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Kurzfassung

In dieser Master Thesis wird eine Methode vorgestellt, die Ergebnisse von Solarpotenti-
alanalysen genauer im Hinblick auf Denkmalschutzbelange untersucht.

Fiir zwei exemplarische Gebiete in der Stadt Potsdam wurden fiir die PV Nutzung ge-
eignete Dachfldchen auf ihre Eignung unter dem Gesichtspunkt des Denkmalschutzes
analysiert.

Die Hohenmodelle, die zur Berechnung eines Solarpotenzialkatasters verwendet werden
dienten dabei als Grundlage fiir eine Sichtbarkeitsanalyse. Verschneidet man alle von
einem Dach aus sichtbaren Fldchen mit einer klassifizierten Denkmalschutzkarte, so
erhidlt man Informationen, welche und wie viele Flichen von Denkmalbereichen aus
sichtbar sind.

Fiir die Analyse wurde ein Python Script fiir die Software ArcGIS von ESRI entwickelt.
Mit diesem Script lassen sich solche Berechnung vollautomatisch fiir ausgewdhlte
Dachfldachen durchfithren. Durch die Verwendung von flichendeckend vorhandenen
Daten (DSM, DTM, topographische Karten und Denkmalschutzkarten) und populidrer
Software ist eine Ubertragung des Analyseprinzips auch auf andere Stidte und Gemein-
den problemlos moglich.

Die resultierenden Ergebnisse konnen von Fachleuten der Denkmalschutzbehorde bei
der Beurteilung von PV-Genehmigungsantrigen herangezogen werden und bieten eine
gute Moglichkeit, sich bereits vom Schreibtisch aus iiber die Lage vor Ort zu informie-
ren.

Als sehr schwierig erweist sich die Beurteilung der erreichten Genauigkeit, denn Sicht-
barkeitsanalysen sind nur begrenzt mathematisch verifizierbar und von vielen Faktoren

abhéngig.
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Abstract

Visibility analysis based on viewsheds is one of the most frequent tasks in GIS. In this
Master Thesis viewsheds were used to determine the visibility of potential photovoltaic
systems with special attention to heritage concerns.

Digital surface models provide the option to perform solar potential analysis but they
can also be used to examine the areas that are visible from rooftops, suitable for photo-
voltaic systems. The combination of these viewsheds with classified heritage regions
can provide information about which and how many listed areas are visible from a se-
lected rooftop. This information might help to decide if a building permission for a solar
collector is approved or not.

A python script was developed which analyzes the viewable area from a selected object.
Afterwards a spatial intersect function is applied on both datasets, the viewshed and the
classified heritage map. The result of this operation is a classified viewshed.

The tool has been successfully applied to two areas of interest in the city of Potsdam.
The script works well with ESRI software ArcGIS, a widely used and popular GIS pro-
gram.

The python tool was designed in a way so that it can be used for similar tasks in other
citys and communities, too.

The results of this Master Thesis are provided to the employees of the Potsdam Heritage
Office. They offer a useful tool for pre-analyzing the situation in the field so that cost

intensive on-site examinations can be reduced.
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1. Einleitung

Ziel der Master Thesis ist es, die Ergebnisse von Solarpotentialanalysen genauer im
Hinblick auf Denkmalschutz und Asthetik zu untersuchen. Dabei sollen fiir Solaranla-
gen geeignete Dachfldchen unter Gesichtspunkten des Denkmalschutzes und der In-
tegration in das vorhandene (moglicherweise historische) Stadtbild mittels Sichtbar-
keitsanalysen auf Basis eines Oberflichenmodells (Laser-DSM) auf ihre tatsdchliche
Eignung zur Errichtung einer Photovoltaikanlage klassifiziert werden.

Im Vordergrund steht die Entwicklung einer Methode, welche es ermdéglicht, die Sicht-
barkeit von potentiellen Solarflichen zu untersuchen und nach verschiedenen Kriterien
zu bewerten. In die Sichtbarkeitsanalyse sollen digitalisierte Bereiche einflieBen, welche
nach ihrer Bedeutung fiir den Denkmalschutz klassifiziert werden. Je hdufiger und grof3-
flachiger ein potentiell geeignetes Dach von diesen klassifizierten Bereichen aus sicht-
bar ist, desto schlechter ist die Nutzbarkeitsprognose fiir Solaranlagen. Somit wird der
Datenbestand eines Solarpotentialkatasters um Attribute ergédnzt, welche den Denkmal-
schutz beriicksichtigen.

Die Arbeit soll an einem représentativen Ausschnitt der Stadt Potsdam erfolgen. Es geht
nicht darum, eine groffldchige und umfassende Analyse durchzufiihren, sondern viel-
mehr um die Entwicklung einer Methode, die eventuell spiter Anwendung bei der Stadt

Potsdam und andere Gemeinden finden konnte.

1.1 Motivation

Regenerative Energien werden in unserer Welt immer wichtiger, um den wachsenden
Energiehunger der Weltbevolkerung zu stillen und gleichzeitig auch den Zielen des
Umwelt- und Klimaschutz gerecht zu werden. Besonders seit der Reaktorkatastrophe im
japanischen Fukushima sind griine Technologien zur Energieerzeugung wieder in den
Blickpunkt der politischen Entscheidungstriger und auch jedes Einzelnen geriickt.

Bis zum Jahr 2050 wird sich der Energieverbrauch in den Schwellenlindern und auf-
strebenden Industrienationen wie China, Brasilien und Indien vervielfachen. Weltweit
gesehen gehen Schitzungen davon aus, dass es bis zum Jahr 2050 zu einer Verdopplung
des jetzigen Energiebedarfs von 500 auf 1000 EJ (1 Exajoule = 10'8J ) kommen wird
(Beringer et.al., 2011). Zum Vergleich: Deutschland hatte 2009 einen Primérenergie-

verbrauch von 14EJ.
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Eine Moglichkeit diesen ehrgeizigen Zielen ndher zu kommen, ist den Sektor der rege-
nerativen Energien stirker auszubauen und Strom aus Wind, Sonne, Wasserkraft und
Biomasse zu erzeugen. Die politischen Grundlagen dafiir schaffen auf internationaler
Ebene die Klimarahmenkonvention (UNFCCC) und die EU-Klimapolitik (EU-ETS, d.h.
das EU-Emissionshandelssystem).

Auf internationaler Ebene spielt die Bundespolitik Deutschland eine wichtige Rolle.
Doch auch die Kommunen engagieren sich verstdrkt im Klimaschutz und helfen durch
Umweltschutz- und Energiesparprojekte bei der Umsetzung nationaler und internationa-

ler Ziele mit.

Die Stadt Potsdam lief 2010 unter der Federfithrung des PIK (Potsdam-Institut fiir Kli-
mafolgenforschung) mithilfe eines Konsortiums aus Instituten und Firmen eine Strate-
gie zum Klimaschutz erstellen. Es wurden Konzepte zur Anpassung an den Klimawan-
del und Einsparung von Treibhausgasen und Emissionen erarbeitet. Zu den ambitionier-
ten Zielen gehort unter anderem, die Kohlendioxidemissionen bis 2020 um 20% gegen-
iiber denen aus dem Jahr 2005 zu senken und bis 2050 nur noch 2,5 Tonnen CO, pro
Einwohner zu emittieren. (Stadt Potsdam, Integriertes Klimaschutzkonzept, 2010).
Dem Klimaschutzkonzept zufolge waren folgende Bereiche bei der Studie von besonde-
rer Bedeutung:

e Wirmekataster (gebdudescharf mit Angaben zum Wirmebedarf)

¢ Solardachpotenzialanalyse (Beachtung der Belange des Denkmalschutzes)

e Verkehr (Potenzial Elektromobilitét)

e Energieerzeugung und —verteilung

¢ Sowie Stadtplanung, Stadtentwicklung und Offentlichkeitsarbeit

Die Geschichte Potsdams als ehemalige Preulische Residenzstadt, die Aufnahme der
Kulturlandschaft in das UNESCO Welterbe 1990 und die touristische Anziehungskraft
als ,,Schlosser und Gartenstadt™ erfordert eine Einbeziehung des Denkmalschutzes bei
der Erstellung und Umsetzung eines Solarpotenzialkatasters. Es sollten weder unter
Denkmalschutz stehende Gebdude kategorisch von einer Nutzung durch PV-Anlagen
ausgeschlossen werden noch Dicher und Fassaden ohne Priifung der Denkmalschutzsi-
tuation mit Solaranlagen verbaut werden. Oft befindet man sich bei der Beurteilung fiir
oder gegen die Errichtung von Photovoltaik-Anlagen (kurz: PV) in einer Zwickmiihle.

Einerseits sollte das historische Erscheinungsbild von Kulturdenkmélern und Stadtvier-
2
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teln erhalten bleiben, andererseits fordert das Staatsziel Klimaschutz den Ausbau der
regenerativen Energien und der Klimaschutzbemiihungen.

Als Beispiel sei hier das Urteil des VHG Baden Wiirttemberg vom September 2011
genannt. Die Genehmigung fiir den Aufbau einer PV-Anlage auf der Scheune der Kir-
chengemeinde St.Urban in Emeringen wurde von der zustindigen Denkmalschutzbe-
horde zunichst abgelehnt, da sich die ,,Pfarrscheuer im Ensemble von Kirche und Pfarr-
haus befinde, die beide Kulturdenkmale von besonderer Bedeutung seien. Die spiegeln-
de Glasdachdeckung der Fotovoltaik Anlage beeintrichtige sowohl das Kulturdenkmal
als auch die Umgebung iiber alle MaBen.“ (VGH BW, 2011)

Nach zunichst erfolglosen Widerspruchsverfahren klagte die Kirchengemeinde und das
Verwaltungsgericht verpflichtete die Denkmalschutzbehérde den Genehmigungsantrag
nochmals zu priifen. Im Ergebnis entschied das VGH, dass eine PV-Anlage das Er-
scheinungsbild des Kulturensembles nicht erheblich beeintrichtige, da der ,,Durch-
schnittsbetrachter solche Anlagen nicht mehr als exotische Fremdkorper wahrnehme*.
(VGH BW, 2011).

Letztlich obliegt die Entscheidung der Denkmalschutz- oder Bauaufsichtsbehorde. Die-
se muss nun stdrker auch das offentliche Interesse am Ausbau der regenerativen Ener-
gien bei der Genehmigung von Solaranlagen beriicksichtigen.

Eine objektive Beurteilung ist schwierig und oft nur durch Ortsbesichtigungen moglich.
Dabei spielt die Sichtbarkeit des geplanten Dachstandortes eine gro3e Rolle. Ist ein
Dach aus der ndheren Umgebung gut sichtbar, oder wird es von anderen Gebduden oder
Bédumen verdeckt? Gibt es in der unmittelbaren Nachbarschaft andere Kulturdenkmaéler?
Diese Fragen flieBen in die Entscheidungsfindung mit ein.

In Gespriachen mit Mitarbeitern der Potsdamer Denkmalschutzbehorde wurde deutlich,
dass Sichtbarkeitsanalysen und die Einbeziehung der historischen Sichtachsen nach
Lenné bei der Beurteilung von PV-Bauantrigen eine wichtige Rolle spielen. Dabei wird
meist auf analoge Karten zuriickgegriffen oder es werden Besichtigungen vor Ort

durchgefiihrt.

Ziel der vorliegenden Master Thesis ist es, eine Moglichkeit zur besseren Beurteilung
der Eignung von Solarstandorten unter besonderer Beriicksichtigung des Denkmal-
schutzes zu erarbeiten.

Exemplarisch dafiir sollten zwei, fiir die Denkmalschutzbehtrde besonders interessante

Gebiete nidher analysiert werden. Alle potentiell fiir PV Nutzung geeigneten Gebidude

3
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innerhalb dieser Gebiete sollen eine Bewertung unter Denkmalschutzgesichtspunkten
erhalten. Diese Arbeit soll die Bearbeiter bei der Entscheidung iiber eine Baugenehmi-

gung unterstiitzen.

1.2 Losungsansatz

Mithilfe der fiir die Erstellung des Solarpotenzialkatasters benotigten Hohenmodelle
konnen auch die Sichtbeziehungen zu Dachflichen genauer analysiert werden. Ver-
schneidet man die sichtbaren Fldchen mit den digital vorliegenden Denkmalschutzkar-
ten, so kann man berechnen, welche Dachflichen von bestimmten Denkmalflichen aus
sichtbar sind.

Diese Analyse ist mit GIS Softwareprodukten nach einmaliger Vorbereitung der Ein-
gangsdaten vollautomatisch per Script durchfithrbar. Fiir die weit verbreitete Software
ArcGIS soll ein Programmablauf entwickelt werden, die es erlaubt, eine Auswahl an
PV-Fliachen auf ihre Sichtbeziehungen zu Denkmalschutzflichen méglichst vollautoma-
tisch zu analysieren. Die Ergebnisse fiir jede untersuchte Fliache werden in einer eindeu-
tig zuordenbaren Datei abgespeichert. Nach Moglichkeit soll die Analysemethode auch

auf andere Standorte bzw. Stidte iibertragbar sein.

1.3 Zielpublikum der Master Thesis

Die Mitarbeiter der Unteren Denkmalschutzbehdrde Potsdam sollen mit den gewonnen
Analysedaten und Ergebnissen bei der Beurteilung von Baugenehmigungen fiir PV An-
lagen unterstiitzt werden. Die Master Thesis soll dazu beitragen, eine Vorentscheidung
ohne personelle und zeitliche aufwéndige Ortsbesichtigungen treffen zu konnen. Diese
Arbeit soll neben Angestellten im Bereich des Denkmalschutzes und der Stadtplanung
auch anderen Berufsgruppen einen Einblick in die komplexe Thematik der Sichtbar-
keitsanalysen und der Beurteilung von Denkmalschutzbelangen geben.

