend mittleren Mal3stdben
abgebildet werden, wird ArcScene eher im Bereiah3ie Stadt- und Gelandemodelle

eingesetzt.

Das Ursprungskonzept sah vor ArcScene als voligeerVisualisierungssoftware
einzusetzen. Erste Projekte konnten bereits mgedi&oftware durchgefuhrt werden.
Jedoch wurde aufgrund langer Ladezeiten und geriRggormance davon abgesehen,
diesen Ansatz weiterzuverfolgen. Neben dem Visigaéa und Analysieren einzelner
3D Shapedateien und zur Erstellung von TINs undyffdls wird die Software derzeit

fur folgende Funktionen eingesetzt
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» Erstellung von Hohenlinien

* Ermittlung von Hangneigungen

» Darstellung von Schummerungen
« Sichtbarkeitsanalysen

e Flachen und Volumenberechnungen

3.5.3 Autodesk LandXplorer Studio Professional 2009

Der LandXplorer Studio Professional 2009 der FirMatodesk ist ein Echtzeit-
Autorensystem zur Visualisierung von 3D GeodatezsdBders geeignet ist er fur die
Darstellung und das Management von 3D Stadt- unddéehaftsmodellen. Die
Software bietet eine Vielzahl von Import-/ExportaduKonvertierungsmaoglichkeiten.
Mit dem Import spezifischer 2D und 3D Objekte komraaif diese Weise Stadtmodelle
erstellt und analysiert werden. Durch die Mdgliahkies Echtzeit-Renderings ist eine

performante Darstellung auch bei gréf3eren Datenerengiglich.

Urspriinglich entwickelt wurde die Software von &&ma 3DGeo in Potsdam, die ein
Ableger des Hasso Plattner- Instituts war, und mgust 2008 von der Firma Autodesk
tubernommen wurde. Typische Nutzer der Software smdallem die Bereiche der
Offentlichen Verwaltung. Aber auch in der Privatsahaft wird das Produkt vielfaltig
eingesetzt. Mit Hilfe dieser Software werden Ge&inddelle dreidimensional
dargestellt und mit Raster- oder Vektordaten ulgerta Ebenfalls ist ein Austausch von
gangigen GIS- und 3D Daten mdoglich. Besonders widlemen ist hierbei die Import-
und Exportmdglichkeit des CityGML-Formats. Darubenaus ist eine Verwendung
von 2D/3D Shapedateien, 3DS- oder X3D-Modellen netiglEbenfalls besteht die
Moglichkeit zur Fertigung von Videodateien durcheeErstellung von Kamerapfaden.
Als weitere Exportfunktionen ist hier das KMZ alggertformat zu Google Earth zu
erwahnen. Bei einer datenbankgestitzten Verwendiregn gleichzeitiger Zugriff auf
Gelandemodelle, Gelandetexturen oder auf Stadtdeodehdglich. Um eine
Verbesserung der dreidimensionalen Wahrnehmung zbalten kann der
.Stereomodus” eingeschalten werden, bei dem ein gipaenbild aus zwei

Halbbildern entsteht und durch die Verwendung eRet-Grin Brille einen echten 3D
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Eindruck vermittelt (siehe Abbildung 17) Fir Prasentationszwecke kann eine
sogenannte ,Pack&Go-Datei* erstellt werden, die mihem Viewer auf anderen
Rechnern gedffnet wird und somit eine Weitergale Medells ermdglicht. Aber auch
Analysefunktionen wie die Distanzmessung, die Basing der Hangneigung oder der
Exposition sind mdoglich. Derzeit wird die Versiod® eingesetzt, diese soll jedoch

kurzfristig durch die 2011er Version ersetzt werden

Abbildung 17: Anhand eines Anaglyphenbildes kérméneiner Rot-Griin Brille 3D
Effekte wahrgenommen werden.

3.5.4 Adobe Photoshop CS4

Adobe Photoshop ist ein kommerzielles Graphikpnogna das vor allem im Bereich
der professionellen Bildbearbeitung Anwendung finden Jahr 1988 von der Firma
Adobe Systems Ubernommen, wird es hauptsachlich Bé&arbeitungen in der
Druckvorstufe verwendet. Durch die groRe Auswahbkekiedenster Funktionalitaten,
wird es bereits in zunehmendem Mal3e auch fir Pwojek Bereich des Internet
eingesetzt, wobei durch die Verwendung der FunktiStapelverarbeitung“ eine
automatisierte und zeitsparende Bearbeitung moghotd. Das hauseigene PSD-
Format besitzt den Vorteil der weltweiten Nutzungduhat sich als Quasi-Standard
durchgesetzt. Seit dem Jahr 2003 ist PhotoshomBetsil der Adobe Creative Suite
(CS), ein Softwarepaket, das aus weiteren Progranwvae Acrobat, lllustrator oder In
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Design besteht und gleichermal3en auf den Betristssgn Mac OS und Microsoft
Windows lauft. Durch ein Zusammenspiel verschieddr@mate kann beispielsweise
die PSD-Datei auf einfachem Weg in andere Komparender Creative Suite
eingelesen werden. Im Umkehrschluss ist es ebenfalbglich PDF-Dateien in
Photoshop zu importieren und zu bearbeiten. Neleenvdllversion, die sich in eine
Basic und eine Extended Version aufteilt, sind naglitere Versionen vorhanden, die
fur spezielle Nutzergruppen konzipiert wurden. Hignd vor allem Photoshop

Elements, Lightroom und Photoshop Express zu nennen

Im Rahmen dieses Projektes wurde mit der Versiatd3hop CS4 gearbeitet und fir

nachstehende Bearbeitungen eingesetzt.
* Visualisierung von Rasterdateien
* Konvertierung von Luftbildern
» Entzerrung von Fassadenfotos
» Zurechtschneiden der Fassadenfotos
* Retuschieren stérender Objekte
* Farb- und Tonwertkorrekturen

» Verringerung der Rasterdateigrof3e

3.5.5 Google SketchUp 7

Google SketchUp 7 ist eine Software zur Erstelluag dreidimensionalen Modellen.
SketchUp wurde bereits im Jahre 1999 fur den Aegtuirbereich entwickelt und 2006
von der Firma Google Inc. ibernommen. Ein Hauptgrder Ubernahme war die
einfache Implementierung von 3D Modellen in Googkrth Gber das KMZ-Format.
Weitere Funktionalitdten bestehen in der Mdglichlzeir Erstellung von Bildern und
Animationen und der relativ einfachen Handhabung Beogramms. Dariber hinaus
besitzt die Software vielfaltige Import- und Exgartktionen, die teilweise nur mit der
kostenpflichtigen ,Pro* Version genutzt werden kénnAuch wenn SketchUp nicht als
Spartensoftware anzusehen ist, kbnnen dennochsesgiérbare und professionelle

Ergebnisse erzielt werden.
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In Verbindung mit diesem Projekt wurde SketchUp zAwsmodellierung von

Landmarken genutzt. Neben der Modellierung von 3ijekten, konnte das Programm
ebenfalls als Konvertierungswerkzeug eingesetztlarer Konkret wurden SketchUp-
Modelle in ein 3DS-Format umgewandelt, um diesechlief3end in den LandXplorer

Zu importieren.

3.5.6 3D Stadtmodeler

Der 3D Stadtmodeler ist eine ArcGIS Erweiterung Bema IPSyscon, die Uber eine
Werkzeugleiste abrufbar ist. Die Software wird Histellung von Dachaufsatzen fur
Gebéaudekldtzchen verwendet, die von ArcScene alSBapedatei importiert werden
konnen. Innerhalb der Vorprojektphase war geplden, Stadtmodeler als Basistool zur
Gebaudeerstellung einzusetzen. Da das Stadtmodglengvartig mit Hilfe des
LandXplorers visualisiert wird, wurde der Stadtmledenur selten eingesetzt. Derzeit
wird die Software zur Erzeugung von einzelnen 3b&kelen mit Dachaufsatzen und
zur Vereinfachung der Gebaudegrundgeometrie durcintegriertes ,,Cleaning-Tool*
verwendet. Daher nimmt die Software dennoch einlemén Stellenwert in diesem

Projekt ein.

3.5.7 Windows Movie Maker

Movie Maker ist eine Software zur Erstellung undaBeitung von Video- und
Audiodateien. Es enthalt Funktionen wie Effektlléenge, Titelgestaltung oder die
Integration von Audiospuren. Dariiber hinaus konneitere Effekte und Ubergange

anhand eines XML-Codes modifiziert oder hinzugefiigtden.

Das von Microsoft entwickelte Programm wurde imrJa@00 erstmals in Windows
ME eingegliedert und war bis zu Windows Vista indgen nachfolgenden
Betriebssystem integriert. Das Layout besteht dosreStoryboard- und Timeline-
Ansicht. Bei der Storyboard Ansicht erscheint daded-Projekt in Abbildung eines
Filmstreifens. Das Filmmaterial kann hierbei dusthe Drag & Drop Funktion in die
Software importiert werden. Dabei kbnnen Videod dudioformate wie AVI, WMV,
WMA, WAV oder MPEG gelesen und bearbeitet werdere Beschwindigkeit der
Bearbeitung ist allerdings sehr stark abhangig ¢en Datei-Fragmentierung und der
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Festplattenauslastung. Die Exportfunktion beschramdh hingegen nur auf Windows
Media Videoformate (WMV) oder dem unkomprimierteN IA~ormat. Mit der Version

Windows7 wurde Movie Maker ausgegliedert und kaemdsem nur noch unter dem
Namen Windows Live Movie Maker als Download auf 8#crosoft Website bezogen

werden.

Im Rahmen des Projekts wurde Movie Maker fir denerdang mehrerer
Videosequenzen eingesetzt. Dabei wurden die im Xpladler erzeugten Videodateien
importiert und gemaf den Vorgaben weitergestdliet.Sequenzen konnten schlief3lich

als eine einheitliche Videodatei abgespeichertexpbrtiert werden.

3.5.8 FME

Die FME Software (Feature Manipulation Engine) &ema Safe mit dem deutschen
Vertriebspartner Conterra ist ein umfangreichesR&kug zur effizienten Verarbeitung
von raumbezogenen Daten. Mit der Moglichkeit Ubeweihundert unterschiedliche
Datenformate im GIS- und CAD-Bereich, sowie fur \A&drvices, raumlichen
Datenbanken und im 3D Bereich zu importieren unduwandeln, ist die FME ein
sehr machtiges Konvertierungswerkzeug. Dabei wedieaten wahrend des Imports
in ein neutrales, internes Format Uberfuhrt undnledninfolgedessen formatunabhangig
bearbeitet und verandert werden, bevor diese inbeliebiges Zielformat konvertiert
werden. Darlber hinaus bietet sich die FME fir eif@rdinatentransformation in
ETRS89/UTM an, das derzeit viele kommunale Vermegsuerwaltungen und private

Ingenieurbiros beschéftigt.

Die FME wurde bereits 2009 zu Probezwecken erwqrhben wird seit 2010 fur

Koordinatentransformationen und Konvertierungen gegetzt. Da derzeit noch
samtliche 3D Daten im deutschen Gaul3-Kriiger-Koatdimsystem vorliegen, wird
eine Transformation auf ETRS89/UTM wahrscheinliabchn im Jahr 2010 erfolgen.
Jedoch wurde festgestellt, dass die derzeitigeidenson 2010 noch nicht in der Lage
ist, SketchUp-Dateien in das 3DS- oder PDF-Formatikertragen. Hierflr gibt es
derzeit nur lesenden Zugriff. Moéglichkeiten zum Bxpund Import von CityGML-

Dateien sind noch zu prufen. Es soll jedoch lautsage des Herstellers die
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Moglichkeit zur Konvertierung implementiert werdeiach CONTERRA, 2010
kénnen mit der FME folgende Operationen durchgefiverden.

» Datenmodellierung mittels graphischer Benutzerdéeinke

* komplexe Datenveredlung

» Geoprocessing

» effiziente Automatisierung

» Vektor- und Rasterdatenverarbeitung

* Schema-Matching

* Qualitatssicherung

* Unterstitzung von 3D Formaten (z.B. KML, CityGMLRWIL)
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4 LoOsungsansatz

Eine wesentliche Herausforderung zur Erstellung®iBD Stadtmodells liegt an der
Tatsache, dass eine Vielzahl verschiedener Datenaws unterschiedlichen Quellen
stammen, zuerst vereinheitlicht werden mussen. isedaten handhaben zu kdnnen,
musste zuerst eine Prozesskette erstellt werderginén Uberblick tiber die praktische
Durchfuihrung aufzeigts{ehe Abbildung 18).

Im folgenden Modell ist daher zu erkennen, dassudierschiedlichen Daten jeweils
mit verschiedenen GIS- und Graphiksystemen zuenfibegeitet und anschlieRend
umgewandelt werden mussen. Dabei werden verscleed@mvertierungsprozesse
durchgefuhrt, um die Daten in die zentrale Visuatisngssoftware (LandXplorer) zu
integrieren. Nach Abschluss dieser Vorgange kammitsein 3D Stadtmodell erstellt
werden, das im letzten Schritt Uber unterschiedli§cthnittstellen benutzerbezogen

exportiert werden kann.

Landmarks ‘ | s padtmobel | ’ Luftbilder | ’Fassadenfotos‘ ’Hﬁhenra'ster | Gebzudedaten

1

1

Personal Personal Personal Personal L

Geodatabase Geodatabase TIF JFG Geodatabase ~ Geodatabase ~ S"2PS

1

L

\/ \4 7 g v
SketchUp ArcGIS SketchUp Photoshop Photoshop ArcGIS ArcGl Stadtmodeller|
Modellieran Beschneidung Modellierun Konvertierung,| | Entzerrung, Beschneidung| |Beschneidung| |Erstellung von
9 Filterung 9 Bearbeitung | |Retuschierung Filterung Filterung 3D-Modellen

Personal |

Geodatabase |
3ds Shape 3ds TIF/JPG JPG * Shape 3D-Shape
P 3D Analyst B ks

Erstellung von TIN 1

und Tingrid :

1

1

Tingrid :

_____________________________ 1

1
Y A

LandXplorer
Datenvisualisierung

[
Export
y f \ 4
Video ;
(AV) CityGML 3D-PDF

Abbildung 18: Der Workflow zum fertigen Modell.
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4.1 Uberblick

Bevor mit der Implementierung und Umsetzung degeRtes begonnen werden konnte,
mussten Rahmenbedingen geschaffen und Vorbereituggeoffen werden, um eine

erfolgreiche Projektdurchfihrung zu garantiereredgisind im Folgenden aufgelistet.
* Die bendtigte Anwendungssoftware wurde beschatfttinstalliert.

e Die aktuellen Luftbilder wurden ausgewertet undydie als entzerrte Ortho-

photos vor
+ Ein Hohenraster wurde flachendeckend erfasst.

» Die Grundlagendaten wurden aktualisiert und sind dar neuen Software

kompatibel.

« Die Gebaudedatenbank wurde vervollstandigt und @Gebaudehdhen, den

Gebaudetypen sowie den Dachformen flachendeckeydohzr

» Die bendtigten Stadtmobel wurden von den beteiligtmtern aktualisiert

4.2 Meilensteine

Obwohl die Vorbereitungen in der Vorprojektphaseg#itig durchgefihrt wurden,
musste der Projektablauf den Bedingungen angepessten. Aufgefuhrt sind die
hervorgetretenen Probleme und Schwierigkeiten, lokeé der Verwirklichung des

Projekts aufgetreten sind, sowie die entsprechehdsungsansatze.

« Das Ziel von allen im Stadtgebiet vorhandenen Geé&duFassadenfotos zu
erstellen war bereits vor Projektstart nicht eltbar — Fassadenfotos wurden

auf ausgewahlte Bereiche im Stadtgebiet beschrankt

» Vereinzelnd waren Nachbearbeitungen beim Hohenrasterderlich, wenn

dieses an einigen Stellen zu ungenau war. (Beidpiathkanten)

» Performanceprobleme — trotz Speichererweiterungl dearbeitungen am

Modell mit langen Rechenzeiten verbunden (Rastergiatvon Luftbildern)

» Weitreichende Einarbeitung bei der Modellierung v@amdmarken in SketchUp
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Fur die einzelnen Schritte wurde folgender Ablanifgesehen

Vorprojektphase mit Herausarbeitung der Sichtachsen
Erstellung des Gelandemodells

Extrudieren der Gebaudeobjekte und Ergénzung deédk mit Dachformen

und Fassadentexturen
Hinzufligen der Stadtmdbel (Baume, etc.)

Ausmodellierung von Kirchen und weiteren markar@atauden und

Integration der Landmarken in das Modell

Erzeugung von Videodateien
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5 Vorgehensweise und Umsetzung

5.1 Einleitung

Um ein Stadtmodell aufbauen zu konnen, bedarf emachst verschiedener
grundlegender Konzepte und Vorarbeiten. Ein Schwep beim Aufbau des
Bergparkmodells lag in der Darstellung der StraBgez die als Sichtachsen zum
Bergpark dienen. Durch den Einsatz von Sichtbaskadlysen konnten drei

Hauptachsen im Stadtgebiet herausgearbeitet werden.

* Wilhelmshdher Allee (zentrale Hauptachse)
» Friedrich-Ebert-Stral3e (Hauptachse)

» GoethestralRe (Hauptachse)

5.2 Erstellung des Gelandemodells (DGM)

Als Grundlage fir ein 3D Stadtmodell muss die Tappbie in Form eines Digitalen
Gelandemodells (DGM) erfasst werden. Hierzu wumleZusammenhang mit einem
Luftbildflug das Gelande stereoskopisch erfasst andgewertet. In Verbindung mit
dieser Erfassung wurde eine Koordinatendatei mitNN#tbhen geliefert, die als 12,5
Meter Punktraster-Datei im GIS dargestellt werdemrite. Mit dieser Grundlage
(Hohenmodell) bestand nun die Mdglichkeit die Gdkmodelle abschnittsweise zu

erzeugen.

Um die Sichtachsen zum Bergpark optimal prasemtiene konnen, wurde fir das
Projekt der Welterbeanmeldung ein Gelandemodellderit Ausmaf3en von 6km x 6km
(36knT) erstellt. Das Gelandemodell fir den Innenstaeibhr wurde mit den
Ausmal3en von 9 Quadratkilometern (3km x 3km) koeripBei der Abgrenzung der
beiden Modelle wurde darauf geachtet, dass ein losant Ubergang vom
Bergparkmodell im Westen zum Innenstadtmodell vodea ist und relevante und
markante 6ffentliche Gebaude und natirliche Bedediean innerhalb dieser Modelle

liegen.
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5.2.1 TIN

Das TIN (Triangular Irregular Network) ist die Gulage des Gelande- oder
Hohenmodells. Vorwiegend wurde das TIN in Form eiDeeiecksvermaschung aus
den Rasterpunkten (Massenpunkte) des zu Grundenliem Hohenrasters berechnet.
Die Genauigkeit eines TINs ist abhangig von der t&tasite des jeweiligen

Hohenrasters. Anhand des TINs kann beispielsweise Hbhe (Elevation), die

Hangneigung (Slope) oder die Richtung der Hangmgjghspect) (in Grad) dargestellt
werden. Das TIN dient als Basis fur verschiedeBfieAnwendungen, mit denen sich

vielfaltige Aussagen zur Gelandeubersicht trefessérn(siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: Das TIN des Kasseler Beckens mit ldéhenschichten zwischen 133
und 616 Metern. Im Westen sind die Erhebungen déschtswalds zu erkennen.

5.2.2 Tingrid

Das Tingrid ist eine Rasterdatei basierend aufidénenangaben des TINs. Es wurde
als Grundlage zur Visualisierung der Gelandemodedlstellt und bildet das
abschlieende Element zur Gelandemodellierung. lilgeAeinen ist ein Tingrid
performanter zu handhaben, da jedem Pixelwert @mgprechende Hoheninformation
aus dem TIN zugeordnet wurde. Die Genauigkeit degrils ist jedoch abhéngig von
der Vermaschung des TINs und der eigenen Rastésauif). Je nach Rasterweite ist
die Dateigrof3e daher steil angewachsen. Demzufmdgerfte es einiger Konzepte fur

welche Anwendungen das Tingrid erstellt werden (sathe Tabelle)3
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Tabelle 3: Darstellung und Speicherverbrauch urdbrsdlicher Rasterweiten von
Tingrids. Das Tingrid von Darmstadt wurde im Rahneémes Dienstleistungsauftrages
ebenfalls berechnet.

10m 5m Im
Kassel 25,65 MB 107,00 MB --
Kassel-Bergpark 12,38 MB 52,80 MB --
Kassel-Innenstadt 2,38 MB 10,20 MB 35,20 MB
Darmstadt 10,50 MB 41,90 MB 978,00 MB

Fur den relativ groRen Bereich des Bergparkmodellsde ein Tingrid mit einer
Rasterweite von ,nur* 10m erstellt. Da dieser Bemeeinen sehr grof3en Teil des
Stadtgebietes abdeckt, musste die Rasterweite umafgmangelnder Rechenleistung

niedrig gehalten werdeg(siehe Abbildung 20).

Im Gegensatz dazu konnte das Innenstadtmodell Bebtinauflosend in einer 1m
Rasterweite erstellt werden. Das liegt zum einenamadass der Ausschnitt im
Innenstadtbereich wesentlich kleiner ist als des &ergparkmodells, zum anderen
wurde versucht die Innenstadt detaillierter dariest als die AulRenbezirke der Stadt,

so dass eine hohere Qualitat durchaus gerechtfestig

Abbildung 20: Das Tingrid des Bergparkmodells, ddge unterschiedlichen
Hohenschichten darstellt (165-593 Meter).
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5.2.3 Bruchkanten

Wie in Kapitel5.2.1 bereits erwéahnt, entsteht ein TIN aus einer Dksieermaschung
benachbarter Hohenpunkte. Durch diese Vermaschongtén die Rasterpunkte im
Abstand von 12,5 Metern miteinander verbunden werBe&e Hohendifferenz zwischen
den beiden Rasterpunkten wurde dabei interpolibdrch die Darstellung der
Bruchkanten (harte Kante) konnte diese Interpatation unterbunden werden und eine
Steilwand innerhalb des TINs entstand. Die Bruckdarsind fur ein Gelandemodell
wichtig, da diese beispielsweise steile Abhangempen oder Bricken im Modell mit
bertcksichtigen und das Modell authentischer wilssen(siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Das TIN des Innenstadtmodells mit Bemchkanten (dunkelblau) und
den Hohenlagen zwischen 136 und 195 Metern.

5.3 Visualisierung des DGMs

Nach der Erstellung eines Tingrids konnte dieses @lelandemodell in den
LandXplorer importiert werden. Um ein Modell modist realitdtsnahe abzubilden,
sollte bei einer bergigen Topographie auf eine bileung verzichtet werdefsiehe
Abbildung 22).Bei einem eher flacheren Gelande kann das Modek geringe

Uberhohung aufweisen.
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Abbildung 22: Ausschnitt aus dem Bergparkmodell. Hmtergrund sind die
Erhéhungen des Habichtswaldes zu erkennen.

5.4 Hinzufiigen eines Rasterlayers

Fur den Aufbau des Stadtmodells konnte das Gelandeilnmit einem Orthophoto

unterlegt werden(siehe Abbildung 23)das aus unterschiedlichen Luftbildkacheln
berechnet und bei dem Bildflug vom Frihjahr 2008ganommen wurde. Optional

besteht ebenfalls die Mdglichkeit das Gelande aokzumodellieren und hiermit die
anndhernde Realitat durch Vektordaten wiederzugeben

Fur die Modelle wurden die Luftbildkacheln im Aubksdt von 500 x 500m

inkrementell hinzuimportiert. Obwohl jede diesercKaln mit einer unkomprimierten
GroRe von 73 MB und einer Auflosung von 10cm vaetagwar es moglich, diese
einzuladen und zu visualisieren. In einem spat&eritt hingegen wurden die TIF-
Dateien in das komprimierte ECW-Datenformat umgedesn um den Speicherbedarf

weiter zu reduzieren und die Performance zu erh6hen

Die Orthophotos wurden fur die Arbeiten im 2D GI8tzerrt. Wird nun eine 2D

Aufnahme auf einer dreidimensionalen Oberflacheshbdet, so wird das Orthophoto,
bedingt durch die Niveauanderung des Gelandesyieveezerrt dargestellt. Dies ist vor
allem im Bereich der Bruchkanten zu erkennen, @a &in starker Hohenunterschied
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vorhanden ist. Aber auch in stark kupierten Bemmichder Stadt lassen sich

Verzerrungen im Luftbild nicht ausschliel3en.

Obwonhl diese Darstellung in Einzelbereichen nicbfrizdenstellend ist, erhdht das
Luftbild den Wiedererkennungswert im Stadtgebiethr ist ein aktuelles Luftbild die
beste Wabhl fur den erstmaligen Aufbau eines 3D Mesde

Abbildung 23: Das Gelande des Innenstadtmodellaafgelegtem Luftbild.

5.4.1 Optionale Verwendung der Flachenobjekte

In einem weiteren Schritt ist es angedacht die Hildier durch vektorisierte Flachen-

objekte zu ersetzggiehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Darstellung der unterschiedlichen Flachgen, die vektorisiert vorliegen.