Insbesondere beim Thema Denkmalschutz und Photovoltaik geraten beide Seiten immer
wieder in den Konflikt zwischen Klimaschutzzielen und Umweltschutz und dem Be-
streben, historisch und kulturell wertvolle Gebidude und Bauensemble auch fiir die fol-
genden Generationen zu erhalten. Beiden Seiten mochte ich mit dieser Arbeit eine wei-

tere Entscheidungsgrundlage anbieten.
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1.4 Nichtziele der Masterarbeit

Ziel dieser Arbeit ist es nicht zu beurteilen, ob auf einem Dach eine PV Anlage instal-
liert werden kann, oder ob Denkmalschutzrechtliche Belange dagegensprechen. Es soll
auch nicht die komplizierte Rechtslage fiir Genehmigungen von PV Anlagen auf denk-
malgeschiitzten Gebiduden untersucht werden. Das Themenfeld der ,,denkmalschutz-
freundlichen* Gestaltung von PV Modulen hinsichtlich ihres Aussehens (farbige Modu-
le), der Form (Dachziegel-Module) oder der Art der architektonischen Integration in
Gebidudedicher- und Fassaden soll ebenfalls nicht untersucht werden und wird nur der

Vollstindigkeit halber erwihnt.

1.5 Struktur der Thesis (Flow-Diagramm/ Grafik)

Kapitel 1: Aufgabenstellung und Ubersicht

‘ Motivation und

Aufgabenstellung Lésungsansatz Zielpublikum Strukturiibersicht

Kapitel 2: Vorstellung der Eingaﬁ_gsdaten und des Projektgebietes

Projektgebiet Solarpotentialanalyse

Laserscanning topographische Daten und
DOM, DTM Denkmalschutzbereiche

Kapitel 3: Prablemlbsung

|¢

‘ Anforderungen Lésungsansatz/ Theorie Umsetzung und Berechnungsprozess

Kapitel 4: -_E-rgebnisse

‘ Ergebnisse am Beispiel der Pfarrkirch Bornstedt Genauigkeitsbetrachtung /Ergebnispriifung

Fazit und Ausblick

Die Master Thesis gliedert sich in vier Hauptkapitel. In Kapitel 1 wird die Motivation,

der Losungsansatz, Zielpublikum der Arbeit und die Gliederung vorgestellt.
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Im zweiten Kapitel werden das Projektgebiet und die Eingangsdaten beschrieben. Der
geschichtliche Hintergrund Potsdams und der beiden Testgebiete ist wichtig, um die
Motivation hinter dieser Arbeit zu verstehen.

Es folgt die Beschreibung der Entstehungsprozesse der Laserscanningdaten und der
daraus hervorgehenden DTM und DSM Daten. Diese bilden die wichtigste Grundlage
fiir die AnschlieBende Sichtbarkeitsanalyse.

Weiter wird die Herkunft und Entstehung der verwendeten Solarpotenzialdaten erldutert
und auf das Funktionsprinzip der Solarzelle eingegangen.

Den Abschluss des zweiten Kapitels bildet die Ubersicht iiber die verwendeten Topo-

graphischen Karten und Denkmalschutzdaten.

Kapitel 3 bildet den Hauptteil dieser Arbeit und gibt den Arbeitsprozess zur Losung der
zentralen Frage wieder. Hier wird der Entwurf und die Anforderungen an das Losungs-
script erarbeitet und auf die wissenschaftlichen Hintergriinde zu einzelnen Prozessen
niher eingegangen. Dazu gehort auch ein Exkurs in die Fachliteratur zur Problematik

der Sichtbarkeitsanalyse.

Im Kapitel 4 werden die erreichten Ergebnisse anhand eines Beispiels vorgestellt und

visualisiert. Den Abschluss bilden die Zusammenfassung und der Ausblick in Kapitel 5.
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2. Eingangsdaten und Testgebiet

Das Kapitel gliedert sich in folgende Unterkapitel:

2.1 Das Projektgebiet

2.2 Laserscanning und Geldndemodell

2.3 Solarpotentialanalyse

2.4 Topographische Karten, Denkmalschutzbereiche

Die Eingangsdaten stammen aus unterschiedlichen Quellen (sieche

Tabelle 2-1).

Fiir die Solarpotentialanalyse wurden Daten eines Laserscanningfluges eingesetzt. Diese

Daten liegen in Form einer dichten Punktwolke auf der Gelidndeoberflache vor. Das

daraus abgeleitete digitale Oberflachen- (DSM) und Geldndemodell (DTM) floss in die

Sichtbarkeitsanalyse ein. Das DSM bildete die Grundlage fiir die Berechnung der So-

larpotentiale. Die Analyse hierzu wurde von der Firma SunArea in Osnabriick durchge-

fiithrt. Ergebnisdaten fiir zwei Testgebiete standen fiir diese Master Thesis zur Verfii-

gung. Als weitere Datengrundlage dienten topographische Karten, ALK Daten und

Denkmalschutzkarten die von der Stadt Potsdam und der unteren Denkmalschutzbehor-

de bereitgestellt wurden. Aus einem Bildflug vom Friihjahr 2009 standen Orthophotos

des Innenstadtbereichs in unterschiedlichen Aufldsungsstufen zur Verfiigung.

Eingangsdaten | Format | Beschreibung | Aktualitét
Hohenmodell
DTM ESRI ASCIT | 0,5m und 2m Rasterdaten der La- Mirz
Grid serscannerbefliegung, klassifizierte Bo- | 2009
(1x1km Ka- | denpunkte
DSM chelung) 0,5m und 2m Rasterdaten der La- Mirz
serscannerbefliegung, klassifizierte 2009
Oberflidchenpunkte
Solarpotenzialkataster
Photovoltaik ESRI Geo- Objektshapes der geeigneten Fliachen Basierend
Photothermie database inkl. Attribute (Neigung, Ausrichtung, auf La-
9.3) Eignung fiir PV-Nutzung,...) serdaten
von
03/2009
Denkmalschutz
Baudenkmiler ESRI Shape | Historische Gebdude, Wohnhiuser, Mirz
Datei Schlosser, Flichendenkmiler, ... 2010
Denkmalbereiche Gebiete der Denkmalbereichssatzungen | Mirz
2010
ALK Daten
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Gebidude ESRI Shape | Schloss, Burg, Aussichtsturm, Kulturge- | Mirz
Datei biude, Freizeitstitten, Wohngebiude,... | 2010
Nicht-Kataster Gebidude Gebdude fiir Freizeit, Erholung, kultu-
relle Zwecke,. ..
Bauwerke Tiirme (Schloss-, Wach,- Aussichtsturm)
Tatsdchliche Nutzung Denkmal, andere hist. Anlagen, Erho-
lungsflichen, Freizeit-, Griinanlagen
Weitere Topographie histor. Anlage, Parkanlage, ...
Open Street Map Daten
Topografische Daten ESRI Shape | Gebiude, StraBen, Schienen, Gewdsser, | Novem-
(nicht verwendet) Datei Punkte, Plitze, Natur ber 2010
Orthophotomosaik
Park Sanssouci und TIFF Kachel | 10cm Bodenauflosung Mirz
nihere Umgebung (2x2km) 18cm Bodenauflosung 2009
32cm Bodenauflosung

Tabelle 2-1

2.1 Das Projektgebiet

In Absprache mit der Unteren Denkmalschutzbehtrde der Stadt Potsdam wurden zwei
Untersuchungsgebiete fiir die Eignungsanalyse (siehe Abbildung 2-1) ausgewdhlt:
e das Gebiet um das Krongut Bornstedt, welches im Norden an den Park

Sanssouci grenzt

e im Siiden des Parks Sanssouci alle Gebdude bis zur Lennéstralle

GebietsUbersicht
Potsdam

Untersuchungsgebiete

Bornstedt

H:I:Im Lennéstrake

Laser DSM

: 0,5m Raster
I:l 2m Rasti

Abbildung 2-1 Ubersicht mit den Testgebieten und Laserdaten
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Einen Uberblick iiber die historische Entwicklung der Stadt Potsdam und die Bedeutung
der Testgebiete wird in Kapitel 2.1.1 und in den folgenden Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3
gegeben.

2.1.1 Geschichtliche Bedeutung Potsdams

Die Stadt Potsdam wurde 993 namentlich das erste Mal als ,,Poztupimi* in einer Schen-
kungsurkunde zur Zeit Konig Otto III erwéhnt. Das ndchste Mal taucht der Name erst
im 14. Jahrhundert auf. Im Jahre 1345 wird das Stadtrecht der damals knapp 1000 Ein-
wohner umfassenden Siedlung erteilt. Bedeutsam wird Potsdam erst im spéten 17. Jahr-
hundert, als Kurfiirst Friedrich Wilhelm I. (oft auch ,,Soldatenkonig* genannt) die Stadt
zu seiner Residenz erklérte. In seiner Regierungszeit als Konig wird Potsdam zur Garni-
sonsstadt. Die Stralen, Plitze und die Stadtmauer werden ausgebaut. Es entstehen eini-
ge Kirchen (Heiligengeistkirche, Nikolaikirche, Garnisonkirche, sieche Abbildung 2-3),
das Jagdschloss, das Grof3e Militdirwaisenhaus, eine Stadtschule und die ersten Gebdude
des ,,Holldndischen Viertels*. Die Unterbringung der Soldaten in Biirgerhdusern erfor-
derte eine ziigige Stadterweiterung in dessen Folge die Freirdume zwischen Branden-
burger Tor, Jagertor, Nauener und Berliner Tor geschlossen wurden. Das Holldndische
Viertel (Abbildung 2-2) wurde im Zuge der zweiten Stadterweiterung erbaut. Es besteht
aus 4 StraBenkarrees mit ca. 150 roten Backsteinhdusern im hollindischen Stil. Das
Viertel war fiir holldndische Handwerker gedacht, die Friedrich nach Potsdam locken
wollte. Es ist bis heute das grofite geschlossene Bauensemble und Kulturdenkmal im
holldndischen Stil aulerhalb der Niederlande. Die Bevolkerungszahl Potsdams stieg im

Jahr 1740 auf 11.708 Einwohner.

Abbildung 2-2 Holl:indisches Viertel Abbildung 2-3Garnisonskirche, 1827 Ge-
(Quelle: Wikipedia) miilde von Hasenpflug (Quelle: Wikipedia)
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Abbildung 2-4 Belvedere Pfingstberg Abbildung 2-5 Neues Palais und Communs
(eigenes Foto) im Park Sanssouci (Quelle: Wikipedia)

Unter Friedrich II. (,,der GroBe*) wurde das Schloss Sanssouci nach seinen Skizzen
errichtet und das Stadtschloss neugestaltet. Fiir repridsentative Zwecke und zur Unter-
bringung von Gisten lie3 Friedrich II. ab 1763 das Neue Palais (Abbildung 2-5) im ba-
rocken Stil errichten. Einen weiteren Bauschub gab es unter Friedrich Wilhelm IV. Die-
ser wollte Potsdam in eine herausragende Architektur- und Parklandschaft verwandeln.
In seiner Regierungszeit entstanden u.A. die Orangerie im Park Sanssouci, die Frie-
denskirche, das Belvedere mit seinen Doppeltirmen auf dem Pfingstberg (Abbildung
2-4), das Schloss Cecilienhof (ganzjihrige Wohnstitte des Kronprinzenpaares) und
1849 wurde das Schloss Babelsberg fertiggestellt.

2.1.2 Krongut Bornstedt

das Krongut Bornstedt - unter Wilhelm I. ein Rittergut mit Brennerei, Brauerei und
Hopfengarten — diente nach einem Umbau durch Hiberlin ab 1867 dem Kronprinzen-
paar Friedrich Wilhelm IV. und Victoria als Wohnsitz. Spiter etablierte sich dort ein
Kiinstlerhof mit vielen Schriftstellern und Malern. Auch heute finden im Krongut ganz-
jahrig Veranstaltungen und Ausstellungen statt. Neben dem Krongut ist auch die Pfarr-
kirche mit dem dazugehorigen 34m hohen Campanile (freistehender Glockenturm) von
besonderer historischer Bedeutung. Erbaut wurde sie von 1854 bis 1856 im Auftrag
Friedrich Wilhelms IV. nach Entwiirfen des Architekten Ludwig Persius. Zum Krongut
gehort ein historischer Friedhof auf dem viele historische Personlichkeiten Potsdams

ihre letzte Ruhe fanden.

10
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Abbildung 2-6 Pfarrkirche Bornstedt (Quelle: Wikipedia, Urheber: Karsten Knuth)

2.1.3 LennéstraBBe

Die Lennéstrale ist nach Peter Joseph Lenné (1789-1866), einem bekannten preufi-
schen Hofgirtner und Landschaftsarchitekten benannt.

Stidlich des Parks Sanssouci schlieBen sich vorwiegend Wohngebiude und Gértneran-
wesen aus der Griinderzeit, also auch der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts an. Der
nordliche Teil der Lennéstrale war gegen Ende des 19. Jahrhunderts einer der ersten
Siedlungsschwerpunkte in Potsdam. Zunichst siedelten sich hier Handwerker und
Kleinbiirger an. Das dnderte sich erst, als 1888 Kaiser Wilhelm II. das Neue Palais zu
seinem Wohnsitz machte und so einen Entwicklungsschub fiir die Gebiete siidlich des
Parks Sanssouci ausloste. Fiir Beamte und Angehorige des Biirgertums entstanden neue
herrschaftliche Mietswohnhéuser, welche die vorhandene, lockere Bebauung ergiinzten.
Als Puffer zwischen den Wohngebduden und dem Park dienen heute wie damals Gér-
ten, Kleingartenanlagen sowie Obstanbauflidchen. Diese erhalten den historischen Cha-

rakter des Welterbeparks und sind auch im Bebauungsplan der Stadt Potsdam verankert.

11
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2.2 Laserscanning

Das folgende Kapitel erlidutert das Funktionsprizip des Laserscanning (Kap. 2.2.1) und
stellt die Technikkomponenten vor (Kap. 2.2.2). Anschlieend wird im Kapitel 2.2.3 auf
den Prozess der Datenverarbeitung und auf die Fehlerkorrektur des Laserscanning
DTM’s eingegangen (Kap. 2.2.4) Diese Informationen sind fiir das Verstindnis der in

dieser Master Thesis verwendeten Grundlagedaten wichtig.