Flachenart Flachendefinition
Dachflachen Alle Geb&ude und Garagen (6ffentliath jpirivat)
Offentliche Stral3en, Radweg, FuRweg, Platze im StralRenbereich,

Verkehrsflache, befestigt Parkplatze

Grunflache Unbefestigte oOffentliche / private FlécKleingarten,
Friedhofe, Parkanlagen, unbefestigte Platze
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Befestigte Nebenflachen  Gebaudezuwege, Hof- unddeaauffahrten, Terrassen,
Schulhéfe, befestigte Spielplatze, befestigte dlieme /
private Flachen

FlieR3gewasser Wasserflache der Flie3gewasser, Bache
See Wasserflache der stehenden Gewasser
Sonstige Flachen Flachen, die nicht eindeutig énotieren Kategorien

einzuordnen sind, z.B. Schotterflachen und grél3ere
Baustellen

Die Stadt Kassel verfugt flachendeckend Uber eirmgelbank von Versiegelungs-

flachen im urbanen Bereich. Mit Hilfe dieser Datesteht die Moglichkeit, Aussagen

Uber die Nutzung der jeweiligen Flache zu erhalterd diese entsprechend zu

visualisieren. Durch das Ersetzen der teils speiatensiven Rasterdaten werden ein
besseres Antwortverhalten und ein schnellerer Bilau des Systems erwartet. Jedoch
bleibt abzuwarten, inwieweit die Visualisierung ndén Vektorflachen den Wieder-

erkennungswert des Modells in einigen markantereiBeen der Stadt wiederspiegelt
(siehe Abbildung 24)

Abbildung 24: Ein erster Versuch, um Luftbilder cluvektorisierte Flachenobjekte zu
ersetzen (optional).
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5.4.2 Historische Bilder

Auch im Hinblick auf die Historie wurden bereits tiairfe vorgestellt. Da sich das

Stadtbild nach dem Zweiten Weltkrieg weitgehendamdert hat, konnen hier gute
Vergleiche zwischen der aktuellen Bebauung und Wdistorischen Luftaufnahmen

gezogen werden. Gerade im Fall der Stadt Kasselemuneben der Verbreiterung von
Stral3enziigen auch vollstdndig neue StralRenachs&méidamals autogerechte Stadt
gebaut. Im vorliegenden Beispiel wurde ein Luftbdds dem Jahr 1928 auf das
Gelandemodell im Innenstadtbereich gelegt. Mitédédfner Linsenfunktion kdnnen nun

Vergleiche zwischen der neuen Stadtgeometrie umd higtorischen Luftaufnahmen

durchgefuhrt werde(siehe Abbildung 25)

Zwar ist die Mdoglichkeit einer Vergleichbarkeit mghen den Epochen sehr
nutzbringend, jedoch muss hinzugefligt werden, deeshistorische Aufnahme auf ein
aktuelles Gelandemodell gelegt wurde. Zwar verdndemh das Geldnde in einer
erdgeschichtlich kurzen Zeitspanne nicht sehr sjadoch ist der menschliche Eingriff
der letzten 80 Jahre zu berlcksichtigen. Daher @bt Differenzen zwischen
Gelandemodell und historischer Luftaufnahme belspieise bei aktuellen
Bruchkanten, wie Stral3en, Rampen oder neuen Bridkieer auch im Bereich von
Steinbriichen, die in der Vorkriegszeit nicht odest eilweise vorhanden waren,

stimmt das Gelande mit der historischen Aufnahnshtriberein.

Abbildung 25: Am Weinberg (links unten) lasst gclh erkennen, dass die historische
Luftaufnahme nicht auf das aktuelle Gelandemodedsp
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5.5 Integration der Gebaude

Ein wichtiger Bestandteil eines 3D Stadtmodellsdist Bebauung. Fiur die Darstellung
der Gebaude im Modell wurden als GrundlagendateK-Blaten verwendet, die durch
Daten der Gebaudedatenbank erganzt wurden. Die Baten eignen sich aufgrund
verschiedenster Eigenschaften nahezu perfekt alsdéss fur die Gebaude (vgl. PINA
et al., 2009).

5.5.1 Gebaudedatenbank

Die Gebaudedatenbank besteht zum Utberwiegendemadsidler Gebaudegeometrie der
ALK-Daten, die derzeit noch als ,Personal Geodatab&MDB) vorliegt. Erganzende
Informationen werden der ALK Uber den ObjektschéligPrimarschliissel) angehangt,
so dass zusatzliche Felder detaillierte Auskunéridas jeweilige Gebaude oder den
Gebéaudeteil geben kdonnen. Unter anderen enthdlGdiiudedatenbank Angaben zur
Gebaudehdhe oder zum Dachtyp. Aber auch Informaticiber die NHN-HOhe am
Gebaudeful? sind gegeben.

Gebaudehohe

Die Gebaudehothe (Firsthohe) setzt sich aus derf-Tuaud der Dachhéhe zusammen
(siehe Abbildung 26)m Rahmen eines bereits vorangegangenen Projekietevallen
hausnummernrelevanten Gebauden eine Traufhthe zingto Diese Werte wurden
Uberschlagig aus der Anzahl der Stockwerke ermittérbei wurde auch das Alter des
Hauses berucksichtigt. Nur fur die wenigsten Gebéliegt derzeit eine gemessene
Hohe vor. Neben den Traufhéhen wurde die Hohe desh@&s bestimmt. Mit diesen
Informationen kann nun die Firsthdhe des Hausescbeet werden. Fir ein

durchschnittliches Wohn-/Geschéaftshaus wurde dahlggnde Formel verwendet.
Sockelhdhe 0,8 Meter
Hohe eines Stockwerks 3,0 Meter

Dachhdhe 4 5 Meter
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Ein zweigeschossiges Gebaude besitzt daher einentashe von 11,30 Meter. Fir
grof3flachige Industriegebaude und (Sport)Hallen nftachdachern wurden

entsprechend andere Kriterien zu Grunde gelegt.

Da nur hausnummernrelevanten Geb&uden eine Hoheomrget wurde, besitzen
beispielsweise Anbauten oder Garagen keine eigditee.HDiese werden mit einer

Standardh6éhe ausgewiesen (z.B. Garage = 3 Meter)

Dachhohe

Traufehohe

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Traufd Urirsth6he eines Gebaudes;
Quelle: Handbuch zur Software 3D Stadtmodeler {Bcsn)

Dachtyp

Der Dachtyp wurde in einer visuellen Auswertung Téilbereiche der Stadt bestimmt.
Hier wurden systematisch samtliche Dacher einedttgis anhand aktueller Luftbilder
bestimmt. Fur die Auswertung wurden die Dacher stuigr unterschiedliche Klassen
eingeteilt und spéater nochmals in verschiedene riliatesen zergliedert (z.B. Dach >
Walmdach > Krippelwalmdach). Jedem spezifischen hiyac wurde dabei ein

selbstdefinierter vierstelliger Zahlencode zugeetgsiehe
Tabelle 5).

Da jedoch nicht jedes Dach mit der urspringlichdtKAseometrie Ubereinstimmt,
missen die Differenzen zwischen GebaudegeometdeDachform fir einige Objekte
hinsichtlich des 3D Modells gesondert behandelteer



KAPITEL 5: VORGEHENSWEISE UND UMSETZUNG 63

Tabelle 5: Ubersicht der verschiedenen Dachtypen

Dachtyp Rooftype Code
Tonnendach Barrel Roof 5100
Satteldach Gabled Roof 2000
Walmdach Hipped Roof 3100
Walmdach Halbform Half Hipped Roof 3000
Mansardendach Mansard Roof 2100
Pultdach Pent Roof 1200
Zeltdach Tent Roof 4000
NHN-HOhe

Durch das vorhandene Hohenmodell lagen bereitbdl@aeckend die NHN-H6hen als
Rasterpunkte vor. Uber die X/Y-Koordinaten bestand die Mdglichkeit die Hohe des
Gebaudepolygons am Schwerpunkt der Gebaudeflacheermitteln. Mit diesem

Arbeitsschritt war es nun moglich, den Gebauderreidreidimensionalen Bezug im

Gelande zu geben, um diese auch fir andere 3DKR¥@a verwenden.

Wie zuvor bereits erlautert, besteht die Gebaueedank aus Grundlagendaten der
ALK, die in Hessen von den zustandigen Katasterdam(@mter fiir Bodenordnung
(AfB)) an die Nutzer abgegeben werden. Obwohl dieteD einem fortlaufenden
Aktualisierungsprozess unterliegen, kénnen einz&agensatze jedoch veraltet sein.
Daher war es notwendig zusatzliche (provisoriscBepaude in die Datenbank zu

integrieren, um einen aktuellen Datenbestand irdt§édiet sicherzustellen.

Die kunftige Umstellung von ALK- auf ALKIS-Daten waen auch die Arbeiten am 3D
Stadtmodell geringflgig verandern. So ist es angigdaie Gebaudedatenbank mit den
ALKIS Datenbestanden zu homogenisieren und ein s\édkualisierungskonzept zu

erstellen.
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5.6 Extrusion der Gebaude

Bevor die 2D Gebaudegrundrisse zu 3D Kldtzchenstoamiert werden, sollte fir
jeden Gebaudedatenbestand kontrolliert werden,ntieekrliche Stutzpunkte (Vertex)
Bestandteil der Gebaudepolygone sind. Nach deruBixin der Gebaudegrundrisse
werden zwischen den Stiutzpunkten einzelne Wanddfacpebildet, die in einem
spateren Schritt mit Texturen ausgestattet werdiamdn (siehe Abbildung 27)Um
nicht bendétigte Stitzpunkte automatisiert zu endar wurde daher das ,Cleaning-

Tool" des Stadtmodelers eingesetzt.

Abbildung 27: Ausschnitt in Richtung Konigsplateddr einzelnen Klotzchenflache
(Wand) kann eine Textur zugeordnet werden.

Derzeit werden die Gebaudedaten noch aus einer ekiienten Shapedatei der
Gebéaudedatenbank in das Modell integriert. Beimarhwird das Feld ,Gebaudehdhe”
jedem einzelnen Objekt zugeordnet, so dass diesantarschiedlicher Hb6he als
Klbtzchen auf dem Gelandemodell dargestellt werdeabei wird die Hohe des
Klétzchens am untersten Punkt des Objekts bestimegt daher ein Gebaude an
einem Steilhang, so dient die tiefste Stelle deku@kemodells als Basis fur die H6he
des Klbtzchens. Das bedeutet, dass ein Teil deslegi@g@migen Klb6tzchens im
Gelandemodell verschwindet, und fir den Betrachight einsehbar ist(siehe
Abbildung 28).

In einem zweiten Schritt werden die Dachtypen basiti. Hierzu besteht in der
Eingabemaske die Mdglichkeit den entsprechendersteligen Code jedem Objekt

zuzuordnen.
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Optional kdnnen bereits 3D Shapedateien mit eigéDeGeometrie eingeladen werden,
die mit dem 3D Stadtmodeler erzeugt werden konribeese Objekte besitzen bereits
eine Trauf- und Firsthéhe, den Dachtyp und einspgathende NHN-H6he und kdnnen

direkt in das Modell importiert werden.

Zukunftig sollen die Gebaude direkt Uber eine Diagerkverbindung hinzugeladen
werden. Als Verknipfungsmaoglichkeit stehen hieeddracle- und MySQL-Datenbank
sowie eine ArcSDE Datenbankverbindung der Firma [ES& Verfligung. Die

Integration einer ,Personal Geodatabase” in derGBbaudedatenbank derzeit gefuhrt

wird, steht nicht zur Verfiigung.
4
« o LS |

Abbildung 28: Die generierten Gebaudeklétzchen chexgnden teilweise im Geldnde
(schematische Darstellung); Quelle: Handbuch zuftware 3D Stadtmodeler (IP
Syscon)

5.7 Modellieren der Dachformen

Durch Eingabe des vierstelligen Zahlencodes konsienDachformen automatisiert
erstellt werden. Jedoch missen nach der Visualisjeeinige Dacher und Dachformen
nachbearbeitet werden. StandardmaRig folgt dieflimeaieines Daches der Langsseite
des Gebaudes. Bei einer Abweichung dieser Norm migs®achausrichtung um 90°

gedreht werden.

Auch kann es vorkommen, dass ein Dachtyp Uberhaigpt erzeugt werden kann, da
das darunterliegende Klétzchen eine zu komplexen@rssstruktur aufweist. Es
besteht zwar die Moglichkeit die Erstellung eineacBtyps zu erzwingen, jedoch

spiegeln diese Formen meistens nicht die Realigdav.
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Neben der Dachausrichtung kann auch die Dachhomeetanachbearbeitet werden.
So besitzen zumeist Kirchtiirme eine von der Norweathendes hohes Spitz- oder
Kegeldach. Um diese Dacher authentisch darzustellemuss die Dachhéhe

entsprechend angepasst werden.

5.8 Hinzufiigen von Texturen

Auch wenn fur reine Planungszwecke Texturen ehex anterordnete Rolle besitzen,
so erhdhen diese den Wiedererkennungswert eindtbfid@s enorm. Texturen kdnnen
in der Art von Farbe, Muster und Fotografien daigiéiswerden. Um das Stadtmodell
maoglichst realistisch darstellen zu kénnen, wurdién dieses Projekt hauptsachlich
Fassadenfotos verwendet.

Um notwendige Texturen zu erhalten, wurde dabegeiatles Ablaufschema entwickelt

 Aufnahme der Fassade im StralRenraum
» Beschneiden, Entzerren und Verringerung der Aufigsdes Fotos
e S&aubern der Fassade von storenden Elementen

» Drapieren der Textur auf das Klétzchen

5.8.1 Aufnahmen der Fassaden im Stral3enraum

Obwohl Fassaden in der Nachbearbeitung nochmathbiien und entzerrt werden,
sollte bei der Aufnahme eines Fassadenfotos dageathtet werden, dass diese in
einem nicht zu spitzen Winkel zur Fassade aufgenemmwurde. Das Foto sollte - wenn
maoglich - frontal und bei gutem Tageslicht erfolggd&mmerlicht und Dunkelheit
verandern die Farbgebung der Fotos und sollten ieden werden. Auch zu intensive
Sonnenbestrahlung wirken sich wegen den Versclggaifekten stérend auf das Foto
aus. Um eine aufwendige Nachbearbeitung zu vermesadite darauf geachtet werden,
die vollstdndige Fassade eines Gebaudes in einBraAme darzustellen. Bei hohen
Gebauden oder Turmen ist es jedoch notwendig, melafnahmen von einer Fassade
durchzufiihren. Gleiches qilt ebenfalls fur sehritbré&sebdude, deren Fassade aus

unterschiedlichen Standpunkten aufgenommen werdessen.
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Um ein optimales Fassadenfoto zu erhalten, sollieh mdoglichst keine stérenden
Elemente vor der Fassade befinden. Daher ist epiblweise angedacht, Aufnahmen
in einer Ful3gangerzone moglichst wahrend den Tageéseiten durchzufiihren, da sich
zu den Geschéftszeiten viele Menschen vor der Bassafhalten kbnnten. Gerade im
Innenstadtbereich mussen vor allem die Lieferzeden Geschéafte beachtet werden.
Gelegentlich stehen Transporter oder kleine Laltkemen vor einem Geschaft, die
einen Grol3teil der Fassade verdecken, so dass eidadgwierige Nachbearbeitungen

notwendig sind.

Aufgrund der fehlenden Belaubung der Baume im Syéd- Frihjahr, sollte ebenfalls
darauf geachtet werden Fassadenfotos hauptsaahiitbser Zeitperiode aufzunehmen.
Die Fotos sollten jahreszeitlich neutral gehaltesrden. Beispielsweise ist Schnee auf
einem Vordach der Fassade zu vermeiden. Es hahgt dach viel von der Wetterlage
und dem Klima in der Stadt ab, um den idealen Zeitp fir ein Fassadenfoto zu

bestimmer(siehe Abbildung 29).

Abbildung 29: Aufnahme der Nordfassade des Herkal@serks zu verschiedenen
Jahreszeiten. Die mit Schnee bedeckten Mauern me¥\konnen nicht als Grundlage
fur ein 3D Modell dienen; Quelle: Stadt Kassel, Messung und Geoinformation
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5.8.2 Entzerrung und Beschneiden der Aufnahme

Nachdem die Aufnahmen vorliegen, werden diese emtaed zurechtgeschnitten. Bei
der Entzerrung der Aufnahme ist es wichtig, dass ld#ngen- zu Breitenverhaltnis
gewahrt bleibt, damit das Foto verzerrungsfreidag Klotzchen drapiert werden kann.
Daher sollten die Ausmalle der realen Fassade usdKti#zchens bereits vor
Nachbearbeitung der Aufnahme bekannt sein. Fur geliah werden die Fassaden mit
einem Bildbearbeitungsprogramm unterhalb der Ti@ughabgeschnitten, so dass nur
die reine Fassade als Textur zur Verfigung stelt.d2baude, wie iKapitel 5.6
beschrieben, an einem Hang stehen kdénnen, werdeiKldizchen an der untersten
Stelle des Geldndemodells erzeugt. Daher muss dimaAme ebenfalls an der
untersten Stelle des Gebaudes beschnitten werdetiass auch der Strallenraum im
unteren Teil des fertigen Fotos zu erkennen istes&i Teil taucht, wie das
Gebaudeklotzchen, in das Gelandemodell ein unfiliisden Betrachter im 3D Modell
nicht sichtbagsiehe auch Abbildung 31)

Wie in Kapitel 5.8.1 erwahnt, kdnnen nicht alle Fassaden mit eineng@mzAufnahme
abgedeckt werden. Hierzu miussen mehrere Teilaufeahlmnsammengefiigt werden,

um eine einheitliche Fassade zu erhalten.

Abschlie3end sollte die DateigrofR3e der Aufnahmezeit werden, um einen schnellen
Bildaufbau zu gewéhrleisten und um den Speicherbdaa gleichbleibender Qualitat
zu reduzieren. Durch mehrmalige Anwendungen korgite Richtwert bestimmt
werden, der ca. 100 Kilobyte fur ein durchschmitiis zweigeschossiges Gebaude
vorsieht. Bei einer Auflosung von 100 dpi und damsialden von ca. 10 x 10 cm sollte
dieser Wert fur ein JPEG-Bild ausreichend sein. Btiil3ere, breitere und hohe
Gebaudemodelle kann der Richtwert von 100 Kilokaaeh geringfligig Uberschritten

werden.

5.8.3 Retuschieren der Fassade

Wird ein Grof3teil der Fassade von storenden Ohjektge parkenden Autos,

Menschen, Baumen oder Oberleitungen verdecktesotllie Aufnahmen nachbearbeitet
werden. In diesen Fallen wurde bereits beim En¢reund Beschneiden der Aufnahme
die Original-Datei in das verlustfreie TIF-Formatgewandelt, da mehrmaliges
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Abspeichern in einem JPEG-Format zu Informatiorisgégn fiihren kann. Bei der

Nachbearbeitung wurden die stérenden Elementerantimd eine Tonwertkorrektur
durchgefihri(siehe Abbildung 30)AbschlieRend wurde die Datei wieder in ein JPEG-

Format umgewandelt und abgespeichert.

Abbildung 30: Der Weg zum fertigen Fassadenfotokd.idas aufgenommene Bild. In
der Mitte die entzerrte und beschnitte Fassade pdieBedarf noch retuschiert werden
kann (rechts).

5.8.4 Drapierung der Textur auf das Klotzchen

Wird ein entzerrtes Fassadenfoto auf eine WandKdi&zchens drapiert, so fullt die
Aufnahme die vollstandige Seite aus. Das Langed-Bmitenverhaltnis von Foto und
Klotzchenflache kann sich dabei leicht unterscheid@as bedeutet, dass das Foto
entweder in der Breite oder in der Lange ein wevegzerrt auf dem Kldtzchen
abgebildet wird. Da das Verhaltnis zwischen Fotal ufiétzchen jedoch nahezu
identisch sein sollte, durfte eine Verzerrung dassidenfotos nicht wahrgenommen

werden konnen.

Wird die Hohe des Gebaudes fur Planungszwecke itheblt gedndert, so wird das
darauf liegende Fassadenfoto analog in der Hoheverizerrt, da die vollstandige

Aufnahme immer das ganze Ausmalfd der Wand bedeckt.

Gebaude an einem Hang stellen auch hier ein ProbdEmWie in Kapitel5.6 und
5.8.2 erwéhnt, wird das Geb&udeklotzchen an der tiefStfie des Gelandemodells
erstellt. Deshalb liegt im Modell der untere Teilesd Klétzchens der
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hangaufwartsgerichteten Seite im Gelande. Einet&xtiar beinhaltet jedoch nur den
Teil oberhalb des Gelandes. Bei der Drapierungréatur auf das Klotzchen wird diese
in der Hohe verzerrt, und ein Teil auf die untelohaér Oberflache liegenden Bereiche
des Klotzchens abgebildet. Der unterhalb der Ohené liegende Bereich wird im
Modell nicht dargestellt. Daher werden die Eingangd Schaufenster im Erdgeschoss
teilweise abgeschnittgsiehe Abbildung 31).

Abbildung 31: In dieser Grafik lasst sich erkennetass das Erdgeschoss fast
vollstandig im Modell verschwindet, da das Klotzched die darauf drapierte Fassade
an der untersten Stelle des Gelandes ihren Ursphatgen. In diesem Fall liegt diese
auf der gegenuberliegenden Seite des Hauses.

5.9 Darstellung von Stadtmdobel

Stadtmobel lassen ein 3D Stadtmodell realistisehieken. Im Rahmen des Projekts
konnten daher vereinzelte Signaturen fur eine 8tédlierung erstellt werden. Derzeit
werden samtliche Objekte mit SketchUp vormodelliend anschlieRend als 3DS-
Dateien in das Modell integriert. Gegenwartig sbeteits folgende Objekttypen ganz
oder zumindest teilweise in die Modelle integriert.

« Baume im offentlichen StralRenraum
* Verkehrsschilder

+ LitfalRsaulen
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5.9.1 Baume

Das Baumkataster der Stadt wird vom Umwelt- undt€samt fir alle Bdume im
offentlichen Straenraum sowie auf stadtischenhgidgefihrt. Durch die Integration
dieser sogenannten Fremddaten, kann daher keirat@afir die Vollstandigkeit und
Aktualitdt des Baumbestandes genommen werden. mxekien sind fur ein 3D Modell

folgende Informationen von Interesse

» Koordinaten

* Baumart

¢ Gattung

» Kronendurchmesser

» Durchmesser des Stammes

* Baumhohe

» Alter des Baumes (Jahr der Anpflanzung)
» Vitalitat

» Standort

Wahrend sich die ersten sechs Kriterien direkt @dief Darstellung jedes einzelnen
Baumes im Modell auswirken, dienen die drei letmggeten lediglich als

weiterfihrende Informationsquelle, die bei Beddgefragt werden kann.

Anzumerken ist hierbei, dass das Baumkataster liedigBaume im offentlichen

Stral3enraum darstellt, die von der Stadt direkénnatiten werden. Baume auf privaten
Grundsticken und in den stadtnahen Waldflachen sidlat im Kataster vorhanden.
Diese Eigenschaft ist vor allem im Bergparkmodeil etkennen, da dem zu grol3en
Teilen auf der Gemarkung Kassel gelegenen Habiehtskeine Baume zugeordnet
sind und das Geldndemodell die Topographie ohnenBadarstellt. Das Stadtmodell
besteht derzeit noch aus standardisierten Baumiehg(ie und Ahorn), die entlang der
Sichtachsen hochaufgelost abgebildet wurden. D& ket vollstandiger Zugriff auf

die Datenbank des Baumkatasters hergestellt wewlemte, wird generell die Baumart

~Eiche® oder ,Ahorn“ dargestellt.
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5.9.2 Verkehrsschilder

Die Standorte von Verkehrsschildern sind fur daal&nverkehrsamt von Interesse. Da
Verkehrsschilder mit deren Standorten bisher nachtnn einer Datenbank erfasst
wurden, besteht die Mdglichkeit eine direkte Anhing des kiinftigen Katasters an das
3D Modell herzustellen. Hierzu missen zuerst dierdmaten des jeweiligen Schildes
im Stralenraum erfasst und die offizielle Nummes dkerkehrszeichens bestimmt
werden. Auch die Hohe des Schildes und eine eviéatdesatzbeschilderung sind von
Interesse. Weiterhin sollten Informationen vorhandeein, ob das Zeichen in
Verbindung mit einem Ampelmast, an einer Hauswather @ls freistehendes Gebilde
befestigt ist. FiUr die Integration in ein 3D Modakt die Ausrichtung des
Verkehrszeichens ebenfalls von Bedeutung. Mit derg&be eines individuellen
Winkels erhalten die Schilder die entsprechenderidhising im Modell (siehe
Abbildung 32).

Abbildung 32: Fur den Aufbau des Katasters fur arkzeichen konnten bisher einige
Schilder im Modell dargestellt werden.

5.9.3 Litfal3saulen

Ein Kataster mit den Standorten von Litfal3saulennite ebenfalls noch nicht erstellt
werden. Da im Stadtgebiet nur eine begrenzte Andadder Objekte vorhanden ist,
konnte jedoch ein entsprechendes Kataster zluiggebhatit werden. Bisher wurde nur
eine einheitliche LitfaRsaule fur den Import in &kéJp erstellt. Da in der Realitéat jede
einzelne LitfaRsaule durch unterschiedliche Plakatig einem standigen Anderung-
sprozess unterzogen ist, wird auch mittelfristig ®ine Standardsaule das Modell
ausgestalte(siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Eine Litfal3saule (Mitte) mit einerargtardbaum (rechts).

Um das Modell mit weiteren Objekten im Stralenraaoszustatten, sind bereits

folgende Objekttypen in Planung

» StralRenlaternen

» Parkbanke

« OPNV-Haltestellen

» Stral3enpolder / Pfosten

Da ein digitaler Zugriff auf diese Objekte allerggnnoch nicht méglich ist, missen hier
zuerst aufwendige Vorarbeiten geleistet werden,etma Anbindung an das Modell zu

garantieren.

5.10 Landmarken

Landmarken (engl. Landmarks) sind detailliert audeficerte Objekte in einem 3D
Stadtmodell. Haufig steht dieser Begriff fir die telgration bestimmter
Sehenswirdigkeiten oder Wahrzeichen, die in eimmsséren Darstellungsqualitat im
Modell vorhanden sind. Am Beispiel der Stadt Kassellen die Landmarken im
sogenannten LoD3-Level vorliegen. Daher werdenedisll ausmodelliert und mit
Texturen versehen. Folgende Objekte sind beregsLahdmarken vorhanden oder

werden kurzfristig in das Stadtmodell integriert.
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* Herkules

» Schloss Wilhelmshéhe

» Bahnhof Wilhelmshdhe

* Martinskirche

* Friedenskirche

* Rosenkranzkirche

* Rathaus

» Stadthalle / Kongress Palais

e Friedericianum

Herkules, Schloss Wilhelmshéhe und Bahnhof Wilhéldhe wurden bereits
ausmodelliert, und konnten in das Bergparkmodedtgnert werden. Diese Modelle
wurden zu Beginn mehrheitlich ohne Fototexturergastttet, und erhielten einfache
Farbtexturen, so dass ein Wiedererkennungseffekar zworhanden war, die
Sehenswirdigkeiten jedoch fir den Betrachter ehastipch wirkten. Derzeit wird
darauf hingearbeitet, diese Modelle flachenhaft Foitotexturen (Fassadenaufnahmen)
auszustatte(siehe Abbildung 34).

CERERRRE

Abbildung 34: Das modellierte Schloss Wilhelmshot@s als Landmarke in das
Stadtmodell integriert wurde

Die Martinskirche ist eine der Hauptkirchen derddtand ist bedingt durch ihre HOhe
und den Doppeltirmen ein markantes Gebaude im dgatiaidt. Die Kirche wurde als

erstes 3D Objekt komplett mit Fassadenfotos auatjestund erflllt das angedachte
LoD3-Level. Neben der Martinskirche wurden noch Eieedens- und die Rosenkranz-

kirche mit Fototexturen modelliert.

Das Rathaus, Friedericianum und die Stadthalle temnnoch nicht angefertigt werden.