Die Technik des Laserscanning wird in der Fachsprache oft auch als ALS (airborne
laser scanning) oder Lidar (light detection and ranging) bezeichnet. ALS ist genauer
genommen schon einen Spezialfall unter den drei Haupteinsatzgebieten des Laserscan-
ning:

- Airborne Laserscanning (ALS)

- Terrestrisches Laserscanning (TLS)

- Short Range Laserscanning (Nahbereich-Laserscanning)
Fiir diese Arbeit wurden ausschlieflich Daten aus einem ALS Projekt verwendet, so
dass im Folgenden auch nur dieser Anwendungsfall niher erliutert wird. Einen Uber-
blick iiber die Thematik findet man bei Kraus (2004), Wagner et.al. (2003) und bei G.
M. Foody et.al. (2009).

2.2.1 Funktionsprizip des Airborne Laserscanning

Beim Airborne Laserscanning werden mithilfe von Laserimpulsen punktweise Entfer-
nungsmessungen von Flugzeugen oder Helikoptern aus durchgefiihrt. Mittels dieser
Daten konnen Geldnde- und Oberflichenmodelle abgeleitet werden.
Bei der Messung werden vom Scanner sehr kurze, gebiindelte Laserimpulse in Richtung
Boden ausgesandt. Je nach Bauart des Lasers werden die Impulse durch sich drehenden
oder schwingenden Spiegel mit unterschiedlichen Abtastmustern (Ellipsen, parallele
Linien, Zick-Zack Muster) in Richtung Erdoberfliche ausgesendet. Diese werden dann
von der Erdoberfldache oder Objekten reflektiert und von einem Sensor registriert. Die
Zeitdifferenz zwischen ausgesendeten und empfangenen Impuls gibt Aufschluss iiber
die Entfernung des Objektpunktes. Zusitzlich werden Positionsdaten und die rdumliche
Lage des Scanners in der Luft mittels GPS und Inertialsystem (IMU) aufgezeichnet und
mit den Informationen des Laserscanners synchronisiert. Mithilfe dieser Informationen
konnen rdumliche Koordinaten fiir jeden Bodenpunkt berechnet werden. Dieses Funkti-
onsprizip ist vereinfacht in Abbildung 2-7gezeigt.
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Abbildung 2-7 Laserscanning vom Flugzeug aus (Linden-
berger, 2003)

Abhingig von der Objektgrofle und dessen Reflexionseigenschaften konnen pro ausge-
sendetem Laserstrahl mehrere Antwortechos empfangen werden. Wenn der Durchmes-
ser des Laserstrahls grofer als das getroffene Objekt ist (z.B. Hochspannungsleitungen,
Blitter und Aste von Biaumen, etc.), wird zunzchst nur ein Teil des Strahl zuriickgewor-
fen (First Pulse). Danach konnen weitere Reflexionen, sogenannte Zwischenecho erfol-

gen. Der zuletzt empfangene Impuls (Last Pulse) stellt meist einen Bodenpunkt dar

(siehe Abbildung 2-8).

first pulse

intermediate
pulse

last pulse

Abbildung 2-8 Reflektionen des Lasers an der
Oberfliche (Echos), eigene Darstellung
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Zusammen mit der Aufzeichnung der Reflexionsintensitidt kann aus diesen Informatio-
nen spiter die Klassifizierung der Punkte in Oberfldchenpunkte, Bodenpunkte und
Nicht-Bodenpunkte erfolgen. Vegetation und kiinstliche Objekte konnen ebenfalls abge-
leitet werden. Diffuse Reflexionen fithren mitunter zu groben Fehlern aufgrund von zu

langen Laufzeiten/ Entfernungen (multipath und longe range errors).

2.2.2 Technische Komponenten des ALS

Im Allgemeinen besteht ein Aerial Laserscanningsystem aus den folgenden Komponen-
ten:

e Laserscanning System mit Sensorkopf und Kontrolleinheit

e  DGPS Empfinger zur Positionsbestimmung des Sensors

¢ Inertiales Navigationssystem (INS, IMU) zur Orientierung des Sensors

Der Scanner besteht aus einem Sensorkopf der die Laserimpulse generiert und iiber
eine Optik aussendet. Der zeitliche Abstand der Laserimpulse kann vom Benutzer in-
nerhalb eines bestimmten Rahmens vorgegeben werden. Heute werden meist Gallium
Arsenid (GaAs) Halbleiterlaser verwendet, die Licht im Nahen Infrarot Spektralbereich
emittieren.

Der Laserstrahl wird von einen rotierenden oder oszillierenden Spiegel oder mittels
feststehender Faseroptik (Schnadt, Katzenbeisser, 2004) in Richtung der Erdoberfldche
abgelenkt. Fiir den Empfang der reflektierten Signale ist ein Photodetektor zustindig.
Ein vorgeschalteter Filter ist nur fiir die vom Laser emittierte Wellenldnge durchlissig.
Damit wird verhindert, dass storende Strahlung von anderen Quellen empfangen wird.
Fiir die Laufzeitmessung der Laserimpulse wird ein Zeitintervallzdhler, der mit einem
hochfrequenten Oszillator gekoppelt ist, verwendet. Beim Aussenden eines Impulses
wird ein Teil des Strahls vom Sendeteil zum Empfangsteil optisch iibertragen und so die
Zeitmessung gestartet. Beim Empfang des reflektierten Impulses wird die Zeitmessung
gestoppt oder bei Uberschreiten der maximalen Reichweite automatisch beendet (falls
kein Signal zuriickkommt). Ein Mikroprozessor berechnet aus dem gemessenen Inter-
vall die zuriickgelegte Strecke und sendet das Ergebnis an einen Datenspeicher. Zusitz-
lich zur Strecke werden fiir jeden Impuls auch Informationen zur Intensitét, Phase und

zu Teilreflektionen (first, intermediate, last pulse) gespeichert.
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DGPS steht fiir differenzielle Positionsbestimmung mittels Globalem Satellitensystem.
Das NAVSTAR GPS wurde 1973 vom amerikanischen Verteidigungsministerium ent-
wickelt und ermoglicht eine sehr genaue Positionsbestimmung fiir einen Empfinger
(Rover). Von in der Erdumlaufbahn stationierten Satelliten werden stindig Radiowellen
mit codierten Informationen zu ihrer aktuellen Position und der genauen Uhrzeit ausge-
strahlt. Der GPS-Receiver kann aus den Signallaufzeiten seine eigene Position auf der
Erdoberfldche als Schnittpunkt der Entfernungskegel von mindestens 3 empfangenen
Satelliten berechnen (siehe Abbildung 2-9). Da die interne Uhr des Rovers {iblicher-
weise nicht mit der Satellitenuhrzeit synchronisiert ist (Atomuhren) wird ein 4. Satellit

benotigt, um die Laufzeitunterschiede exakt berechnen zu kénnen.

-
L]
-
-
-
-
-
L]
-
-
&

Abbildung 2-9 Positionsbestimmung mit 3 GPS Satelliten (Quelle: kowoma.de)

Fiir die Positionsbestimmung in Flugzeugen sollte der Empfinger auSerdem eine hohe
MeBwiederholungsrate aufweisen und zeitgleich moglichst viele Satelliten auf einzelnen
Kanilen beobachten. Damit werden Fehler wie Phasenspriinge (cycle slips) und Signal-
unterbrechungen korrigiert und eine Synchronisation zum Laserscanner ermoglicht. Die

resultierende Positionsgenauigkeit aus dem GPS System ist abhidngig von der Konstella-
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tion der empfangenen Satelliten (z.B. schlechte Genauigkeit bei schleifenden Schnitten),
und systematisch auftretender Fehler (Einfluss der Atmosphére, Multipath Ausbreitung,
Uhrenoffsets, Empfiangerrauschen). Durch die Nutzung einer Referenzstation mit be-
kannten Koordinaten konnen Korrekturwerte fiir einige der systematischen Fehler (au-
Ber Multipath Fehler und Empfingerrauschen) berechnet werden. Die Genauigkeit der
Positionsbestimmung wird somit signifikant verbessert. Empfanger und Referenzstatio-

nen sollten nicht mehr als 30km voneinander entfernt sein.

Oft kommt bei einem Laserscanningflug auch ein INS System (inertiales Navigations-
system) zum Einsatz. Dieses erfasst mit seinen integrierten Beschleunigungs- und
Drehratensensoren alle raumlichen Lageverianderung des Lasersscanners welche durch
Bewegungen des Luftfahrzeuges verursacht werden. Gemessen werden die Geschwin-
digkeit, die Bewegungsrichtung (Roll-, Kipp- und Richtungswinkel) und die Zeitdiffe-
renz zur letzten bestimmten Position. Uber diese Angaben kann die zuriickgelegte Weg-
strecke ermittelt und dann in Richtung der Bewegung zur letzten Position hinzuaddiert
werden. Somit erhilt man eine neue Position des Luftfahrzeugs. Um systematische Feh-
ler zu korrigieren und eine hohe Genauigkeit zu gewihrleisten miissen vor dem Einsatz
alle Komponenten als Gesamtsystem kalibriert werden. Die Kalibrierung kann sowohl
vor als auch nach der Befliegung des Projektgebietes an Testflichen am Boden, die la-
ge- und hohenmaBig bekannt sind, erfolgen.

Uber die Kombination von GPS und INS kann eine hohere Genauigkeit erzielen wer-
den, als eines dieser Verfahren allein. Vor allem die INS Messungen, die mit einer sehr
hohen Frequenz erfolgen (bis zu 200Hz bei Applanix POS AV) konnen die langsameren

GPS Messintervalle von 1-10Hz wirkungsvoll erginzen.

Bei guten Bedingungen kann man von Standardabweichungen von 5-10cm fiir flug-
zeuggestiitzte Sensoren ausgehen. Fiir niedrig und langsam fliegende Sensoren (z.B.
Hubschrauber) ermittelten Landtwing (2005) und Vosselmann (2008) noch bessere Er-
gebnisse.

Vertiefende Literatur zur Standortbestimmung mit GPS und INS bieten Bauer (2011)
und Wedel (2007).
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2.2.3 Datenbearbeitung

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Arbeitsabldufe bei der Prozessierung der La-

serscanning Rohdaten.

| GPS und INS Rohdaten

® GPS Prozessierung (inkl. GPS Referenzstationen)
¢ INS Prozessierung

e Kombination GPS + INS (Kalman Filter)
— beste geschatzte Trajekorie (SBET)

| Laserrohdaten

e Prozessierung der Punktwolke

e Punktklassifizierung (Boden, Vegetation, Gebaude,
Fehler)

Erstellen der Endprodukte

e DTM, DSM, LOD-Modelle,
Trassendarstellungen/Powerline ...

Fiir die kinematische GPS Prozessierung werden neben den Rohdaten des Rovers im
Flugzeug auch die Daten einer oder mehrerer Referenzstationen bendtigt. Die Berech-
nung der Trajektorie erfolgt dabei vorwirts (von Start bis Ende der Mission), und auch
riickwirts (Ende bis Anfang). Aus den beiden Losungen kann man Riickschliisse zur
Qualitit ziehen, z.B. wie gut Phasenspriinge und —mehrdeutigkeiten gelost werden kon-
nen. Um den optimalen Verlauf der Raumlinie zu berechnen, mittelt man die Vorwirts-

und Riickwirtslosung.

Die Verkniipfung der GPS und INS Daten erfolgt anschlieend mit dem Kalman Filter
(Kalman, 1960). ,,.Das Kalman Filter ist ein rekursives Filter, das den Zustand eines dy-
namischen Systems aus liickenhaften und rauschbehafteten Messungen abschitzt.” (Ta-
schenbuch zur Photogrammetrie und Fernerkundung, 2009). Vereinfacht gesagt wird
zunichst ein dynamisches Modell fiir die Lage und Ausrichtung des Sensors simuliert
(Systemgleichung mit beschreibenden Zustandsvariablen) und die so berechneten Mo-

dellwerte mit den tatsdchlichen Aufzeichnungswerten (Messgleichung, in welche die
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GPS und INS Messwerten einflieBen) verglichen. Die Differenz (Innovation) wird ent-
sprechend der Genauigkeit der Modell- und Messwerte gewichtet und dann statistisch
auf Signifikanz gepriift. Wird der Test bestanden, kann die Innovation als Resultat von
Mess- und Systemrauschen aufgefasst werden. Sie wird dann als Verbesserung bei der
Priadikation des nédchsten Systemzustands in die Berechnung einflieBen. Fiir den Fall,
dass die Innovation den Signifikanztest nicht besteht, sind wahrscheinlich grobe Fehler
die Ursache oder grundlegende Modellannahmen inkorrekt. Beim erfolgreichen Einsatz
des Kalman Filters erhilt man eine endgiiltige, beste Schitzung der Trajektorie (engl.
SBET). Vertiefende Literatur zur GPS/ INS Prozessierung mit Kalman Filterung bietet
Jekeli (2001).

Aus den georeferenzierten Laserrohdaten wird zunichst eine 3D Punktwolke fiir alle
gemessenen Impulse abgeleitet. Beim Vergleich der 3D Punkte mit Priifflaichen wie z.B:
FuBballfeldern oder anderen ebenen Plitzen und der Vermessung von Dachflidchen quer
zur Flugrichtung, konnen systematische Fehler aufgespiirt und korrigiert werden. Auch
der Vergleich der Punkte in den Uberlappungsgebieten zweier Flugstreifen ist zur Feh-
leraufdeckung hilfreich. Sind alle systematischen Fehler eliminiert und die Qualitét der
Punktdichte und -verteilung zufriedenstellend, werden die Punkte aller Streifen kombi-

niert und gegeben falls ausgediinnt.