Im Zuge des Aufbaus des Innenstadtmodells werdesedhrbeiten jedoch noch im Jahr
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2010 aufgenommen. Da das Ausstatten einer LandmarikeFassadenfotos den
gewinschten realistischen Effekt erzielt hat, rgjemlacht folgende Objekte ebenfalls
mit Fototexturen zu modellierefsiehe Tabelle 6)Zwar bendtigt eine fotorealistische
Landmarke mehr Speichervolumen als ein Modell mi¢reStandardfarbtextur, jedoch
fallt dies aufgrund der geringen Anzahl von Landkear derzeit noch nicht ins

Gewicht.

Tabelle 6: Darstellung der vorgemerkten LandmarK&tand September 2010)

fertiggestellt ohne Fototexturen  mit Fototexturen

Herkules X X X
Schloss Wilhelmshohe X X X
Bahnhof Wilhelmshéhe X X X (teils)
Martinskirche X -- X
Friedenskirche X -- X
Rosenkranzkirche X -- X

Rathaus -- -- -

Friedericianum -- - -

Stadthalle /Kongress Palals - -- -

Gegenwartig werden die Landmarken mit SketchUp rfiede Um ein realitats-

getreues Modell zu erhalten, bedarf es einiger @agendaten wie Aufnahmen von
verschiedenen Blickwinkeln, Konstruktionsplanen @ebaudegrundrissen. Durch eine
Zusammenarbeit verschiedener Dienststellen wurdesedaten von stadtischer Seite

aus beschafft.

Zu Beginn der Arbeiten an den Landmarken wurdeAld¢-Grundriss des Gebaudes
als DXF-Datei importiert. Darauf aufbauend konngée dlodell nach den vorliegenden
Unterlagen modelliert werden. Ein voll texturieridsedell wie die Martinskirche wurde

ungefahr innerhalb einer Woche erstellt. Jedocktesoldie Grundlagendaten bereits
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vorher vollstandig vorhanden sein und der Gebaunteyiss als Modellierungsvorlage
vorliegen(siehe Abbildung 35).

Abbildung 35: Die Martinskirche, die mit SketchUpodslliert wurde und im
Innenstadtmodell als Landmarke vorhanden ist.

Herkulesfigur

Abbildung 36: Die Figur des Herkules, die auf ein@ktogon steht (links) und mit
einer CAD-Software erstellt wurde (rechts).

Die Herkulesfigur thront auf einem Oktogon oberhdlr Stadt im Bergparksiehe
Abbildung 36) Prinzipiell ist es einfacher Bauwerke und genamthteckige Gebilde
zu modellieren als Figuren oder Menschen, die ebhede Formen aufweisen. Die
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Herkulesfigur konnte daher mit der oben beschrieheMethode nicht modelliert
werden und wurde mit einer CAD Software erstelltich wenn mit dieser Methode
auch nur die Grundzlige der Figur dargestellt werkiennten, wurde dadurch der
Wiedererkennungseffekt deutlich erhdht. Es ist dahételfristig nicht geplant die

Figur durch ein anderes Modell zu ersetzen.

5.11 Abgabe von Videodateien

Im Rahmen Arbeiten an der Welterbeanmeldung sollRemdflige durch das
Bergparkmodell erstellt und als Videodateien expdriverden. Daher wurden folgende
Videodateien erzeugdsiehe auch ANHANG A)

« Ubersichtsflug Bergpark (1)
» Sichtachse Wilhelmshoher Allee (2)
» Sichtachse Friedrich-Ebert-Stral3e (3)

« Sichtachse Goethestralie (4)

Der Vorteil von Videodateien besteht darin, dassseliuber einen Standard Media
Player abgespielt werden kénnen und die Weitergab®ritte unproblematisch sein
sollte. Ein Nachteil hingegen ist die Vorbereitungl das Rendering der Videodateien.
Je nach Lange und Qualitat der Sequenz wurdendsirRendern einige Minuten bis
wenige Stunden benétigt. Auch die GroRe der im Xghorer erzeugten AVI-Datei
(ca. 250-600 Megabyte fur 60 Sekunden) kann einéevgabe erschweren. Daher
mussten die Videosequenzen zum groften Teil mamesthbearbeitet und die
Dateigro3e verkleinert werden. Die Datenkomprimigru erfolgte jedoch
verlustbehaftet. Infolgedessen mussten bei einesteliing von komprimierten
Windows Media Videos (WMV-Dateien) Abstriche in d@&atenqualitdt gemacht
werden und ein Weg zwischen einer mdglichst geringateigrofie und einem
annehmbaren guten Ergebnis gefunden werden. Did&/ideodateien wurden daher auf
856 x 480 Pixel mit einer Datenrate zwischen 23Bit/& und 3380 kBit/s komprimiert

und auf eine CD zur Datenweitergabe gebrannt.
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5.12 Archivierung von Daten

Obwohl der Schwerpunkt der Arbeiten noch immer @ern Aufbau der 3D Modelle
liegt, werden bereits erste Schritte zur Archivieyuvon Daten und Modellen
unternommen. Im konkreten Fall soll eines der wemjgnoch vor dem Zweiten
Weltkrieg erhaltenen Gebaude einem modernen Eisgasthaft in der Innenstadt
weichen. Um vergleichbare historische Gebaude memei 3D Modell zu bewahren,
wurden bereits die Fassaden des Gebaudes abfatogusdd der Grundriss des Objekts
aufgenommen. Weitere Eigenschaften des Gebaudesdiwiterrestrisch gemessene
Trauf-, First und Dachhéhe, wurden bereits in deb&udedatenbank archiviert. Mit
diesem Schritt wird es zukinftig moglich sein, $adichten vergangener Jahre in 3D

weiterhin betrachten zu konnen.
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6 Ergebnisse

Je nach Detaillierung des 3D Modells kdnnen intrelzigiger Weise Stadtmodelle mit
entsprechend geringem Zeitaufwand erstellt werddrerbei ist es jedoch von
Bedeutung, dass Grundlagendaten, die teilweise \vauschiedenen Datenquellen
bezogen werden, bereits vorhanden, ausgewertedufbdreitet worden sind. Erst wenn
diese Daten zur Nutzung zur Verfigung stehen, la@nrStadtmodell erstellt werden.

Im Rahmen dieser Thesis konnten dabei folgendeeiRrbgantwortet werden.

Mit welchen Methoden kann ein 3D Stadtmodell benogaf die Anspriiche der
UNESCO-Welterbeanmeldung aufgebaut werden?

* Welche qualitativen Anforderungen kénnen mit demhandenen Grundlagen-

daten in Bezug auf das Bergparkmodell erreicht es?d

* Wie konnen die Sichtachsen des Bergparkmodellshan$ich dargestellt und

prasentiert werden?

* Wie sollen die Durchflige durch das Modell konzipieverden, um den

Bergpark optimal zu prasentieren?

6.1 Methoden zum Aufbau des Bergparkmodells

Fur das Projekt der Welterbeanmeldung musste dgsiunglich erdachte Zielkonzept
nur minimal geandert werden. Das Gelandemodell euads einem HoOhenraster
gewonnen, das als TIN und schlief3lich als Tingmagawandelt wurde. Anschliel3end
konnten Luftbilder auf das Geldndemodell gelegt uhid auf ALK-Grundrissen

basierenden Gebaude mit den Dachflachen in das IMindegriert werden. Bereits

aufgenommene Fassadenfotos im Strallenraum wurdast zentzerrt und teilweise

retuschiert. Anschlie3end wurde die Auflésung regltzind auf das Gebaudeklétzchen
drapiert, oder dienten als Fassadentexturen fulLdmemarken. Um das Stadtmodell
weiter zu verbessern wurden Baume erzeugt, diBasis des Baumkatasters importiert
wurden. Besonders die Darstellung der Baume konutesingeschrankt durchgefiihrt
werden, da diese nicht in der Flache (innerhalb Waldgebieten) abgebildet werden
konnten. Dennoch wurden die Anforderungen des Bekypodells erreicht, und das

ursprungliche Zielkonzept konnte erfullt werden.



KAPITEL 6: ERGEBNISSE 80

6.2 Qualitative Anforderungen an das Modell

Durch die Betrachtung des Bergparkmodells als @&hedtliches Ganzes, musste der
Schwerpunkt nicht auf einzelne Details innerhalb M®dells gelegt werden. Daher ist
die Rasterweiter des Hohenmodells von 12,5 Metaisreichend. Auch das daraus
erstellte TIN und Tingrid gentgten den Anforderumgaim ein anschauliches
Gelandemodell anzufertigen.

Eine Auflésung der Luftbilder von 10cm war eberdadusreichend. Aufgrund des
groRen Ausmalles des Bergparkmodells und der daemthumdenen Anzahl an
Bildkacheln, mussten geeignete Bildkomprimierungileen angewendet werden, um
die Datenmengen performant verarbeiten zu kdonnexheb bestehen die Luftbilder
nicht aus den origindren TIF-Dateien, sondern amsgkimierten ECW-Dateien.

Fur die Anforderungen des Bergparkmodells gentgee ALK-Grundriss zur
Darstellung von Bauwerken in der Flache. Auch dexebhneten und zum Tell
geschatzten Hohen bieten einen realistischen Ekdauf das Stadtgebiet. Die ALK-
Struktur diente den Landmarken als Vorlage. Jedouksten diese an einigen Stellen

Uberarbeitet werden, um einen LoD3 Detailierungsgraerreichen.

Aufgrund der hohen Anzahl an Texturen innerhalb ddedells, wurde der
Speicherbedarf jeder einzelnen Fassadenaufnahmdichsigklein gehalten. Daher
schwankt die Dateigrof3e der Texturen je nach Gedfiigthe zwischen 50 KB und 150
KB fiir ein Bild im JPEG-Format. Diese Dateigro3ehé fir die meisten Objekte aus.
Nur bei flachenhaft sehr groRen Gebduden wurde DRigeigrofle geringflgig
Uberschritten. Fur die Landmarken hingegen wurdeifdtgnteils besser aufgelOste
Texturen verwendet, da der Fokus starker auf di€dgekten liegt.

Fir die Baume als Teil der Stadtmoblierung wurdeilweise hochaufgeldste
Modellobjekte verwendet. Jedoch konnten die déaidin Baumtexturen nur im
Bereich der Sichtachsen dargestellt werden. AuBertieeser Bereiche wurden aus
Performancegriinden nur weniger aufgeldste Baumgesatzt. Dem Wunsch, die
kompletten Waldflachen mit 3D Baumen auszustatkemnte aufgrund der enormen

Datenmenge nicht entsprochen werden.
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6.3 Darstellung der Sichtachsen

Die Sichtachsen konnen anhand einer zentralen Helge (Wilhelmshoher Allee) und
zwei weiteren Hauptachsen (Friedrich-Ebert-Strafte @GoethestraRe) erkannt werden
(siehe auch ANHANG AlUm die Bedeutung dieser Achsen auf den Bergpark z
untermauern und charakteristisch darzustellen, gl Gebaude entlang dieser
Bereiche flachendeckend mit Fassadenaufnahmen hegrseorden. Auch Baume
wurden in einer hohen Auflosung in die relevanterbi&te integriert, da diese
potenzielle Sichthindernisse zum Bergpark bilded tiir das Projekt von Bedeutung
sind. Um einen realistischen Eindruck zu erreiclvairden die Geb&udedacher anhand
der Luftbilder texturiert. Dies fuhrt zwar aufgrumer Dachneigung in den meisten
Fallen zu Verzerrungen in der Flache, jedoch istseli Makel zu Gunsten der

Wirklichkeitsnahe vertretbar.

6.4 Konzeption der Durchflige

Die Konzeption der virtuellen Durchfliige ist eincitiger Bestandteil zur Prasentation
des Modells. Daher wurde fiir jede der drei Sichdanlein Durchflug mit Blickrichtung

zum Bergpark verwirklich{siehe ANHANG A)Desweiteren sollte ein weiteres Video
mit einem Ubersichtsflug tiber den Bergpark erstgfitden. Das Hauptmerkmal des
Ubersichtflugs lag dabei auf der reinen TopografieVVordergrund stand vor allem die
Steilheit des Gelandes im oberen Teil des Parks.eliiem abschlieRend Blick zur

Stadt, das einem Panoramafoto gleicht, wurde derditthtsflug abgeschlossen.
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7 Kunftige Projekte und Ausblick

7.1 Einleitung

Mit dem Aufbau des 3D Stadtmodells sind die Arbeijedoch nicht abgeschlossen,
sondern stehen erst am Anfang. Kinftig werden vieleitere 3D Projekte in

Verbindung mit dem Stadtmodell entstehen, sodas8éddarf nach 3D Informationen
weiter steigen wird. Die folgenden Abschnitte sollkuskunft geben, inwieweit sich
dieses Projekt fortentwickeln wird und mit welcheriteren Themen Anknupfungs-

punkte zu einem 3D Stadtmodell bestehen kénnten.

7.1 Integration von Punktwolken

Abbildung 37: Darstellung einer 3D Punktwolke, dret Hilfe des TLS-Verfahrens
erstellt wurde; Quelle: Stadt Kassel, Vermessurg @roinformation

Parallel zum Projekt 3D Stadtmodell wird derzeit eieiteres 3D Projekt innerhalb des
Amts durchgefihrt. Die dreidimensionale Erfassuragkanter Bauwerke innerhalb des
Stadtgebietes anhand des TLS-Verfahrens. Mit Hiéénes Terrestrischen-
LaserScanners (TLS) werden Objekte hochaufléseedlidrensional aufgenommen.
Durch das Abtasten aus verschiedenen Standpunkted wine vollstandige
dreidimensionale Struktur der Bauwerke erfasst. Digraus resultierende 3D
Punktwolke kann mehrere Millionenen Koordinatengenkumfassen. Mit dem

Programm Cyclon kdnnen hierzu die Koordinatenpungitegelesen und die sich



KAPITEL 7: KUNFTIGE PROJEKTE UND AUSBLICK 83

uberschneidenden Bereiche des Gebaudes entferdienyesodass eine einheitliche
Punktwolke des Bauwerks entst¢iehe Abbildung 37).