Im nichsten Bearbeitungsschritt werden die Punkte Kklassifiziert. Meist sind das Unter-
teilungen in typische Bodenobjekte, die den Laserstrahl reflektieren wie z. B. Vegetati-
on, Gebidude, Briicken, Leitungsmasten und Kabel, Boden. Die Klassifizierung erfolgt
aufgrund der sehr gro3en Datenmenge oft halbautomatisch. Um einen moglichst hohen
Automatisierungsgrad zu erreichen, wurden vielfiltige Algorithmen und Modelle fiir
diese Aufgabenstellung entwickelt. Genannt seien hier beispielhaft die morphologische
Filterung (Vosselmann (2000), der Ansatz der TIN Verdichtung (Axelsson, 2000) und
die robuste Interpolation (Kraus, 1997). Am Ende einer Punktklassifizierung sollte im-
mer eine Qualititspriifung stehen. Diese kann visuell mithilfe von 3D-Darstellungen,
der Generierung von Profilansichten oder der Ableitung von Hohenlinien erfolgen. Hiu-
fig werden auch Luftbilder von Kombibefliegungen (Laserscanner und Luftbildkamera)
oder Rasterbilder der Intensitdtsdaten als Interpretationshilfe bei der Qualititssicherung

eingesetzt.
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Abbildung 2-10 Klassifizierte LIDAR Punkte (Gebiude in Rot, Baume in Griin und Was-
ser in Blau), Quelle: Carlberg et al. (2008)

Nach der Klassifizierung aller Punkte konnen die gewiinschten Endprodukte relativ ein-
fach abgeleitet werden. Fiir ein Digitales Gelindemodell werden nur Bodenpunkte ver-
wendet, fiir ein Oberflichenmodell bendtigt man alle First Pulse Punkte. Andere typi-
sche Produkte sind Power Line Mapping (3D Situationsaufnahme von Hochspannungs-
trassen), Baumkronenmodelle fiir die Forstwirtschaft, die Ableitung von 3D Stadt- und
Gebiudemodellen sowie die Ableitung von Hochwasser- und Uberflutungsmodellen.
Bei Pfeiffer (2003) sind Details zu den Arbeitsprozessen fiir einige dieser Produkte

nachzulesen.

2.2.4 DTM

Um Unklarheiten zu vermeiden, soll hier nur kurz auf die gebrduchlichen Abkiirzungen
fiir die Geldndemodelle eingegangen werden. In dieser Arbeit werden die englischen

Begriffe verwendet:

DEM (engl: digital elevation model) ist ein digitales Hohenmodell und be-
schreibt die Hohe der Erdoberfliche. Das Koordinatensystem bezieht sich ent-
weder auf geografische Breiten- und Langenangaben oder ist als planimetrisches
Referenzsystem definiert. Die Datenstruktur ist nicht ndher definiert. Gebriduch-
lich sind z.B. regelmiBige Raster (GRID), Triangulierte unregelmifBige Drei-

ecksnetze (TIN), unregelméBige Punktwolken usw.

DSM (eng: digital surface model) ist eine Unterform des DEM und stellt die
Erdoberfldche mit allen darauf befindlichen natiirlichen und kiinstlichen Objek-

ten dar. Im Falle einer Laserbefliegung sind das sdmtliche Punkte, die zuerst von

19



Beriicksichtigung des Denkmalschutzes bei der Planung von Solaranlagen am Bespiel der Stadt Potsdam

der Oberflache reflektiert werden. Das DSM kann an den Stellen Ungenauigkei-
ten aufweisen, die jahreszeitlich bedingten Wachstumseffekten unterliegen (z.B.
hohe Feldfriichte vor der Ernte) oder deren Ausdehnung zu klein fiir das Raster

der jeweiligen Erfassungsmethode ist (z.B. einzelne Baume, Masten, etc.).

DTM (engl: digital terrain model) ist ein digitales Gelindemodell und ebenfalls
eine Unterform des DEM, welches nur die Hohen der Gelidndeoberfliche abbil-
det. Aufragende Objekte wie Vegetation oder Gebdude sind nicht enthalten.
Briicken konnen, miissen aber nicht Bestandteil des DGM sein. Digitale Gelén-
demodelle sind meist durch Klassifizierung von Bodenpunkten aus DSMs abge-
leitet. Oft umfassen DTM auch noch erginzende Vektordaten (Bruchkanten, Ge-

rippelinien, markante Hohenpunkte). Diese Zusatzdaten sind aber nicht zwin-

gend vorhanden.

Durch die Firma BSF Swissphoto GmbH wurden dem PIK (Potsdam Institut fiir Klima-

folgenforschung) und dem Konsortialpartner SUN-Area die Ergebnisdaten eines La-

serscanningfluges im ASCII Format (Rechtswert, Hochwert, Hohe, Echo) als 1x1km

Kacheln iibergeben.

Zur Datenerfassung wurde ein Laserscanningflug iiber die Stadt Potsdam durchgefiihrt

und aus den erfassten Daten iiber Filterungs- und Klassifizierungsmethoden ein hoch-

genaues Oberfldachen- und Gelindemodell abgeleitet. Der Projektperimeter umfasst eine

Flidche von 188km?2, die mittlere Punktdichte betrigt 3 Pkt /m? (siche Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11 Projektgebiet Potsdam fiir den Laserscanningflug (Quelle:BSF Swissphoto)
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Der Messflug mit einer Cessna 206 fand an drei Tagen im Mirz 2009 statt. Dabei wur-

den zwei Optech Laserscanner und ein Applanix Positionierungssystem eingesetzt.

Die Firma SUN-Area nutzte die erzeugten Oberflichenmodelle und 2D Vektordaten der
Gebidudeumringe zur Berechnung der Solarpotentialanalyse fiir die Stadt Potsdam.

Fiir diese Arbeit wurde ebenfalls das DTM und DSM weiterverwendet. Wie in Abbil-
dung 2-12 erkennbar, traten bei der Visualisierung des DTM in ArcGIS einige grobe
Fehler im Datensatz hervor. Diese resultieren aus fehlerhaft klassifizierten Bodenpunk-
ten und haben ihren Ursprung hiufig in diffusen Mehrfachreflexionen und ,JJong range

errors*. Normalerweise werden Ausreiler bei der Prozessierung der Rohdaten als Fehler

erkannt und von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen.

DTM original
- High: 96,03

- Low: 1,49

YDTM Hillshade originalf
- High - 254

Low : 0

Abbildung 2-12 Schattiertes und coloriertes DTM mit groben Fehlern (rot umrandet)

Die Fehlerkorrektur des DTM erfolgte mit der Software ,,.DT Master der Firma Inpho.
Dazu wurden die fehlerhaften Bereiche des Hohenmodells im ASCII Format eingelesen
und mithilfe von orientierten Stereo Luftbildmodellen manuell korrigiert. Meist handelt
es sich bei den fehlerhaften DTM Punkten um Briicken (keine sauberen Kanten) oder
Einzelpunkten in tiefen Gruben (z.B. Unterfiihrungseinginge, Kellertreppen, Garagen-

einfahrten).
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Das fehlerbereinigte DTM steht anschlieBend als 0,5m und interpoliertes 2m ESRI Ras-
ter fiir die Sichtbarkeitsanalyse bereit. Die Interpolation erfolgte mittels Inverser Dis-
tanzgewichtung (IDW). Dabei erfahren nahe Stiitzpunkte eine hohere Gewichtung bei

der Berechnung der Hohenpunkte als weiter entfernte Punkte.

2.3 Solarpotentialanalyse

Dieses Kapitel gibt zunichst einen allgemeinen Uberblick iiber die Solare Strahlung
(Kapitel 2.3.1), erlédutert die Standortfaktoren und Analysemethode (2.3.2) und stellt die

konkreten Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse (2.3.3) vor.

2.3.1 Solare Strahlung

Als Fingangsdaten fiir die Einstrahlungsanalyse dienten das Laseroberflaichenmodell
und ALK Daten mit den Gebdudeumringen. Fiir die Strahlungsanalyse wird zunichst
die Gesamtsumme aus der Globalstrahlung (Summe aus direkter und diffuser Strahlung)
und reflektierter Sonneneinstrahlung ermittelt und anschlieBend Verschattungen im

Nahbereich abgezogen.

Abbildung 2-13 solare Einstrahlung (Quelle: ESRI)
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Im Folgenden werden die Strahlungsarten erldutert, vertiefende Literatur zu diesem

Thema ist bei Hiberlin (2007) und Hagemann (2002) zu finden.

Wie in Abbildung 2-13 dargestellt, teilt sich die extraterrestrische Strahlung in einen
direkten und indirekten Anteil auf. Beim Durchdringen der Erdatmosphire gehen durch
Absorption und Streuung ca. ein Drittel der Gesamtenergie verloren. Die Hohe des
Energieverlustes ist abhédngig von der zuriickgelegten Wegldange durch die Atmosphire.
Daher hat auch die Tages- und Jahreszeit (Einstrahlungswinkel) einen Einfluss auf die

direkte Strahlung.

Als direkte, solare Einstrahlung wird definitionsgemif3 die Strahlung bezeichnet, welche
ohne Umwege direkt aus Richtung der Sonne auf eine Ebene trifft. Sie ist unter anderem
von der Lage (geografische Breite), der Ausrichtung und dem Anstellwinkel des Solar-

moduls abhiingig.

Als diffuse Himmelstrahlung bezeichnet man die Strahlung, die indirekt iiber Streuung
an der Atmosphire (Wolken, Dunst, etc.) auf eine Ebene trifft. Bei der Berechnung der
diffusen Strahlung spielt das Relief und die Ausrichtung (Anstellwinkel, Exposition)
des Solarmoduls eine wichtige Rolle. Sie bestimmen den tatsdachlichen Horizont und
damit die effektiv sichtbare Fliche des Himmelsgewolbes. Bei einer vertikalen Fldache
(z.B. Hausfassade) halbiert sich z.B. der Empfang an diffuser Himmelsstrahlung. So ist
in Deutschland und anderen Nord- und Zentraleuropdischen Ldndern der diffuse Strah-
lungsanteil relativ hoch und betrigt im Winter im Mittel 80% und im Sommer ca. 50%

von der Globalstrahlung.

Zusitzlich zur direkten Einstrahlung und der diffusen Himmelstrahlung wird fiir die
Berechnung der Gesamteinstrahlung noch die reflektierte Strahlung hinzuaddiert. Diese
entsteht bei der Bodenreflektion und ist abhidngig von der Beschaffenheit des Unter-
grunds (starke Reflektion bei z.B. Beton oder Schnee, geringe bei nassem Erdboden

oder Asphalt).
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2.3.2 Standortfaktoren und Analysemethode

Fiir die tatsdchliche Eignung einer Dachfldche zur solaren Energieerzeugung sind fiinf
Faktoren besonders wichtig: Globalstrahlung, Dachausrichtung und —neigung, Verschat-
tung und Dachfliche.

Wie in Kapitel 2.3.1 erldutert bestimmt die Globalstrahlung die Menge an
Strahlungsenergie, die an der Erdoberflidche auf einer horizontalen Fliche empfangen
werden kann. Die genauen Strahlungswerte werden vom Deutschen Wetterdienst an
mehreren Messstationen erfasst und jeden Tag aufgezeichnet. Diese Daten werden
durch METEOSAT Satellitenbeobachtungen ergénzt und fiir ganz Deutschland iiber ein
1x1 km Raster interpoliert (DWD, 2012). Im Internet frei verfiigbar werden die Daten in
Form von Monatsmittelwerten oder als Jahreskarten zur Verfiigung gestellt. Als Bei-
spiel sei hier auf Abbildung 2-14 verwiesen, in welcher die mittlere Jahressumme fiir

Deutschland im Zeitraum von 1981 bis 2010 abbildet ist.

Deutlich zu sehen ist das fiir Deutschland typische Nord-Siidgefille (bedingt durch die
Breitenlage und kontinentaleres, wolkenidrmeres Klima). Die hochsten Einstrahlungs-

werte treten in Baden Wiirttemberg und Bayern auf.

Fiir die Solarpotenzialanalyse von Potsdam wurde der Globalstrahlungswert der Pots-
damer meteorologischen Station (52°22‘N, 13°05°‘O, 107m iNN) im 20 jdhrigen Mittel
zu Grunde gelegt. Sie betrdgt 1014kWh/ m2.

Kennt man den Globalstrahlungswert auf eine horizontale Fliche, so ldsst sich mit Hilfe
der Dachneigung und —ausrichtung der Einstrahlungswert fiir eine geneigte Flache be-
rechnen. Weiterfiithrende Literatur findet man z.B. bei Hiberlin (2007) oder Duffie &
Beckmann (1991).
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Abbildung 2-14 Karte der Globalstrahlung Jahresmittel von 1981 — 2010 (Quelle: DWD)

Die Ausrichtung bzw. Exposition des Daches ist ein weiterer wichtiger Faktor fiir die

Hohe der Energieausbeute. Nach Siiden ausgerichtete Dicher sind auf der Nordhalbku-

gel am besten fiir die Photovoltaik geeignet. Die Exposition wird fiir die Dachfldche mit

der groBten Neigung berechnet. Der Azimutwinkel a bezieht sich dabei auf die Nord-

Stidachse und wird in Solarstromkreisen oft mit 0° = Siidausrichtung angegeben. Es
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sind aber auch Winkelangaben von 0° bis 360° (mit 0° = Norden) gebriduchlich. Mit
Hilfe von Ertrags-Ausrichtungsschablonen (siehe Beispiel von AS Solar in Abbildung
2-15) kann die theoretisch mogliche Ertragserwartung in Abhingigkeit von der Dach-

neigung und Ausrichtung fiir Planungszwecke abgeschitzt werden.