Auf Grundlage dieser Wolke konnten bereits hoclimgihde und detaillierte Modelle
erstellt werden, die in das 3D Stadtmodell integrneerden sollensiehe Abbildung

38). Aufgrund der hohen Detailscharfe kénnen diese die Planungszwecke im
gromalstabigen Bereich eingesetzt werden. Inwiediese Grundlagendaten fur

anderweitige Projekte verwendet werden kénnen, megerhin gepruft werden.

Abbildung 38: Anhand von hochaufldsenden Punktwokdnnen detaillierte Modelle
angefertigt werden; Quelle: Stadt Kassel, Vermegsurd Geoinformation

7.1.1 Einladen der Punktwolke in das GIS

Durch Einlesen einer DXF-Datei in ArcGIS wurde venist die 3D Punktwolke in ein
GIS zu Uberfuhren. Aufgrund der hohen Anzahl an ndo@tenpunkten konnten die
Daten jedoch nicht weiter verarbeitet werden. Auldr Versuch die Daten in ein
Shapeformat zu konvertieren konnte nicht erfoldreatgeschlossen werden, sodass

weiterhin auf eine DXF-Datei zurlickgegriffen werdenss.

Ahnlich verhielt sich die Punktwolke in ArcScenewa bestand mit dieser Software
die Mdglichkeit die Punktwolke dreidimensional dastellen, jedoch wurden aufgrund
der enormen Datenmenge und der daraus resultierendmgelnden Performance

weiterfihrende Arbeiten vorerst nicht durchgefihrt.
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7.1.2 Mdgliche Schnittstellen

Der nachste Versuch bestand darin die bereits aimliften Objekte direkt in den

LandXplorer als Visualisierungssoftware zu tbernehnnObwohl das DXF-Format das
hauseigene Format von Autodesk ist, konnten dieedMl@cdhicht eingelesen werden, da
geeignete Schnittstellen fehlten. Auch mit diesesttde bestand keine Mdéglichkeit

der Integration der Daten in das 3D Modell.

Obwohl weitreichende Recherchen durchgefiihrt wyrdennten keine einheitlichen
Schnittstellen gefunden werden. Bisher konnten yal@ nur Daten im hauseigenen
Format oder als DXF-Datei exportiert werden. Zwaetdt die Software die

Abspeicherung in weiteren Dateiformaten an, jedbeschranken sich diese zum

gro3en Teil nur auf den 2D Bereich.

7.1.3 Weitere Moglichkeiten zur Integration

Durch die bisher kurze Entwicklung im 3D Bereichbla sich bislang kaum
entscheidende 3D Formate zur Datenweitergabe etaldiwar hat sich im Gebiet der
Stadtmodelle CityGML als Standardformat entwickeligses wird jedoch von einer
Spezialsoftware wie Cyclon, aul3erhalb des BeraleinsStadtmodelle, nicht unterstitzt.
Auch das im CAD-Bereich weit verbreitete DXF-Fornkainnte flr einen Austausch

der Modelle untereinander nicht genutzt werden.

Durch die Anschaffung der FME als Transformationad Konvertierungswerkzeug
werden sich gegebenenfalls Mdglichkeiten flir ei@stenaustausch zwischen den

beiden 3D Welten ergeben.

7.2 Solarkataster

In Verbindung mit dem Aufbau eines Solarkatastersd wderzeit eine Solar-
potentialanalyse fir samtliche Dachflachen im Sfeliet durchgefuhrt. Ziel dieses
Projekts ist es eine Solarbérse einzurichten, utem@ll ertragreiche Dachflachen
herauszufiltern und zu vermarkten. Diese Flachem&d daraufhin vom Eigentimer
selbst genutzt oder an Dritte weiter verpachtetderer Die Analyse erfolgt auf Basis

einer stereoskopischen Auswertung aller GebaudeseDiAuswertemethode erfasst
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mehrere Punkte pro Quadratmeter im Raum und bekter eine hdhere Punktdichte
als eine vergleichbare LIDAR Befliegung. Der wedtérorteil dieser Analyse besteht
darin, dass neben den Informationen der Sonnenaithshg auch der Dachtyp
bestimmt wird. Daher sind diese Daten auch vonrdste fir das 3D Projekt. Die
Déacher werden in einer 3D Shapedatei geliefertneéieen X/Y-Koordinaten ebenfalls
einen Z-Wert besitzen. Diese konnen anschlieBenektdin das Modell importiert

werden.

Zukunftig ist es angedacht, die Dachinformationeit den ALK-Grundrissdaten zu
verknlipfen. Das bedeutet, dass jedem ALK-Grundnssder Gebaudedatenbank eine
Traufhohe zugewiesen und als Kl6tzchen extrudiand.WDieses Klétzchen schlief3t im
optimalen Fall direkt unterhalb der darauf ,schweden“ 3D Dacher ab. Erste
Untersuchungen wurden bereits mit einem Testdaterdarchgefihrt. Dabei stellte
sich heraus, dass die beiden unterschiedlichen &@em nicht optimal zueinander
passten. Zum Teil stimmte die Traufhohe der Grwsérmit den Dachern nicht Gberein,
so dass das Dach entweder Uber dem Klotzchen sttwader das Klotzchen in die
Dachflache hineinragtésiehe Abbildung 39)Ein weiteres Problem bestand darin, dass
die Dacher versetzt zu den Klétzchen dargestelftem. Dies hatte zur Folge, dass das
Gebéaude auf der einen Seite einen verhaltnismaiigralien Dachiuberstand besal3,
wahrend es auf der anderen Seite keinen oder nan &ehr geringen Dachtberstand
gab. Fur dieses Problem wurden bereits verschiedésengsansatze vorgestellt, die

mittelfristig ausgewertet werden sollen.

In die Solarpotentialanalyse flieRen auch Verscingeffekte mit ein, die sich durch
benachbarte Gebaude, durch das Gelédnde oder dogrenaende Baume ergeben
konnen. Daher werden neben den Dachflachen aucBalienstandorte mit Hohe und
Kronendurchmesser ausgewertet. Gegenuber dem B#astd@ahat dies den Vortell,

dass kunftig alle Baume im Stadtgebiet vorhanded snd nicht wie bisher nur Baume
im offentlichen Raum. Ein Nachteil hingegen ist ckelundante Datenhaltung. Mit der
Fuhrung des Baumkatasters wurden weitergehendariafmnen lber jeden einzelnen
Baum erfass{siehe Kapitel 5.9)so dass diese nicht einfach durch die ,neuennifu

ersetzt werden kdnnen. Eine Prifung dieser Datetalser erforderlich.

Auch wenn die Angaben Uber die Baumart und di¢u@gtnicht vorhanden sind, ist es

zukinftig jedoch angedacht die Baume aus der Smtlampialanalyse in das Modell zu
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integrieren, da die Informationen tber die HOhe Baams und dessen Kronendurch-
messer ausreichend zur Visualisierung im Stadtnheatl.

Abbildung 39: In dieser Abbildung ist deutlich ziennen, dass die Dachformen nicht
auf die Kl6tzchen passen, sondern grof3tenteilsetardarauf schweben.

7.3 Historisches Stadtmodell

Wie in Kapitel 5.4.2erwahnt, wurde bereits eine historische Luftaufna@hauf das
Gelandemodell gelegt. Da im Stadtgebiet viele Abman des Innenstadtbereiches
vom Anfang des 20. Jahrhunderts archiviert wurdeing nun gepruft, ob auch ein
historisches Stadtmodell basierend auf der Stradtengtrie der Vorkriegszeit
aufgebaut werden kann. Das Reizvolle in diesemeRtdjegt darin, dass die Stadt vor
der schweren Zerstérung 1943 aus vielen Fachwesknédlbestand. Diese wurden in
der Nachkriegszeit nicht wiederaufgebaut, sonddtrdamals modernen Gebauden aus
den 50er bis 70er Jahren des 20. Jahrhundertgterset

Da bereits Kooperationen mit dem Stadtarchiv uneh &&adtmuseum vorhanden sind
und in vergangener Zeit schon mehrere gemeinsamgeki®y verwirklicht wurden,
kénnten zumindest fur einige Stralenabschnittenimernstadtbereich die Hohe und die
Fassaden der Geb&aude rekonstruiert und somit storisches Stadtmodell mit dem
Luftbildplan von 1928 erstellt werden. Auch hissmhe Abbildungen von den ersten
Stral3enbahnen der Stadt liegen dem Amt vor, didasimarken in ein historisches
Modell integriert werden kdnnggiehe Abbildung 40).



KAPITEL 7: KUNFTIGE PROJEKTE UND AUSBLICK 87

Abbildung 40: Aufnahme des historischen Postgelsiade Konigsplatzes Anfang des
20. Jahrhunderts. Im Vordergrund ist eine Stra3émbzu sehen, die bereits mit Dampf
betrieben wurde; Quelle: Stadtarchiv Kassel

7.4 Weitergabe und Datenaustausch

Da die Arbeiten im 3D Bereich erst in den letztahrén an Bedeutung zugenommen
haben, konnten sich erst kirzlich Standards fir \dieitergabe von 3D Daten
durchsetzen. Eine der bisher verbreiteten Method@n die Erstellung einer 2D
Rasterdatei oder eines PDFs. In den folgenden Alitseh werden weitere Mdglich-
keiten vorgestellt, inwieweit 3D Modelle, neben d&stellung von Videodateien, an
Dritte abgegeben werden konnen, und welche Vor- Nadhteile in der jeweiligen

Methode liegen.

7.4.1 Visualisierung uber einen Viewer

Neben einem Export als Videodatei konnen Modellehaiiber entsprechende Viewer
betrachtet werden. Durch eine lokale Installaties HandXplorer Xpress Viewers kann
jedes einzelne Modell in einer sogenannten ,Pack&atei“ weitergegeben werden.
Der Vorteil eines Viewers besteht darin, dass didsestenfrei aus dem Internet
heruntergeladen werden kann. Mit einem Viewer sstréglich, sich im Stadtmodell
interaktiv zu bewegen und das Modell aus mehrerdickWBinkeln und Seiten

anzuschauen. Mit Ausnahme von einfachen Messwegereaur Langenbestimmung
und einer integrierten Fotofunktion fir Screenshstshen jedoch keine weiteren

Funktionen zur Verfigung.
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7.4.2 Intra- und Internetanbindung

Da eine Anbindung von 3D Modellen an das Intra- imernet aufgrund der grofRen
Datenmengen eine Herausforderung an die Leistumgg®it der Server und des
Netzwerks stellt, konnten erst in den letzten Menatuverlassige Systeme zur
dreidimensionalen Visualisierung bereitgestellt degr. Vor allem im Bereich des
Stadtmarketings und mit der damit verbundenen Fdrdedes Tourismus in der Stadt
und der Region vermarkten sich bereits zahllosedt&tdim Internet (vgl.
BLANKENBACH, 2007).

Anbindung an das stadtische Intranet

Um das Modell fur die Stadtverwaltung zugénglichraachen, besteht die Option 3D
Modelle Uber eine Client-Server-Verbindung an d&gdtsche Informationssystem
anzubinden. Inwieweit es hierzu Moglichkeiten gibtese 3D Daten mit einem 2D
Informationssystem zu verknipfen, muss derzeit nigoérprift werden. In anderen
Stadt- und Gemeindeverwaltungen wurde bereits egadg zu den 3D Modellen Uber
intra- und internetfahige 3D Viewer ermdglicht.

Anbindung an das Internet und Google Earth

Obwohl eine Anbindung Uber webfahige Viewer an kisanet sinnvoll ist, wird eine
Anbindung der 3D Modelle an das Internet vorlaufight angestrebt. Auch eine
Visualisierung des Stadtmodells in Google EarthrolMgcrosoft Bing wird von
stadtischer Seite aus mittelfristig nicht weitefolgt. Das liegt zum einen daran, dass
eine Datenhaltung maglichst ,im Hause® stattfindsal, zum anderen besteht bei der
Datenabgabe an Google oder Microsoft das Risikouéontrollierten Verbreitung

stadtischer Daten.

In Zusammenarbeit mit dem Stadtmarketing kénntedkdin einem gemeinsamen
Projekt kinftig darauf hingearbeitet werden, daad®hodell fir touristische Zwecke

webbasiert zu vermarkten.



KAPITEL 7: KUNFTIGE PROJEKTE UND AUSBLICK 89

7.4.3 CityGML

Durch die Etablierung des CityGML-Formats als staddsiertes Austauschformat
sollen auch stadtische 3D Daten demnachst lbee dsehnittstelle weitergegeben
werden. In einem spateren Schritt soll das Stadéth@dich komplett in CityGML zu

bearbeiten und fortzufiihren sein. Erste Daten lemau Testzwecken bereits in den

LandXplorer integriert und visualisiert werden.

7.4.4 3D PDF

Kinftig wird auch eine Abgabe als 3D PDF angestrgisbesondere in Verbindung mit
der Solarpotenzialanalyse oder einer Bodenrichaskunft kdnnte dem Burger ein
detailliertes 3D PDF zur Verfigung gestellt werdéas tber den Acrobat Reader auch

im nicht professionellen Bereich gedffnet und battat werden kann

7.5 Weitere Entwicklung und kinftige Projekte

7.5.1 3D Baume

Zwar konnten bereits Baume in die Modelle eingefiigtden, jedoch war es noch nicht
maoglich die Baume zu klassifizieren und individuall unterscheiden. Zukunftig ist es
vorgesehen, die Baume nach ihrer Art zu differerenieind weitere Informationen wie
die Baumhohe und den Kronendurchmesser aus dem i&aaster mit in das Modell

einflieRen zu lassen.

7.5.2 Dynamische Objekte

In weiterentwickelten 3D Modellen sind bereits dymsche Objekte, wie fahrende
Autos oder beleuchtete und unbeleuchtete Straleenéat zu erkennen. Langerfristig ist
ebenfalls geplant, fahrende StraRenbahnen, laufdedschen oder hell/dunkel Effekte
in das Stadtmodell zu integrieren. Hierzu kann @ngammenarbeit mit der Universitat
Kassel nutzbringend sein, da im dortigen Institmtihformatik bereits Projekte mit sich
virtuell bewegenden Menschen und Fahrzeugen dufighigeverden. Es wurden jedoch
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noch keine konkreten Projekte, auch aul3erhalb @e8&reichs, zwischen dem Amt
und den Bildungseinrichtungen im Stadtgebiet duetiigyt.

7.5.3 3D Gips- und Holzmodell

Durch Abgabe des 12,5m Hohenrasters und eineslgigiStadtplans konnte bereits ein
3D Gipsmodell des Kasseler Beckens erstellt wer@as Modell besteht als reines
Gelandemodell. Die Amtliche Stadtkarte wurde awd @lande gelegt und besitzt den
MaRstab von ca. 1:23000 mit einer 5-fachen UberhghDas Gipsmodell ist die erste
.physisch greifbare” Darstellung, das mit den 3Dtddaverwirklicht werden konnte
(siehe Abbildung 41) angerfristig wird auch der Erwerb eines 3D Drersknotwendig
sein. Mit Hilfe dieses Druckers lassen sich intrel&urzer Zeit Gebaude oder ganze
Stral3enabschnitte als physische Modelle drucken.

Sinnvoll ware auch eine Anbindung des digitalen [BDdelles an eine CNC Frase.
Uber geeignete Austauschformate konnen Frasen t@oges werden, die einzelne
Holzgeb&ude oder ganze Modelle mal3stabsgetredlansteie Planungen hierfur sind
jedoch noch nicht sehr weit fortgeschritten.

Abbildung 41: Anhand des Hoéhenrasters und der Ahwh Stadtkarte wurde ein
Gipsmodell im MaRstab von ca. 1:23.000 in 5-faddberh6hung angefertigt; Quelle:
eigene Aufnahme
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7.5.4 Visualisierung von Sportstatten

Die Visualisierung von Sportstatten ist ein angétes Projekt in Zusammenarbeit mit
dem Sportamt. Da im Jahr 2011 die Deutschen Ldldeték Meisterschaften in der
Stadt Kassel stattfinden werden, soll ein 3D ModetlSchwerpunkt zur Visualisierung
der unterschiedlichen Sportstatten entwickelt werdaiese Sportstatten konnten mit
zusatzlichen Informationen ausgestatten werden aladeine Art 3D Informations-
system dienen. Inwieweit dieses Projekt technisoisaizbar ist, und welche Ver-

breitungsmoglichkeiten zur Verfligung stehen, iszelé noch offen.

7.5.5 LaserScanbefliegung des Landes Hessen

Das Hessische Landesamt fur Bodenordnung und Geomation (HLBG) lasst derzeit
landesweite LaserScanbefliegungen durchfiihrenstggeplant Nordhessen in der Mitte
des Jahres 2011 zu befliegen und hieraus ein fideokendes LoD1 Modell
abzuleiten. Ob die Stadt die LIDAR-Daten erwirkdngt von der Datenqualitat ab. Die
bereits stadtweit durchgeflhrten stereoskopischeaswa&rtungen sind jedoch

detaillierter als es die Laserscandaten des Lamdhsscheinlich sein werden.
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8 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Ein 3D Stadtmodell ist ein wichtiger Bestandteilm ukommunale Planungen
durchzufihren und darzustellen. Daher ist es imrésse der Stadt zeitnah ein auf
interne Bedurfnisse ausgelegtes 3D Modell aufzubat#n wichtiger Motor ist die
UNESCO-Welterbeanmeldung, die Detailplanungen Hesaigen konnte und
wegweisend fur kommende 3D Projekte sein wird. diesen Erfahrungen aufbauend

konnte das Innenstadtmodell erstellt und projekigen gestaltet werden.

Nachdem samtliche Grundlagendaten aktualisiert auftereitet waren, wurde zuerst
ein einfaches Gelandemodell durch die Erstellungsesogenannten TINs und Tingrids
erzeugt. Bereits auf Basis dieses Modells konméormationen wie die Hangneigung
oder die Hangausrichtung (Beispiel Sudhang) einedar@les abgelesen oder
vorbeugende MalRnahmen wie gegen Hochwasser erameden. Erste Projekte wie
der Druck eines 3D Gipsmodells wurden bereits seati Mit dem Hinzufligen von

Gebaudekldtzchen konnten Sichtachsen in Bezug asifBirgparkmodell aufgezeigt
und weitere Erkenntnisse im Stadtraum gewonnen emerdnzumerken ist hierbei,

dass der Schritt zu einem reinen KlotzchenmodelbD@) mit den passenden

Dachformen verhaltnismaliig zeitnah erreicht wurde.

FiUr die zusatzliche Ausgestaltung des Modells wurdeitere Arbeiten durchgefuhrt.
Die Aufnahme von Fassadenfotos fur wichtige StraBge der Stadt war ein weiterer
Schritt zur Ausmodellierung. Jedoch war es auclwentlig die Aufnahmen nach-
zubearbeiten, um die Fassaden zu entzerren undgegdalls stérende Objekte zu
retuschieren. Erst nach diesen Arbeiten wurdemdidifizierten Fassadenfotos auf die
Oberflache der Klétzchen gelegt. Zwar besteht digihdhkeit jeder Fassade Uber einen
Objektschliissel automatisiert ein Foto zuzuordngwoloch musste dennoch jede
einzelne Fassade individuell nachbearbeitet werBereits im Rahmen dieses Projekts
wurden weitere Objekte wie beispielsweise Baume, silth in der Unterhaltung der
Stadt befinden, in das Modell integriert. ZusataicObjekte wie Verkehrszeichen oder
Litfa3sdulen werden fur die flaichendeckende Eindgdin das Modell vorbereitet. In
Planung sind ebenfalls die Darstelllung von OPNMté¢stellen oder Stralenlaternen im
Innenstadtbereich. Durch das Einfigen voll ausniieddr Bauwerke, sogenannter

Landmarken, wurde fir einige Teilbereiche das $tadell weiter aufgewertet. Zwar
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ist der Zeit- und Kostenaufwand zur Erstellungeeibandmarke im Vergleich zu der
weitgehend automatischen Erstellung eines Gebabideklens sehr hoch, jedoch
missen insbesondere die Wahrzeichen und Sehengkgitdn einer Stadt

wiedererkennbar sein, so dass der entsprechend getaufwand zur Erstellung dieser

Objekte durchaus gerechtfertigt ist.

Darlber hinaus werden kinftige Schnittstellen zateDmigration und Integration von
weiteren 3D Fachanwendungen gesucht. Zwar konngkebkeine Ubereinstimmenden
Schnittstellen bestimmt werden, jedoch erscheit EME ein vielversprechendes
Konvertierungswerkzeug zu sein, um Fachdaten atersahiedlichen Quellen in das
3D Stadtmodell zu integrieren. Insbesondere soBn Punktwolken, die Uber das
Terrestrische LaserScanning Verfahren (TLS) erfagsirden, in das Modell

eingebunden werden. Inwiefern ein 3D Stadtmodellweitere stadtinterne Projekte
hinzugezogen und welche Formen von ZusammenarBekiaftig geben wird, ist

Bestandteil weiterer Diskussionen.
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Die Darstellung der Hauptachsen (1-3) und weiteiickbeziehungen (4-6) zum
Bergpark und zum Herkules; Quelle: Stadt Kasseldtptanung und Bauaufsicht
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Dénche

Abgrenzung des mdglichen Welterbes nach Kern- witkione (hellrot und ocker)
mit dem Einzugsgebiet der Wasserlaufe (dunkelnod) den nummerierten Flugrouten
(gruin); Quelle: Stadt Kassel, Vermessung und Geaimdtion
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Anhang B Auszug aus dem Datenschutzbericht
2008 des Regierungsprasidiums Darmstadt

9.1 Digitale StralRenansichten im Internet

Vor allem den Anbietern von Telemedien im Internet bietet die technische Entwicklung
immer mehr faszinierende Mdglichkeiten. Gleichzeitig bringt es enorme Gefahren fir
Personlichkeitsrechte betroffener Blirgerinnen und Birger mit sich, dass Unternehmen
mit geradezu gigantischen Speicherkapazitaten heute auf schnellen Datenleitungen
Nutzer weltweit mit einer Fille von Informationen versorgen kdnnen. Dies zeigte sich
im Berichtsjahr insbesondere an dem Projekt ,Street-View” des amerikanischen

Internet-Marktfiihrers Google.

Obwohl bereits von einigen Unternehmen und auch Kommunen in letzter Zeit Seiten
mit digitalisierten Stralenansichten z. B. aus Marketinggriinden oder zur
Tourismusforderung in das WWW eingestellt werden, erregte erst Googles ,Street-

View” die Aufmerksamkeit der Bevolkerung und der Presse.

Es handelt sich bei ,Street View” um eine Erganzung des bereits bestehenden Google-
Dienstes ,Maps”“, mit dem schon seit Jahren weltweit Landkarten und
Satellitenaufnahmen mit einer Giberraschend guten Auflésung frei zuganglich im WWW
aufgerufen werden koénnen. ,Street View” erlaubt es dem Nutzer zusatzlich zur
Luftbildansicht einen StralRenzug aus der Perspektive eines Autofahrers zu betrachten.
Jeder kann sozusagen aus dem Luftbild einer Stadt in eine wahlfreie StralRe
,eintauchen” und dann wie ein Autofahrer nach vorne, hinten, links oder rechts

,sehen”,

Bisher war diese Funktion fiir das Gebiet von Deutschland in ,Maps“ allerdings noch
nicht aktivierbar. Fiir einige Lander der Erde wie zum Beispiel fir die USA,
GrofSbritannien und Frankreich wurde ,Street-View” bereits in die Luftbildfunktion von
»Maps“ integriert. Da das Unternehmen das Angebot ausbauen mdchte, sind Googles
Kamerawagen zurzeit in Nordamerika, Europa, Asien und Australien unterwegs und

lichten dabei systematisch die Strallenziige ganzer Stadte ab.

Im Berichtsjahr gingen nun bei der Datenschutzaufsichtsbehorde zahlreiche Anfragen
verunsicherter Blrgerinnen und Birger ein, die Fahrzeuge mit einem grofRen
auffalligen Stativaufbau mit mehreren Kameras durch die Strafen von Frankfurt am

Main hatten fahren sehen und sich besorgt erkundigten, wer hier zu welchem Zweck
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Foto- oder Videoaufnahmen der StraBen Frankfurts anfertigt und ob dies zulassig sei.
Einige Journalisten waren bereits besser informiert und kurz darauf war es auch der
Presse zu entnehmen, dass Google beabsichtigte, die Funktion ,Street-View” auch fiir
Deutschland anzubieten. Das Unternehmen habe gerade damit begonnen, die StraRen

einiger deutscher GroRRstadte systematisch abzufahren.

Aus datenschutzrechtlicher Sicht ist es sicherlich nicht ,,per se” unzulassig, Fotografien
von Hauserzeilen, die an offentlichen StraBen liegen und daher fiir jedermann ohne
Probleme ohnehin sichtbar sind, zur spateren Veroffentlichung anzufertigen. Allerdings
konnen auch hier schutzwiirdige Interessen der jeweiligen Eigentiimer und Bewohner
tangiert sein. Dies gilt in besonderem MaRe fir dabei zufdllig aufgenommene
erkennbare Personen und personenbeziehbare Kfz-Kennzeichen. Hier kénnen
Betroffene in der Regel ohne grofRen Aufwand identifiziert werden. Die Gefahr einer
Verletzung von Personlichkeitsrechten bei der Veroffentlichung im WWW ist daher in
diesen Fallen besonders grof3. Die Information dariber, wer sich wann an einer
bestimmten Stelle aufgehalten hat, ist eben in der Regel nicht 6ffentlich zuganglich,
sondern gehort vielmehr zur Privatsphare der jeweils Betroffenen, die ein gegeniiber
dem berechtigten Interesse von Google an der Bereitstellung umfanglicher
Informationen offensichtlich Gberwiegendes schutzwiirdiges Interesse daran haben,

dass diese Angaben zu ihrer Person oder ihrem Kfz nicht im WWW verbreitet werden.