Dachneigung
ape &0° 400 200 02 10 ape 500 0= age

W
95 bis 99 % "

S0 bis 94 %
B5 bis B9 %
80 bis 84 %
75 bis 79 %
TO bis T4 %
65 bis 69 %
&0 bis 64 %

Ertragserwartung
gegeniiber
optimaler Ausrichtung

st o s solar
Abbildung 2-15 optimale Ausrichtung und Dachneigung (Quelle: AS Solar)

Die Dachneigung ist die bestimmende GroB3e fiir den Einfallwinkel der solaren Strah-
lung. Am effektivsten ist die direkte Sonneneinstrahlung bei einem senkrechten Ein-
fallswinkel. In unseren Breiten ist eine Dachneigung von 37°, kombiniert mit einer Siid-
ausrichtung des Daches am besten fiir die Photovoltaik geeignet (sieche auch Abbildung
2-15). In Deutschland variieren Dachneigungen zwischen <5° (Flachdicher) und 80-85°
(Kirchturmdécher). Bei Flachdédchern wird eine Aufstinderung der Module vorgenom-
men. Dabei kann aber nicht die gesamte Dachfldche genutzt werden, da die Abschattung
der Module untereinander einen gewissen Mindestmodulabstand voneinander erfordert.
Bei der Installation ist auch zu bedenken, dass ein etwas hoherer Anstellwinkel die
Selbstreinigung der Module durch Regen erleichtert. Einbuflen durch den etwas hoheren
Anstellwinkel konnen durch geringere Verschmutzung und damit Leistungsminderung
wettmacht werden. Kleinere Winkel als 20° sollten aus diesen Griinden nicht gewihlt
werden. Im Winter ermdoglicht eine stiarkere Neigung auch noch ein problemloses Ab-

gleiten von Schnee.

Eine Verschattung der PV Module wirkt sich in der Praxis sehr negativ auf die zu er-
wartende Energieausbeute aus. Aufgrund der sehr geringen Spannung einer einzelnen

Solarzelle (meist <0,5V) werden mehrere Zellen innerhalb eines Moduls in Reihe ge-
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schaltet. Normalerweise sind auch mehrere dieser Module in einer Reihenschaltung in
Stringen (auch Strings genannt) zusammengefasst, um eine hohere Spannung zu erzeu-
gen und somit den Anschluss an das 230V Netz zu erleichtern.

Falls eine Zelle oder ein Modul beschattet wird, produziert sie keinen Strom mehr und
verhilt sich wie eine Diode in Sperrichtung, d.h. sie leitet keinen Strom. Durch die Rei-
henschaltung kann nun auch durch alle anderen Zellen im Strang kein Strom mehr flie-
Ben. Man spricht dann auch vom ,,Gartenschlaucheffekt. Driickt man einen Schlauch
an einer einzigen Stelle zu, kann am Ende weniger Wasser herausflieBen.

Durch die anderen unbeschatteten Zellen im Strang liegt aber eine Spannung an der
Sperrdiode an. Im schlimmsten Fall ist diese Spannung hoher als die sogenannte Durch-
bruchspannung der Diode. Dann erhitzt sich die Zelle und kann irreparabel beschidigt
werden (Hotspot Problematik). Um diesem Problem vorzubeugen, werden in modernen
Modulen Bypassdioden eingebaut. Trotzdem produziert so ein teilverschatteter Strang
deutlich weniger Energie, als dies proportional zum Verschattungsgrad zu erwarten wi-
re. Die am geringsten bestrahlte Zelle bestimmt also die Effizienz des gesamten Strangs.
Um die Verschattungssituation eines PV Moduls schon vor der Installation zu analysie-
ren, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die Firma SunArea hat dazu eine Software
entwickelt, welche die Sichtbarkeitsbeziehung der Dachfldchenpunkte zur Sonne analy-
siert. Ist die Sichtlinie zu einem bestimmten Sonnenstand unterbrochen wird das Pixel
des DSM-Analyserasters als verschattet fiir die PV Nutzung einklassifiziert. Aus den
unverschatteten Pixeln eines Daches mit gleicher Neigung und Ausrichtung werden
homologe Flichen gebildet und fiir weitere Berechnung des Solarkatasters ausgewiesen.
Weiterfithrende Information zu diesem Thema kann man bei Ludwig, Klérle und Lanig
(2008) nachlesen. Weitere Moglichkeiten mit Teilverschattungen umzugehen zeigen

Laschinski und Zanger (2009) sowie ein Vortrag von Vanicek (2011) auf.

Die GroBe der verfiigbaren und geeigneten Dachfliache bestimmt die mogliche Energie-
ausbeute der PV Anlage. Fiir das Solardachkataster wird eine Mindestgrofle von 10m?
bei Schriagdiachern und 30-40m? fiir Flachddcher empfohlen. Ab dieser Grof3e sind ren-
table Anlagen mit einem Nennwert von 2-3KWp realisierbar. Bei Flachdichern wird
durch die Aufstdnderung der Module eine hohere Energeiausbeute moglich. Um Ab-
schattungen zu vermeiden muss dabei aber ein Mindestabstand der Module zueinander

eingeplant werden, so dass effektiv nur ca. 50% der Dachfldche bebaut werden kann.
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Abschlieend wird iiber eine Verschattungsanalyse auf Basis des Laser-DSM der Ein-
fluss von Objekten im Nahbereich (z.B. Bdume, benachbarte Gebdude, Dachaufbauten)
berechnet und von der Gesamteinstrahlung abgezogen. Erst jetzt kann eine Aussage
iber die tatsidchliche Eignung der Dachflédche fiir eine Solaranlage erfolgen. Durch die
Verwendung der ALK Gebidudeumringe erfolgt die adressgenaue Zuordnung der Analy-

sedaten fiir die Darstellung in einem Solarpotenzialkataster.

2.3.3 Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse

Die nachfolgende Tabelle Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten berech-

neten Attribute fiir das Potsdamer Solarpotenzialkataster:

Attribut Beschreibung

Neigung des Daches | bei Flachdidchern Aufstinderung der PV Module nétig, bei zu steiler
(in Grad) Dachfldche geringere Ausbeute an direkter Solarstrahlung

Dachflédche Mindestgrofle von 10m? Dachfldche bzw. 40m? bei Flachdéichern
Globalstrahlung (%) | Mdglicher prozentualer Einstrahlungsanteil an Globalstrahlung fiir das

analysierte Dach

Ausrichtung (in

nach Siiden ausgerichtete Dicher sind effizienter, Abweichungen von

Grad) 20-30° haben noch keine allzu grofle Reduktion der Energieausbeute

zur Folge (Werte von 0-360° mit 0° = 360° = Nordausrichtung)

Modulfldche Gesamtflidche der moglichen installierbaren PV Module

KW Leistung Potenzielle kW Leistung fiir PV Anlage (ausgehend von Nennleistung

von 7m%/kW)

Eignung Eignung der Dachfléche fiir PV/TH Nutzung mit den Klassen:
- sehr gut geeignet, d.h. >95% nutzbare solare Einstrahlung in
Potsdam
- gut geeignet, 80-95% der nutzbaren solaren Strahlung
- bedingt geeignet, 75-80% der nutzbaren solaren

Ungeeignete Décher sind im Kataster nicht aufgefiihrt.

Tabelle 2-2

Die Daten wurden in Form von zwei ESRI Shape Dateien groBriumig fiir das Untersu-
chungsgebiet zur Verfiigung gestellt. Die Datei ,,SolarpotPotsdamPVend.shp* enthilt
die Ergebnisse der Potenzialanalyse fiir eine Nutzung mittels Photovoltaikanlagen (PV).
In der Datei ,,SolarpotPotsdamTH.shp* sind die Potenzialdaten fiir die Thermische Nut-
zung (TH) abgelegt. Die Shape Dateien beinhalten potenziell geeignete Dachfldchen in
Form von Polygonen und ihre zugehorigen Attribute. Im folgenden Ausschnitt
(Abbildung 2-16) sind beispielhaft die Metadaten der PV-Analyse fiir eine Dachfldche

des Bornstddter Pfarrhauses dargestellt und mit einem Orthophoto hinterlegt.
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g 1degh 1

Identify from: i@“ SolarpotPotsdamPVend

[ E--Splarpoﬂi‘otsdamp\t'end
L 12054000002170040 01

Location: 3.365.969,854 5.808,371,409 Meters

Field Value

FID 6043
Shape Palygon
OBJEKTMAME  12054000002170040 01
Meigung 20
dfigr 465,920898
||| globst_prz 92

dachtyp geneigtes Dach
Ausrichtun 17
eignungTh
Madulfl 47
Strol5 5578
Stroi2 4463
Strog 3347
w215 3481
w212 2785
w029 2089
eignung gut geeignet
(A 6,71429
Investw 20142,9
Shape_Leng 32
Shape_Area 39,25
Denkmal2 Denkmal
oDl 1 2535
OBJEKTMNA_1  12054000002170040 01
Cnt_OBJEKT 2
Sum_Modulf 121

Identified 1 feature

Abbildung 2-16 PV-Attributtabelle fiir das Bornstiadter Pfarrhaus (tiirkis umrandet)

2.4 Topographische Karten, Denkmalschutzbereiche

Die Stadt Potsdam stellte fiir die Bearbeitung dieser Master Thesis verschiedene topo-
graphische Karten bzw. Datensitze zur Verfligung. Diese umfassen Daten der Automa-
tisierten Liegenschaftskarte (ALK, Stand 10/2010) sowie frei nutzbare Open Street Map
Daten (OSM). Beide Datensidtze wurden im ESRI Shape Format bzw. als ESRI Geo-
database bereitgestellt. Die Denkmalschutzbehorde steuerte Denkmalschutzkarten

(Stand 26.03.2010) ebenfalls im ESRI Format bei.

Nach der Sichtung wurden die in Tabelle 2-3 aufgefiihrten Dateien fiir die weitere Be-
arbeitung verwendet. Der OSM Datensatz wurde nur zu Ubersichtszwecken aber nicht
fiir die Analyse verwendet, da zum einen die geometrische Genauigkeit unbekannt, als
auch der Inhalt und Umfang der Metainformationen sehr inhomogen und unvollstindig

ist.
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Dateiname Datensatz Geometrie | Inhalt

Bauwerke 05 ALK Polygon ;irme) (Schloss-,Burg-, Aussichtstiir-
offentl. teils bedeutsame Gebédude (Thea-
ter, Schloss, Museum,...), andere Gebiu-

Gebacude 05 ALK Polygon de (Wohnhiuser, Wirtschaft- und Indust-
riegebiude)
Nicht katasterm@Big erfasste Gebdude

NichtKatasterGe- (Veranstaltungsgebéude, Bibliothe-

baeude_05 ALK Polygon ken,Freizeitgebidude, Gartenhiuser,
Schuppen, kl. Gebidude, Garagen,...)
Nutzungsarten (Industrie, Erholung,

TatsaechlicheNut- ALK Polveon Wohnen, Abfall, Griinanlagen, Erho-

zung_05 ye lungsfldachen, Freizeit, Denkmal, histori-
sche Anlagen,...)

WeitereTopogra- Wege, Stralen, Plitze, Girten, Friedhof,

fie_05 ALK Polygon Parks, Fliisse, Seen, Lagerplatz,...)

Baudenkmale Denkmal- Polveon Baudenkmale (Gebédude, Siedlungen,

(Stand2010/03/26) | schutz e Parks, Plitze)

Denkmalbereiche Denkmal- Polveon UNESCO Gebiet und stiadtische Schutz-

(Stand2010/03/26) | schutz ye gebiete

Tabelle 2-3

Die digitale ALK Brandenburg ist zum groften Teil durch Digitalisierung der analogen

Liegenschaftskarte entstanden und weist dadurch keine hohe geometrische Genauigkeit

auf. Die Lagegenauigkeit der Gebdude (Bauwerke_05, Gebaeude_05 und NichtKatas-

terGebaeude_05) ist um einiges besser und liegt bei ca. 0,4-0,8m (Quelle: LGB). Die

Gebiudeumringe beziehen sich auf die GebdudeauBenmauern, der Dachiiberstand ist

nicht beriicksichtigt.

Die zur Verfiigung gestellten Daten der Denkmalschutzbehorde zeigen das UNESCO

Weltkulturerbe sowie weitere stiadtische Schutzgebiete (Abbildung 2-17)
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Abbildung 2-17 Denkmalschutzbereiche im Projektgebiet Potsdam
Die denkmalgeschiitzten Gebiete umfassen ganze Stadtviertel und decken einen Grof3-
teil der Stadtfliche ab. In Tabelle 2-4 sind die wichtigsten Denkmalbereiche und ihre
Flichenausdehnung aufgelistet. Das groBte Gebiet, das UNESCO Weltkulturerbe, er-
streckt sich auf 13,43km? und beinhaltet neben dem Schlosspark Sanssouci auch die
barocken, planméaBig angelegten Straen- und Wege mit ihren Sichten und Ausblicken.
Ebenfalls eingeschlossen ist der Neue Garten mitsamt dem Pfingstberg und den Uferbe-
reichen des Heiligen Sees, der Park Babelsberg, die Russische Kolonie Alexandrowka,
das Krongut Bornstedt, der Sacrower Park mit Teilen des Jungfernsees, Teile der Naue-
ner Vorstadt (Mirbachwéldchen), der Park und das Schloss Lindstedt, die Lindenallee
am Neuen Palais, Klein Glienicke, angrenzende Gewésserbereiche (Havel, Heiliger See,
Jungfernsee, Tiefer See) und der Voltaireweg als historische Verbindungsstralle zwi-
schen Park Sanssouci und Neuem Garten. Detaillierte Beschreibungen der Flachen kon-
nen der Denkmalbereichssatzung (1996) entnommen werden. Dort sind auch alle ge-

schiitzten Einzeldenkmale aufgelistet.