Zustandige Datenschutzaufsichtsbehorde far die Datenerhebung und
Datenverwendung durch Google ist der Hamburgische Datenschutzbeauftragte, da die
dort ansadssige Google Germany GmbH als Inlandsvertreter von Google im Sinne des §
1 Abs. 5 BDSG anzusehen ist. Da von ,Street-View” aber mehrere Bundeslander
betroffen waren und die Datenschutzaufsichtsbehorden aller Bundeslander mit Fragen
zu dem Vorhaben konfrontiert wurden, hat sich der Disseldorfer Kreis mit den damit
zusammenhdngenden datenschutzrechtlichen Fragestellungen befasst (siehe bereits
Ziffer 6). Das Hessische Ministerium des Inneren und fiir Sport ibermittelte der Google
Inc. den folgenden Beschluss als gemeinsame Position der deutschen

Datenschutzaufsichtsbehorden fiir den nicht 6ffentlichen Bereich:

,Datenschutzrechtliche Bewertung von digitalen StraBenansichten insbesondere im

Internet

Bei digital erfassten Fotos von Gebdude- und Grundstlicksansichten, die Uber

Geokoordinaten eindeutig lokalisiert und damit einer Gebdudeadresse und dem
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Gebdudeeigentimer sowie den Bewohnern zugeordnet werden konnen, handelt es
sich in der Regel um personenbezogene Daten, deren Erhebung und Verarbeitung nach
dem Bundesdatenschutzgesetz zu beurteilen ist. Die Erhebung, Speicherung und
Bereitstellung zum Abruf ist nur zuldssig, wenn nicht schutzwirdige Interessen der
Betroffenen U(berwiegen. Bei der Beurteilung schutzwirdiger Interessen ist von
Bedeutung, fiir welche Zwecke die Bilddaten verwendet werden kdnnen und an wen

diese Ubermittelt bzw. wie diese veroffentlicht werden.

Die obersten Aufsichtsbehorden sind sich einig, dass die Veroffentlichung von
georeferenziert und systematisch bereit gestellten Bilddaten unzuldssig ist, wenn

hierauf Gesichter, Kraftfahrzeugkennzeichen oder Hausnummern erkennbar sind.

Den betroffenen Bewohnern und Grundstiickeigentiimern ist zudem die Moglichkeit
einzurdaumen, der Veroffentlichung der sie betreffenden Bilder zu widersprechen und
dadurch die Bereitstellung der Klarbilder zu unterbinden. Keine schutzwiirdigen
Interessen bestehen, wenn die Darstellung der Gebdude und Grundstlicke so
verschleiert bzw. abstrakt erfolgt, dass keine individuellen Eigenschaften mehr

erkennbar sind.

Um die Moglichkeit zum Widerspruch schon vor der Erhebung zu eréffnen, sollte die
geplante Datenerhebung mit einem Hinweis auf die Widerspruchsmoglichkeit
rechtzeitig vorher bekannt gegeben werden. Die Widerspruchsmoglichkeit muss

selbstverstandlich auch noch nach der Veréffentlichung bestehen.”

Der Beschluss bezieht sich ausdriicklich nicht ,Google Street View” sondern ist
allgemein gefasst, weil die darin bezeichneten Anforderungen selbstverstandlich fir

alle Anbieter solcher StralRenansichten gelten.

Bei Redaktionsschluss dieses Berichts lag bereits eine erste Reaktion der Google Inc.
auf die letztlich auf Transparenz und Wahrung der Rechte von Betroffenen gerichteten
Forderungen der Datenschutzaufsichtsbehdrden vor. Das Unternehmen sichert darin
die Unkenntlichmachung (,,Verpixelung”) von Gesichtern und Kfz-Kennzeichnen vor der
Veroffentlichung zu, wie dies bereits bei den Aufnahmen in anderen Landern
geschehen ist, und kiindigte an, die beste am Markt verfliigbare Technik hierfir
einzusetzen. Weiterhin sei geplant, es jedem Betroffenen sozusagen ,,auf Mausklick”
ohne viel Aufwand zu ermoglichen, unerwiinschte Aufnahmen auch von
Hauserfassaden aus ,Street View” wieder entfernen zu lassen und damit seine

schutzwiirdigen Belange zu bericksichtigen. Den Aufsichtsbehérden wurde auch
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Informationsmaterial Uber die Umsetzung der Widerspruchsmoglichkeit zur

Veroffentlichung auf deren Homepages angeboten.

Dass Google damit auf die deutschen Datenschiitzer zugeht, ist ohne Zweifel
anerkennenswert. Ob die Google-Technik aber wirklich zur automatischen
Unkenntlichmachung im notwendigen Umfang und mit erforderlicher Qualitat in der
Lage ist, wird sich zeigen. Angesichts der Erfahrungen aus anderen Landern, in denen
,Street View” schon langer verflgbar ist, muss allerdings damit gerechnet werden,

dass sich in Einzelfallen immer noch datenschutzrechtliche Probleme ergeben werden.

Es bleibt abzuwarten, ob Google den darliber hinausgehenden Forderungen der
Datenschutzaufsichtsbehorden, zum Beispiel nach der frihzeitigen Bekanntgabe der
geplanten Datenerhebungen, nachkommen wird. Als zum Redaktionsschluss die ersten
Links auf Bilder der deutschen Google-Kamera-Flotte (schwarze Kleinwagen mit sehr
hohem Dachaufbau und grofRen Google-Aufklebern) im WWW vero6ffentlicht wurden,
hatte das Unternehmen die beginnenden Aufnahmen dem Disseldorfer Kreis zwar
angekindigt. Fragen des Regierungsprasidiums Darmstadt nach Zeitspannen und
konkreten Orten geplanter Aufnahmen in Hessen wurden mit Verweis auf die
Abhangigkeit von der jeweils herrschenden Witterung und die flexible und
selbstandige Arbeitsorganisation der Google-Fahrer allerdings nicht beantwortet.
Sicher war lediglich, dass nur dicht besiedelte Gebiete befahren werden und dass
Frankfurt am Main davon nicht mehr betroffen sein wird, da die Strallen der Stadt

bereits im letzten Jahr weitgehend aufgenommen wurden.

Das Regierungsprasidium Darmstadt hat sich daraufhin dafiir eingesetzt, dass das
Unternehmen beispielsweise auf einer Internetseite bekannt gibt, welche Stadte in
welchen Zeitrdumen aufgenommen werden und ab wann diese Aufnahmen im WWW

abrufbar sein werden. Eine Reaktion von Google stand zu Redaktionsschluss noch aus.
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Anhang C

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<l-- Written by LandXplorer CityGML Exporter -->
<core:CityModel
xmins:veg="http://www.opengis.net/citygml/vegetatio
xmlns:app="http://www.opengis.net/citygml/appearanc
xmins:luse="http://www.opengis.net/citygml/landuse/
xmlns:tran="http://www.opengis.net/citygml/transpor
xmins:frn="http://www.opengis.net/citygml/cityfurni
xmins:wtr="http://www.opengis.net/citygml/waterbody
xmlns:LDXxIk="http://www.w3.0rg/1999/xlink"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml|"
xmlns:LDXxal="urn:oasis:names:tc:cig:xsdschema:xAL:
xmins:bldg="http://www.opengis.net/citygml/building
xmins:gen="http://www.opengis.net/citygml/generics/
xsi:schemal ocation="http://www.opengis.net/citygml/
http://www.opengis.net/citygml/1.0/cityGMLBase.xsd
http://www.opengis.net/citygml/landuse/1.0
http://www.citygml.org/citygml/landuse/1.0/landUse.
http://www.opengis.net/citygml/cityfurniture/1.0
http://www.citygml.org/citygml/cityfurniture/1.0/ci
http://www.opengis.net/citygml/appearance/1.0
http://www.citygml.org/citygml/appearance/1.0/appea
http://www.opengis.net/citygml/transportation/1.0
http://www.citygml.org/citygml/transportation/1.0/t
http://www.opengis.net/citygml/waterbody/1.0
http://www.citygml.org/citygml/waterbody/1.0/waterB
http://www.opengis.net/citygml/building/1.0
http://www.citygml.org/citygml/building/1.0/buildin
http://www.opengis.net/citygml/relief/1.0
http://www.citygml.org/citygml/relief/1.0/relief.xs
http://www.opengis.net/citygml/vegetation/1.0
http://www.citygml.org/citygml/vegetation/1.0/veget
http://www.opengis.net/citygml/cityobjectgroup/1.0
http://www.citygml.org/citygml/cityobjectgroup/1.0/
http://www.opengis.net/citygml/generics/1.0
http://www.citygml.org/citygml/generics/1.0/generic
xmlns:core="http://www.opengis.net/citygml/1.0"
xmins:dem="http://www.opengis.net/citygml/relief/1.
xmins:grp="http://www.opengis.net/citygml/cityobjec
xmlins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc
<gml:boundedBy>
<gml:Envelope>
<gml:lowerCorner>5533.98554330785 3429.943750
179.005998802479</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>5556.96054368932 3445.521750
185.805998802479</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<core:cityObjectMember>
<bldg:Building>
<gen:intAttribute name="Dachtyp">
<gen:value>3</gen:value>
</gen:intAttribute>
<gen:intAttribute name="NN_Fuss">
<gen:value>204</gen:value>

Beispiel eines CityGML Quelltexts

n/1.0"
e/1.0"
1.0"
tation/1.0"
ture/1.0"
/1.0"

2.0"

/1.0"

1.0"

1.0

xsd
tyFurniture.xsd
rance.xsd
ransportation.xsd
ody.xsd

g.xsd

d

ation.xsd
cityObjectGroup.xsd
s.xsd"

o

tgroup/1.0"

e">

58264

6513
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</gen:intAttribute>
<gen:doubleAttribute name="Hoehe_Trau">
<gen:value>6.8</gen:value>
</gen:doubleAttribute>
<gen:doubleAttribute name="Hoehe_alle">
<gen:value>11.3</gen:value>
</gen:doubleAttribute>
<gen:stringAttribute name="_name">
<gen:value>building_0</gen:value>
</gen:stringAttribute>
<bldg:yearOfConstruction>-1</bldg:yearOfConst
<bldg:measuredHeight uom="#m">0</bldg:measure
<bldg:storeysAboveGround>-1</bldg:storeysAbov
<bldg:storeysBelowGround>-1</bldg:storeysBelo
<bldg:lod3MultiSurface>
<gml:MultiSurface>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid542">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532551.96054369 568
185.805998802479 3532528.98554331 5687430.88475057
3532549.11054331 5687424.94375058 185.805998802479
5687434.58375045 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid543">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532528.98554331 568
185.805998802479 3532551.96054369 5687434.58375045
3532531.83254319 5687440.52175065 185.805998802479
5687430.88475057 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid544">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532528.98554331 568
185.805998802479 3532531.83254319 5687440.52175065
3532531.83254319 5687440.52175065 179.005998802479
5687430.88475057 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid545">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532528.98554331 568
185.805998802479 3532531.83254319 5687440.52175065
3532528.98554331 5687430.88475057 179.005998802479
5687430.88475057 185.805998802479 </gml:posList>

ruction>
dHeight>
eGround>
wGround>

7434.58375045
185.805998802479
3532551.96054369

7430.88475057
185.805998802479
3532528.98554331

7430.88475057
185.805998802479
3532528.98554331

7430.88475057
179.005998802479
3532528.98554331
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</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid546">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532531.83254319 568
185.805998802479 3532551.96054369 5687434.58375045
3532551.96054369 5687434.58375045 179.005998802479
5687440.52175065 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid547">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532531.83254319 568
185.805998802479 3532551.96054369 5687434.58375045
3532531.83254319 5687440.52175065 179.005998802479
5687440.52175065 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid548">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532551.96054369 568
185.805998802479 3532549.11054331 5687424.94375058
3532549.11054331 5687424.94375058 179.005998802479
5687434.58375045 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid549">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532551.96054369 568
185.805998802479 3532549.11054331 5687424.94375058
3532551.96054369 5687434.58375045 179.005998802479
5687434.58375045 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid550">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532549.11054331 568
185.805998802479 3532528.98554331 5687430.88475057
3532528.98554331 5687430.88475057 179.005998802479
5687424.94375058 185.805998802479 </gml:posList>

7440.52175065
185.805998802479
3532531.83254319

7440.52175065
179.005998802479
3532531.83254319

7434.58375045
185.805998802479
3532551.96054369

7434.58375045
179.005998802479
3532551.96054369

7424.94375058
185.805998802479
3532549.11054331
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</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="tempid551">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>3532549.11054331 568
185.805998802479 3532528.98554331 5687430.88475057
3532549.11054331 5687424.94375058 179.005998802479
5687424.94375058 185.805998802479 </gml:posList>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
</gml:MultiSurface>
</bldg:lod3MultiSurface>
</bldg:Building>
</core:cityObjectMember>
<app:appearanceMember>
<app:Appearance>
<app:surfaceDataMember>
<app:X3DMaterial>
<app:shininess>0</app:shininess>
<app:transparency>0</app:transparency>
<app:ambientintensity>0</app:ambientinten
<app:specularColor>0 0 O</app:specularCol
<app:diffuseColor>0.699999988079071 0.699
0.69999998807907 1</app:diffuseColor>
<app:emissiveColor>0 0 0</app:emissiveCol
<app:isSmooth>false</app:isSmooth>
<app:target>#tempid542</app:target>
<app:target>#tempid543</app:target>
<app:target>#tempid544</app:target>
<app:target>#tempid545</app:target>
<app:target>#tempid546</app:target>
<app:target>#tempid547</app:target>
<app:target>#tempid548</app:target>
<app:target>#tempid549</app:target>
<app:target>#tempid550</app:target>
<app:target>#tempid551</app:target>
</app:X3DMaterial>
</app:surfaceDataMember>
</app:Appearance>
</app:appearanceMember>
</core:CityModel>

7424.94375058
179.005998802479
3532549.11054331

sity>
or>
999988079071

or>