Denkmalbereichssatzung Fliche (ha)
UNESCO 1343,08
Berliner Vorstadt 92,03
Brandenburger Vorstadt 50,11
Jagervorstadt 37,83
Nowawes 82,42
Suidliche Nauener Vorstadt 24,86
Tabelle 2-4
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Anmerkung zur Rechtslage und Priifverfahren von PV Anlagen

In Deutschland liegen fiir die Bundeslidnder keine einheitlichen inhaltlichen Formulie-

rungen vor, welche die Rechtslage fiir Genehmigungen von Solaranlagen an Denkma-

lern regeln. Es kann aber allgemein abgeleitet werden, dass Solaranlagen einer denk-

malrechtlichen Genehmigung bediirfen, wenn:

das Erscheinungsbild oder die Bausubstanz eines Denkmals verdndert wird
durch die Installation einer Solaranlage die nihere Umgebung des Baudenkmals
bzw. die landschaftsprigende Bedeutung des Denkmals negativ beeintrachtigt
wird

sich die BaumaBnahme in den Geltungsbereich stiadtebaulicher Denkmailer, aus-

gewiesener Denkmalbereiche oder Ensemble erstreckt

Bei folgenden Kriterien ist eine PV Anlage meist genehmigungsfihig:

die Fliche der Kollektoren ist auf ein notwendiges Mindestmal} beschriankt

die Module werden in einem unauffélligen, nicht 6ffentlich einsehbaren Bereich
installiert

die technische Anlage fiigt sich in ithrem Erscheinungsbild unauffillig in die be-
stehende Architektur ein (Farbe, Form und Grof3e der Module)

die Anlage wird auf einem untergeordneten Nebengebidude des Denkmals mon-
tiert und beeinflusst das Erscheinungsbild des Denkmals nicht in erheblichem
Maf

es gibt keinen alternativen Standort und der Betrieb der Anlage dient der pri-

miren Energieversorgung des Denkmals

Die Einzelfallpriifung von Genehmigungen wird durch die Denkmalschutzbehorde nach

Landesrecht durchgefiihrt.
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3. Losungsscript

Das folgende Kapitel gliedert sich in drei Teilbereiche auf. In 3.1 werden die Anforde-
rungen an die Losungsmethode erldutert. Kapitel 3.2 widmet sich dem theoretischen
Hintergrund, erldutert den Begriff der Sichtbarkeitsanalyse und gibt einen Uberblick
iber den Stand der wissenschaftlichen Forschung. Im Unterkapitel 3.3 wird die prakti-
sche Umsetzung und der Berechnungsprozess des entwickelten Losungsscriptes be-

schrieben.

3.1 Anforderungen

Fiir die Erarbeitung einer Losungsstrategie ist es wichtig, sich zunichst ein Bild iiber
die Anforderungen an das Losungswerkzeug zu machen. Einen schematischen Uber-

blick iiber diese Anforderungen gibt die nachfolgende Abbildung 3-1.
—

¢ in Denkmalschutzbehorde vorhanden

e Sichtbarkeitsanalysen durchfiihrbar

e Verarbeiten von Raster- und Vektordaten
e modifizierbar (Scripte, Programme)

me Eingangsdaten ... .|
e keine Spezialdaten
e gut und flachendeckend verfiigbar
¢ gebrauchliches Format

= Analyse |
* nachvollziehbar

e modifizierbar und erweiterbar

e Nutzung auch durch "Nicht"-Spezialisten

e Ergebnisse ... . |
* moglichst objektiv

* nachvollziehbar

* Aussage liber Sichtbaziehungen fiir untersuchtes Objekt

Abbildung 3-1 Anforderungsschema fiir das Losungswerkzeug

Eine Hauptbedingung ist die Nutzung einer weit verbreiteten Software, die z.B. den
Bearbeitern der Denkmalschutzbehorde innerhalb ihrer Behorde eigene Analysen er-
moglicht. Basierend auf den Anforderungen wurde als Software ArcGIS der Firma
ESRI gewihlt, welche auch bei der Denkmalschutzbehdrde zum Einsatz kommt. Diese

GIS Software hat den Vorteil, dass sie bereits viele Werkzeuge (Tools) zur Geodaten-
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analyse bietet und sich durch Scripte erginzen ldsst. Dadurch lassen sich komplexe Ar-
beitsabldufe programmieren oder vorhandene Werkzeuge kombinieren und ergénzen.
ArcGIS unterstiitzt in der Version 10 die Scriptsprache Python. Diese ist eine leistungs-
starke, einfach zu erlernende Open-Source Programmiersprache.

ArcPy, auch ArcPy Site Packet oder Bibliothek genannt, ermdglich den einfachen Zu-
griff auf Funktionen, Klassen und Module der ArcGIS Geoverarbeitungswerkzeuge
mittels Python.

Python hat auBlerdem den Vorteil einer weltweit sehr grofen Nutzergemeinde, die sich
sehr rege in Foren, Blogs und Arbeitsgruppen austauscht. Online Kurse im Virtual
Campus bieten Einsteigern und Fortgeschrittenen die Moglichkeit, sich in verschiedene
Themenbereiche selbstidndig einzuarbeiten.

Die verwendeten Eingangsdaten wie DSM, Solarkataster und Denkmalfldchen sollten
fiir moglichst viele Stiddte und Gemeinden vorhanden sein. Da heutzutage Laserscan-
ningfliige von den Landesvermessungsdmtern regelméBig durchgefiihrt bzw. beauftragt
werden, konnen sie sehr gut zur Ableitung von Oberflichenmodellen genutzt werden.
Immer mehr Gemeinden in Deutschland erheben diese Daten, um Solarpotentialkataster
zu erstellen.

Das Ergebnis der Analyse sollte eine objektive Beurteilungsgrundlage fiir Solarstandor-
te liefern und z.B. denkmalgeschiitzte Hauser nicht von Anfang an aus kategorisch aus-
schlieen. Vielmehr sollen die Ergebnisse in Form von zusitzlichen Objektattributen fiir
jedes Dach die Anzahl und Umfang der Sichtbeziehungen zu denkmalschutzrelevanten
Flachen in der Umgebung wiedergeben. Es soll auch eine geometrische Visualisierung
der Sichtflichen in Form von Karten oder Speichern der Ergebnisflichen als eigene
Shape-Datei moglich sein.

Eine verstidndliche und nachvollziehbare Dokumentation des Losungsweges bzw. des

Softwarescriptes, die z.B. eine spitere Weiterentwicklung ermoglicht, ist ebenso wich-

tig.

3.2 Idee/ Theorie

Mithilfe der vorliegenden Daten (Hohenmodell, Solarpotentialanalyse und topographi-
sche Karten bzw. Denkmalschutzfldchen) soll eine Beurteilung iiber die Sichtbarkeit
von moglichen PV Standorten unter Denkmalschutzgesichtspunkten erfolgen. Fiir jede

potenziell fiir die Solarnutzung geeignete Dachfliche ist das Sichtfeld aus der Perspek-
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tive eines Fullgingers zu berechnen. Weiterhin soll es eine Aussage geben, ob das Dach

von denkmalschutzrelevanten Flachen aus sichtbar ist.

Fiir diese Art der Untersuchung bietet sich eine Sichtbarkeitsanalyse an.

3.2.1 Begriff der Sichtbarkeit

Die Sichtbarkeit ist ein optisches Phdnomen und beschreibt fiir einen ausgewdhlten
Standpunkt, ob ein Objekt fiir den Beobachter wahrnehmbar ist. Natiirliche Faktoren
wie die Lage des Betrachterstandpunktes, die vorherrschenden Lichtverhéltnisse und die
physikalischen Eigenschaften (Grofle, Form, Farbe) und die Entfernung bis zum Objekt
haben einen Einfluss auf die Sichtbarkeit. Aufgrund dieser komplexen Zusammenhinge
ist die Sichtbarkeit mathematisch nur schwer modellierbar und wird daher anhand ver-
einfachter digitaler Modelle untersucht. Licht- und Wetterverhiltnisse (z.B. Tageszeit,
Sonnenstand, Niederschlag, Nebel) und Materialeigenschaften (Farbe und Grof3e) blei-
ben dabei in der Regel unberiicksichtigt.

Einen groBlen Einfluss hat die Hohe des Betrachterstandpunktes. Zusammen mit der
Erdkriimmung bestimmt sie die Entfernung bis zum Horizont und damit die GroB3e des
potenziell sichtbaren Gebietes. Sichthindernisse wie Berge, Vegetation oder Gebiude

verkiirzen den effektiven Horizont und schrinken die ,,Sicht* ein.

3.2.1.1 Sichtbarkeitsanalyse

In heutigen GIS Systemen gehort die Sichtbarkeitsanalyse zu den Grundfunktionen.
Turner et. al.(2001) gibt einen umfangreichen Uberblick auf Analysemethoden und
Anwendungsbereiche. Genannt seien hier nur einige Themengebiete wie die Planung
fiir Richtfunkmasten (Goodchild et.al., 1989 sowie Lee, 1991) und Windparkanalagen
(Kidner 1996, 1997), die Visualisierung von archidologischen Orten (Wheatley, 1995),
Sichtbarkeitsanalysen im Tourismus (Shellito et. al., 2004), usw.

Bei De Floriani und Magillo (1994, 2003) werden verschiedenste Problemstellungen bei
Sichtbarkeitsanalysen und entsprechende Losungsalgorithmen vorgestellt. Neben Funk-
tionen fiir gerasterte Modelle (GRID) werden auch etliche Algorithmen fiir Triangulier-
te Dreiecksnetze (TIN) aufgezeigt.

Als vielversprechend in Hinsicht auf Rechenzeitoptimierung und effizienter Datenspei-

cherung der meist sehr groBen Hohenmodelldaten erweisen sich ,,Multiresolutions*-
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Geldandemodelle. Diese halten die Daten in verschiedenen Auflésungsstufen bzw. Hie-

rarchien vor (De Floriani et.al., 1998 und Hoppe, 1998).

Im Folgenden sollen die zwei wichtigsten Werkzeuge der Sichtbarkeitsanalyse niher
erldutert werden:

- die Sichtbarkeitsanalyse von zwei Punkten (mittels Sehstrahl bzw. LOS)

- die Analyse der von einem oder mehreren Betrachterpunkten aus sichtbaren

Fliche (Viewshed, Sichtkarte)

Die mathematische Untersuchung, ob ein Punkt A von einem anderen Punkt A" aus
sichtbar ist, wird Sichtbarkeitsanalyse genannt. Dabei wird eine Gerade durch den
Betrachterpunkt und den Zielpunkt gelegt. Diese bildet den sogenannten Sehstrahl
(engl.: line of sight, kurz: LOS). Liegt die Gerade in ihrer gesamten Linge iiber der Ge-
lindeoberfliche und wird nicht vom DSM unterbrochen, so besteht eine Sichtverbin-
dung zwischen den beiden Punkten. Vor dem Beginn des Computerzeitalters wurde die
Sichtlinie durch die graphische Konstruktion des Geldndeprofils zwischen Punkt A und
A’ untersucht (siehe Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2 Konstruktion eines Gelidndeprofils
(Quelle: www.earthscience-longoria.blogspot.de)

Benotigt wurde eine Gebietskarte mit Hohenlinien und ein Streifen Papier. Beide Punk-
te werden auf der Karte mit einer Profil-Linie verbunden und an diese die Kante des
Papierstreifens angelegt. Alle Schnittpunkte der Hohenlinien werden nun auf den Rand

des Papierstreifens iibertragen und mit der jeweiligen Hohenangabe versehen. Auf einer
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vertikalen Hohenskala (beginnend mit dem kleinsten vorhandenen Z-Wert) wird fiir
jeden Schnittpunkt der Hohenwert eingetragen. AbschlieBend verbindet man die Ho-

henkoten mit einer Kurve und erhilt so das Hohenprofil entlang der Sichtlinie A-A".

Heute wird diese Art der Analyse mit digitalen Daten am Computer durchgefiihrt. Dabei
gibt es verschiedene mathematische Ansitze. Einige Techniken sind bei Fischer (1993)
erldutert, dieser geht auch auf unterschiedliche Ergebnisse bei Berechnungen mit ver-
schiedenen Analysealgorithmen ein.

Der Basisalgorithmus errechnet die horizontalen Schnittpunkte der LOS mit dem DTM
Raster. Fiir diese Schnittpunkte wird die Hohe des DTMs mit der berechneten Hohe der
LOS an diesem Punkt verglichen. Ist die DTM Hohe grofler, so ist die freie Sicht auf
den Zielpunkt verdeckt, ist die Hohe geringer, so springt die Funktion zum néchsten
Schnittpunkt und fahrt dort mit dem Hohenvergleich fort. Als mathematische Grundlage
dienen Fischer funf verschiedene Ansitze, die entweder auf den Winkelsidtzen eines
rechtwinkligen Dreiecks bzw. auf dem Strahlensatz beruhen (siehe Abbildung 3-3). Fiir
den Fall, dass das Ziel C hoher als der Betrachter A liegt und folgende Bedingungen

wabhr sind:

Wenn AD > AE oder DF > EF oder AC/BC > AE/FE
sowie Winkel ACB < AEF oder Winkel BAC > FAE

dann gilt: der Punkt C ist von A aus sichtbar, ansonsten ist C von A aus nicht sichtbar.

C

Abbildung 3-3 fiinf verschiedene Methoden zur Hohenbestimmung nach Fischer (eigene
Darstellung)

Fischer schreibt auch, dass die messbare und logische Verifizierung der Ergebnisse der

Sichtbarkeitsanalyse im Feld sehr schwierig bis unmdoglich ist. Grund sind Einfliisse
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von atmosphdrischer Refraktion, Erdkriimmung, Vegetation und Fehler im Hohenmo-
dell, die einen groBen Einfluss auf die tatsidchliche Line of Sight eines Beobachters hat.

Die Ermittlung der Fliche, welche von einem Punkt aus sichtbar ist, wird Viewshed-
Analyse genannt (sieche Abbildung 3-4 ). Ein Viewshed (iibersetzt ,,Sichtbereich®) er-
scheint in der Literatur oft auch als ZVI (engl.: zone of visual influence) oder ,,Sichtkar-
te*. Um Missverstidndnisse zu vermeiden, wird im Folgenden der Begriff Viewshed
verwendet, wenn nur die Verteilung der sichtbaren Gebiete gemeint ist. Von einer
Sichtkarte bzw. Sichtbarkeitskarte spricht man, wenn die Viewshed Darstellung zu-

sammen mit Kartenelementen zur besseren Visualisierung dargestellt wird.

PSRN AR A AW
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|
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Abbildung 3-4 Viewshed Analyse mit sichtbaren Bereichen in Rot
(Quelle: www.innovativegis.com)

Bei der Berechnung von Viewshed-Karten (z.B. fiir die Planung von Windkraftanlagen)
wird meist nicht nur ein einzelner Betrachterpunkt (Observer) untersucht, sondern eine
Mehrzahl von Beobachterpunkten (geplante Masten). Fiir das Endergebnis werden dann
die einzelnen Viewsheds zu einer Karte zusammengefasst bzw. iiberlagert. Je nach ver-
wendeter Software, kann dann die Anzahl der vom Geldndepunkt aus sichtbaren Be-
obachterpunkte als Attribut gespeichert, oder auch die genaue ID der sichtbaren Be-

obachterpunkte attributiert werden.
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3.2.1.2 Stand der Forschung

Als Basis fiir die Viewshed Analyse dient eine Sehstrahl-Analyse fiir jeden Observer
Standpunkt zu den umliegenden Geldndepunkten. Der Rechenaufwand/-zeit ist abhin-
gig von der Auflosung des Gelidndemodells und der Anzahl der Observerpunkte. Je
kleiner die Rasterweite eines DTM s ist, desto mehr Hohenpunkte miissen bei der LOS-
Analyse untersucht werden. Eine Moglichkeit, die Rechenzeit zu reduzieren ist die
Entwicklung effizienterer Algorithmen. Hier haben Fischer (1993, 1996), Wang et al.
(1996) und De Floriani et al. (1994, 1998, 2003) verschiedene neue Algorithmen vorge-
stellt. Einen recht schnellen Algorithmus entwickeln Franklin und Ray (1994). Der Zu-
wachs an Recheneffizient wird aber erkauft durch einen weniger genauen Approximati-
onsalgorithmus. In einer weiteren Arbeit geht Wang einen neuen Weg (Wang et al.,
2000) und untersucht nicht, ob die Line of Sight durch einen Schnittpunkt (intermediate
point) unterbrochen wird, sondern fiihrt Referenzebenen durch benachbarte Rasterpunk-
te in die Analyse ein. Neue Entwicklungen basierend auf verbesserten LOS Algorith-
men findet man auch bei Liu et al.(2010), wihrend Rana (2003) und Young et al. (2004)
extrahierte Gelidndeobjekte (terrain features) einsetzen und damit die Anzahl der zur
untersuchenden Zielpunkte auf fundamentale topographische Gebiete wie Anhohen,

Pisse, Grate, Tiler,... reduzieren.

Die rasante Entwicklung in der Computertechnik ermdglicht neben der mathematischen
Optimierung der Berechnungsverfahren auch eine deutliche Verbesserung der Rechen-
zeiten durch neue Hardware. Besonders die Fortschritte im Bereich der Mehrkernpro-
zessoren bzw. Parallelprozessierung, schnellere Speichermedien und Arbeitsspeicher
(SSDs und RAM) und verbesserte Datentransferraten haben die effizientere Anwendung
der schon vorhandenen ,.,klassischen* Algorithmen ermdoglicht.

Die Weiterentwicklung und neue Ansitze bringen aber eine weitere Leistungssteigerung
in Bezug auf Rechenzeiten und die Grofle der verwendeten DTMs.

Magalhaes et al. (2010) hat fiir die Fragestellung des ,,Multi-Observer sitings*, d.h. der
Ermittlung der Minimalverteilung von Beobachtungspunkten um ein bestimmtes Gebiet
komplett einzusehen (z.B. Planung von Mobilfunkmasten), eine Verfahren namens
EMSite (External Memory Site) entwickelt. Neben dem Optimierungsalgorithmus teilt
EMSite das DTM auch in kleine Subblocke auf, welche im internen Arbeitsspeicher

schnell analysiert werden. Zusitzlich werden iiber das Gebiet hinausreichende Sichtli-
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nien in angrenzenden Nachbarblocken beriicksichtigt, welche in einem externen Spei-
cher vorgehalten werden.

Kurz erwihnt seien hier noch die Arbeiten von Zia et al. (2010), Gao et al. (2011) und
Yalcin et al. (2011), die mittels Parallelprocessing auf Grafikprozessoren (GPU) deutli-
che Schnelligkeitssteigerungen bei der Viewshed Berechnung erzielen konnten. Als

Programmierschnittstelle diente die von der Firma Nvidia entwickelte CUDA Technik.

3.2.2 Entwurf Analysemethode

Die Technik des Mind Mapping (,,Gedankenkarte*), vom britischen Psychologen Tony
Buzan (2006) entwickelt, bietet eine gute Moglichkeit, Gedanken und Assoziationen zu
einem Themenfeld visuell dazustellen. Um ein zentrales Thema oder eine Fragestellung
werden Schliisselbegriffe und Hauptthemen mit gebogenen Linien in Form eines
Baumdiagramms angeordnet. An diese Knotenpunkte schlieBen Unterkapitel bzw. wei-
tere Gedankenebenen mit diinneren Zweiglinien an und verésteln sich ggf. weiter. Dabei
konnen Zweige der gleichen Hierarchiestufe gleichfarbig gestaltet sein, oder bestimmte
Farben auch zur Hervorhebung gleicher Themengebiete genutzt werden. Um Zusam-
menhédngen zwischen verschiedenen Knotenpunkten darzustellen, konnen Verbindungs-
linien genutzt werden. Die Mind Map eignet sich sehr gut als Ideensammlung und
,Brain-storming* Instrument und kann stindig erginzt oder verdndert werden. Als
Kommunikationsmittel fiir andere Leser ist sie aber nur bedingt geeignet, da die indivi-
duelle Wahl der Ausgestaltung (Farben, Hervorhebungen), Schliisselworter und die Art
der hierarchischen Gliederung ohne weitergehende Erlduterung durch den Autor nur
eingeschrankt nachvollziehbar ist.

Der Ausschnitt der Mind Map in Abbildung 3-5 gibt einerseits einen groben Uberblick
iiber das Themenfeld dieser Arbeit, zdhlt die bendtigten Eingangsdaten auf, beinhaltet
erste Ideen zur Sichtbarkeitsanalyse und Software und stellt Beziehungen zwischen den
Knotenpunkten dar. Die vollstindige Mind Map ist im Anhang an diese Arbeit zu fin-

den.
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Abbildung 3-5 verkleinerte Version der Mind Map dieser MT

Im néchsten Arbeitsschritt wurde mit Hilfe der Mind Map ein vereinfachter Ablaufplan

fiir die GIS Analyse erstellt (Abbildung 3-6):

Klassifizierte Sichtanalyse

Denkmal- Aussichts-

schutzflichen tiirme

A hl . Flachenver- Zusammen-
S Sichtbar-

DSM Punkte . - gleich (Inter- N fassung der
keitsanalyse = -

im Dach sect) Ergebnisse

iy

DSM Viewshed Sichtbare klassif.

Punkte fir Dach- DS- Sicht-
punkte Flachen barkeit

Abbildung 3-6 vereinfachter Ablaufplan der Analysemethode

Die Analyse soll in 4 Teilschritten ablaufen, die nachfolgend néher erldutert werden.

Als Ergebnis soll eine Aussage iiber die Eignung einer Dachfliche fiir die Solarnutzung
unter Beriicksichtigung des Denkmalschutzes getroffen werden. Dafiir ist es notig, eine
Bewertung der Sichtbeziehungen im Sinne des Denkmalschutzes durchzufiihren. Es ist

dabei aber nicht ausreichend, nur zu priifen, ob eine direkte Sichtverbindung zu denk-
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malgeschiitzten Fldachen besteht, da theoretisch fast das gesamte Untersuchungsgebiet in
diese Kategorie fillt.

Vielmehr ist eine Kategorisierung der Viewshed Flichen mittels einer Einteilung in
unterschiedlich bedeutsame Klassen sinnvoll.

So ist z.B. ein Dach, welches ausschlieBlich von einem Gewerbe- oder Industriegebiet
aus sichtbar ist, unbedeutend fiir den Denkmalschutz. Niemand wird sich in einer sol-
chen Umgebung durch eventuelle Reflektionen oder direkte Sicht auf eine Photovolta-
ikanlage gestort fithlen. Das subjektive Erscheinungsbild wiirde nicht empfindlich nega-
tiv beeinflusst werden. Anders wire die Wahrnehmung, wenn bei einem Spaziergang
durch den Park Sanssouci der Blick ungehindert auf ein modernes, glinzendes PV Mo-
dul fallen wiirde.

Es soll daher eine Einteilung in verschiedene Klassen, gestaffelt nach der Bedeutung fiir
den Denkmalschutz (von unwichtig bis sehr wichtig), vorgenommen werden.

Durch eine Verschneidung der Ergebnisflichen der Viewshed Analyse mit den klassifi-
zierten topographischen Fldchen kann dann eine Attributierung der Ergebnisflichen mit
einer Denkmalschutzkategorie erfolgen. Im Zuge der Bearbeitung wurde von der
Denkmalschutzbehorde in Potsdam auch der Wunsch nach einer Einbeziehung von
Aussichtstiirmen und historischen Sichtachsen in die Analyse geduBert. Daher werden
zusitzliche Sichtbarkeitsberechnungen fiir ausgewdihlte Aussichtspunkte durchgefiihrt
und fiir jede Dachfldache im Untersuchungsgebiet eine bestehende Sichtbeziehung in der

Attributtabelle vermerkt.

Eingangsdaten
Folgende Basisdaten werden fiir die Analyse benotigt:
e das digitale Oberfldchen- und Geldndemodell
e die Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse
e die klassifizierten Denkmalschutzflichen (ALK Daten mit Attributie-

rung)

Das DSM wird fiir die Viewshed Analyse benétigt, das DTM flieB3t in einen nachfol-
genden Berechnungsprozess ein, in dem sichtbare Fldachen, die hoher als auf Fullgin-
gerniveau liegen aus dem Analysprozess ausgeschlossen werden. Aus den Daten der

Solarpotenzialanalyse werden die zu untersuchenden Dachflichen extrahiert. Die unter
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Denkmalschutzgesichtspunkten klassifizierten Fliachen der topographischen Karte basie-
ren auf den ALK Daten der Stadt Potsdam.

Benutzereingabe und Auswahl der DSM Punkte im Dach

Im ersten Arbeitsschritt soll der Nutzer die Moglichkeit erhalten, bestimmte Dachfla-
chen aus der Solarpotenzialanalyse fiir die weitere Untersuchung interaktiv auszuwih-
len. Ist dies erfolgt, werden automatisch die Viewshed-Beobachterpunkte fiir jedes Dach

aus dem Oberflichenmodell abgegriffen (,,Auswahl der DSM Punkte im Dach®).

Sichtbarkeitsanalyse

Fiir die ausgewihlten Beobachterpunkte wird dann eine Sichtbarkeitsanalyse auf Basis
des DSM durchgefiihrt. Einige Parameter wie z.B. die maximale Sichtweite soll der
Nutzer selbst bestimmen konnen. Diese beeinflussen z.T. maBgeblich die Rechenzeit
der Analyse. Das Ergebnis der Viewshed Analyse ist ein Raster, welches fiir jeden

sichtbaren Rasterpunkt auch die Anzahl der von dort sichtbaren Dachpunkte enthilt.

Fldchenvergleich mit den Denkmalfldchen

Nach Umwandlung des Viewshed Rasters in Vektordaten (Shapes) konnen diese durch
eine rdumliche Abfrage (spatial intersect) mit den klassifizierten Denkmalschutzflichen
verschnitten werden. Die sichtbaren Flidchen erhalten dann zusitzlich ein Attribut iiber
die Denkmalschutzklassifizierung. Die Ergebnisdaten sollen eine Aussage erlauben, ob
und wieviel Prozent der Dachfldche von bestimmten Denkmalschutzflachen aus sichtbar

sind.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Hier werden die Analyseergebnisse fiir jede Dachfldche zusammengefasst, d.h. es soll
ein Shape File mit denen vom Dach aus sichtbaren Fliachen und deren Denkmalschutz-
klassifizierung erstellt werden. Es wird auch ein Attribut fiir die Sichtbeziehungen zu

Aussichtstiirmen angelegt.
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3.3 Umsetzung und Berechnungsprozess

Dieses Kapitel erldutert zuerst die Klassifizierung der Denkmalschutzdaten und be-
schreibt dann den Entwurf des Analysewerkzeuges im Model Builder von ArcGIS. An-

schlieBend wird auf die Erstellung des Python Modells eingegangen.

3.3.1 Klassifizierung nach Denkmalschutzkriterien

Die vorliegenden topographischen Karten der ALK besitzen einen unterschiedlichen
rdumlichen Detailierungsgrad und verschiedene Attributierungen. Sie konnen daher
nicht einfach zusammengefasst werden. Einerseits sind die Flichenabgrenzungen vollig
unterschiedlich und teilweise auch nicht flichendeckend, andererseits liegen unter-
schiedliche Bezeichnungen bei den beschreibenden Attributen vor. Der einzige flichen-
deckende Datensatz mit einem sehr hohen rdumlichen Detailierungsgrad ist der Layer
, Tatsaechliche_Nutzung_05“ (im Folgenden mit ,,TN_05 abgekiirzt). Dieser enthilt
die einzelnen Flurstiicksgrenzen und beschreibt mit dem Attribut OSBEZ (Objekt-
schliisselbezeichnung) die Nutzungsart der Fldche. Leider sind in dieser Datei denkmal-
geschiitzte Gebdude nicht extra in der Attributtabelle ausgewiesen bzw. die Attributie-
rung weist teilweise eine fiir die Klassifizierung irrefiihrenden Bezeichnung wie Gewer-
be- und Industriegebdude aus. Als Beispiel sei hier das Neue Palais im Park Sanssouci
genannt, die Datei ,,TN_05* fiihrt diese Fliche im Objektschliissel mit der Nutzungsart
,,Gebauede- und Freifliche — Gewerbe und Industrie*“. Das macht hochstens Sinn, wenn
man an die touristische Nutzung denkt, erlaubt aber keine Aussage iiber den Denkmal-
schutz. Im Layer ,,Gebauede_05* ist fiir das Palais allerdings ,,Schloss, Burg* eingetra-
gen, so dass diese Fliche bei der Klassifizierung fiir den Denkmalschutz eine angemes-
sene Rolle spielen wiirde.

Aus diesem Grund wurden alle niitzlichen Dateien (siehe Tabelle 2-3) fiir die Klassifi-
zierung herangezogen und eine vierstufige Klassifizierung mit ansteigender Bedeutung

fiir den Denkmalschutz eingefiihrt (Tabelle 3-1):

Kategorie | Bedeutung fiir Denkmalschutz

(Attribut: Klassifizierung_ DS)

unwichtig

weniger wichtig

wichtig

sehr wichtig (Baudenkmiler)
Tabelle 3-1

AW~
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Die Datenbearbeitung erfolgte mit ArcGIS, die Dateien wurden als Feature Class in
einer gemeinsamen File-Geodatabase (GDB) verwaltet.

In jedem dieser Datensidtze wurde ein zusitzliches Attribut ,,Bedeutung_DS* angelegt
und alle Flachen zunichst basierend auf ihren schon vorhandenen Attributen in eine
Klasse von 1 bis 3 eingestuft. Die Kriterien fiir die Klassenzuweisung liegen dabei nicht
ausschlieBlich beim Denkmalschutz, sondern orientieren sich auch am kulturellen, tou-
ristischen oder Freizeit-Wert der Fliache. Die Klasse 4 ist den Flichen mit Denkmal-
schutzstatus aus der Datei ,,Baudenkmale_Stand20100326 vorbehalten.

In Tabelle 3-2 sind die Kriterien fiir die einzelnen Dateien fiir die Stufen 2 und 3 aufge-

listet, alle anderen Flichen erhielten den Wert ,,1.

Kategorie 3 — wichtig | Kategorie 2 — weniger wichtig

Datei: Gebaeude_05
Attribut: OSBEZ

® Schloss, Burg ® Trauerhalle
¢ Aussichtsturm ® Museum
¢ Windmuehle ¢ Jugendfreizeitheim
¢ Theater, Oper ¢ Jugendherberge
¢ Empfangsgebaeude des botanischen Gartens | ® Freizeit- und Vergnuegungsstaette
® Empfangsgebaeude des Zoos ¢ Pflanzenschauhaus
¢ Freizeitheim, Dorfgemeinschaftshaus, Bu-
ergerhaus
¢ Friedhofsgebidude
® Gebaeude fuer Erholungszwecke (-"- sons-
tige)

® Gebaeude fuer kulturelle Zwecke (sonstige)

® Gebaeude im botanischen Garten (allge-
mein)

® Gebaeude im Zoo (sonstige)

® Gebaeude zur Freizeitgestaltung

¢ Konzertgebaeude (-halle)

¢ Seniorenfreizeitstaette

e Seniorenwohnhaus, Seniorenheim

¢ Stall im Zoo

Datei: NichtKatasterGebaeude_05
Attribut: OSBEZ

® Schloss, Burg ¢ Freizeitheim, Dorfgemeinschaftshaus, Bu-
ergerhaus

e Bibliothek, Buecherei

® Gebaeude fuer Erholungszwecke

® Gebaeude fuer Erholungszwecke (sonstige)

® Gebaeude fuer kulturelle Zwecke (sonsti-
ges)

® Gebaeude zur Freizeitgestaltung (sonstiges)

® Veranstaltungsgebaeude

Datei: Bauwerke 05
Attribut: OSBEZ

® Schloss-, Burgturm
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® Aussichtsturm
e Stadt- und Torturm
¢ Wachturm

Datei: WeitereTopografie_05
Attribut: OSBEZ

¢ Historische Anlage
¢ Parkanlage

e Marktplatz

¢ Platz

¢ Gruenanlage (allgemein)

¢ Gruenanlage (sonstige)

¢ Bad, allgemein

® Bad im Fluss oder See (Standbad)

Datei: TatsaechlicheNutzung_ 05
Attribut: OSBEZ

® Denkmal

¢ Andere Erholungseinrichtung

¢ Andere historische Anlage ® Anlegestelle

¢ Historische Anlage ¢ Bad

¢ Historischer Friedhof ¢ Botanik
¢ Erholungsfldche
¢ Freibad

¢ Freizeitanlage, (Gruenanlage)
® Gebaeude- und Freiflaeche - Erholung (all-
gemein)

Tabelle 3-2

In den 5 unterschiedlichen ALK Dateien liegen nach dieser Klassifizierung fiir jede Fla-
che teils redundante, teils widerspriichliche Bewertungsattribute vor. Wie schon am
Beispiel vom Neuen Palais erwihnt, kann es vorkommen, dass eine Fliche sowohl der
Kategorie 3 als auch der Kategorie 1 zugeordnet wird. Um einen eindeutigen und kor-
rekten Datensatz zu erhalten, wird eine raumliche Abfrage mit Tabellenjoin fiir alle Da-
teien durchgefiihrt und in ,,TN_05% gespeichert. Die Attributtabelle wird so durch die
Angaben der anderen Dateien erginzt. Es werden jeweils die maximalen und minimalen
Werte fiir das Attribut ,,Bedeutung_DS* in eine neue Tabellenspalte ,Klassifizie-
rung_DS* {ibertragen. Fiir eine eindeutige Klassifizierung wird dann nur der jeweils

grof3te bzw. bedeutsamste Wert pro Flidche ermittelt und weiterverwendet.

Die Kategorie ,,4“ (,,sehr wichtig) ist den Baudenkmadlern vorenthalten. Uber eine Spa-
tial Join Operation wird im letzten Klassifizierungsschritt allen Flachen, die Baudenk-
miler beinhalten, der Wert ,,4* zugeordnet. Diese Operation ist eine der wichtigsten
Funktionen im Geodatenbank-Management. Sie verkniipft diejenigen Objekte zweier
Dateien miteinander, die eine geometrische Bedingung erfiillen. Im vorliegenden Fall
wurde der ,,Intersect Join verwendet, d.h. den Objekten der Datei ,,TN_05* werden die

Tabellenattribute der Objekte von ,,Baudenkmaeler zugeordnet, die sie rdumlich schnei-
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den. Erhilt eine Fliche durch die Spatial Join Operation eine Zuordnung zu einem Bau-
denkmal, so wird die Denkmalschutzklassifizierung auf den hochsten Wert ,,4 gesetzt.
Ansonsten dndert sich die vorherige Klassifizierung nicht. Gespeichert werden die Er-

gebnisse in der GDB als Feature Class ,,Klassifizierung_Denkmal_join_Baudenkmal*.

3.3.2 Entwurf des Analyse Scrips

Mit dem Model Builder von ArcGIS bietet ESRI die Moglichkeit, in einer grafisch in-
teraktiven Modellierungsumgebung eigene Workflows zu erstellen. Diese konnen als
eigene Werkzeuge (Tools), Scripte oder Modelle gespeichert oder in andere Modelle
eingebunden werden. Uber eine grafische Flow-Chart Darstellung konnen Referenzen
auf Datenquellen, Geowerkzeuge und Scripte miteinander zu neuen Prozessketten ver-
kniipft werden. Durch die Ergdnzung mit Schleifen und Abbruchkriterien konnen sehr
komplexe Arbeitsabldufe relativ einfach erstellt werden. Der Model Builder verfiigt
auch tiber eine Schnittstelle, welche die Modelle z.B. als Python Skript (mit Einschrén-
kungen) exportieren, oder externe Skripte als neue Tools in die Modellumgebung ein-

binden kann.

Der Model Builder eignet sich auch gut, um Programmabliufe zu entwerfen und an-
schlieend als Python Script weiterzuentwickeln. Der Entwurf fiir das Analysescript mit
dem Model Builder ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Eingangsdaten sind im MB durch
blaue und Ausgangsdaten durch eine griine Ellipse symbolisiert. Ein Geodatenwerkzeu-
ge wird als gelbes Rechteck dargestellt und der Iterator erscheint als oranges Hexagon.
Variablen, die von einem Werkzeug wihrend des Berechnungsprozesses erstellt wer-
den, sind als tiirkise Ellipsen visualisiert. Im Model Builder der ArcGIS Version 10 ist
momentan nur ein Iterator pro Modell erlaubt. Iteratoren lassen sich nur innerhalb des
MB’s ausfiihren und werden bei dem Export in eine Python Script nicht unterstiitzt. Sie

miissen daher in Python nachtriglich programmiert werden.
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Auswahlen aller Hohenpunkie  Anzahl der ausgewahlten
im Dachumring Punkte im Polygon

Viewshed-Analyse
fir selektierte Punkte

"Nommalisierung” der
Ergebnisse mittels
Multiplizieren mit 100
und dann Dividieren
durch die Anzahl der
Becbachtungspunkte

Wandelt Ergebnis
in Float Raster um

aller Ei
deren Objekthohe groBer als
1.8m ist (FuBgangersicht)

Umwandeln in Integer
Werte fur Tool
Raster-Polygon

Polygon Feature Datei
der Ergebnismenge

Auswahl der sichtbaren

SEOEr) Flachen mit Gridcode
ungleich 0

Define K i Y 5
Projection ETRS_1989_UTM Zone 33N

: : "OBJECTID_1" ist die ID

— Intersect des Baudenkmals aus dem Layer
"Baudenkmale_Stand20100326_shp”
-
E Zusammenfassen von

Dissolve Einzelpolygonen

mit gleichen Atiributen

Abbildung 3-7 Entwurf des Analysescripts im Model Builder

Programmablauf
Die Schleife IterateFeatureSelection durchliuft eine Auswahl von Eingabe Features
(die zu untersuchenden Dachumringe bzw. Solarpotentialflaichen) und ruft dabei die

Funktion MakeFeatureLayer auf. Es wird ein neues Ausgabe Feature (der zu analysie-
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rende Dachumring) erstellt und auch ein Wert ID_Dach (die ID des Dach-Features)
ausgegeben.

Im Clip Werkzeug (Ausschneiden) werden fiir das Ausgabefeature alle DSM Punkte,
die innerhalb des Dachumringes liegen ausgewdhlt und in eine neue Feature Class ge-
speichert. Dabei wird die Variable ID_Dach aus dem Iterator als Namenssuffix ver-
wendet. Das Werkzeug Getr Count ermittelt die Anzahl der Punkte und speichert sie im
Wert Row Count.

Die Sichtbarkeitsanalyse wird im Tool Viewshed durchgefiihrt. Als Eingangsdaten die-
nen die DSM Punkte des Daches (Beobachterpunkte) und das Oberflachenmodell. Das
Resultat ist eine Raster Datei (Viewshed Result, Integer Format). Der Wert der Raster-
punkte gibt an, von wie vielen Dachpunkten das Pixel aus sichtbar ist. Uber die Werk-
zeuge Times und Divide wird eine mathematische Rasterberechnung durchgefiihrt. Jeder
Rasterwert wird mit 100 multipliziert und dann durch die Anzahl der Dachpunkte geteilt
(Row Count). Somit erhilt man eine Prozentangabe fiir die sichtbaren Dachpunkte. Fiir
die weitere Berechnung wird dieses Raster mit dem Werkzeug Float in ein FlieBkom-
ma-Raster umgewandelt. Diese Konvertierung ist notwendig, damit das Raster mit dem
Hohenraster im nidchsten Werkzeug Conditional (Con) auf eine Bedingung getestet
werden kann. Warum dies notwendig ist, wird durch die nachfolgende Abbildung 3-8

verdeutlicht.

P

Abbildung 3-8 Einschrinkungen bei der Sichtbarkeitsanalyse und Reduzierung der Er-
gebnismenge auf ''Fuigingerniveau'' (eigene Darstellung mit Teilquellen)

49



Beriicksichtigung des Denkmalschutzes bei der Planung von Solaranlagen am Bespiel der Stadt Potsdam

Im Zuge der Viewshed Analyse wird fiir jeden Beobachterpunkt P berechnet, welche
Rasterzellen des DSM von P aus sichtbar sind. Im Umkehrschluss gilt also auch, dass
der Dachpunkt von diesen ermittelten Bereichen aus direkt einsehbar ist. Fiir die Beur-
teilung der Tauglichkeit des Daches als PV Standort ist es aber uninteressant, ob das
Dach von Baumgipfeln, anderen Dachflidchen oder dhnlich hoch aufragenden Objekten
des DSM aus sichtbar ist (A). Interessant sind nur die Sichtbeziehungen aus der Per-
spektive eines FuBgédngers (B). Nimmt man die maximale Augenhohe eines Erwachse-
nen mit 1,8m an, so sind nur noch die Ergebniszellen der Viewshed Analyse relevant,
die eine Hohendifferenz von nicht mehr als 1,8m zwischen Geldnde- und Oberfldchen-
modell aufweisen.

Da die Viewshed Berechnung in ArcGIS auf 22 D Eingangsdaten beruht (Raster Ho-
henmodelle mit genau einem Z-Wert pro Koordinate) konnen nicht alle in der Praxis
moglichen Sichtbeziehungen ermittelt werden. Theoretisch konnte z.B. eine Person (B)
unter einem groBen Baum A (mit Xas= X, Ya= Yp, Zao> Zp) eine direkte Sicht auf
Punkt P haben. Umgekehrt konnte allerdings auch der Fall sein, dass B den Dachpunkt
P nicht sehen kann, da ein grofler Ast oder ein anderes hohes Objekt (niedriger als das
DSM an dieser Stelle) genau in Dachrichtung die Aussicht blockiert. Eine interessante
Herangehensweise fiir die Sichtbarkeitsanalyse in 3D Szenen ist bei Liu et. al. (2010)
beschrieben. Liu nutzt vereinfachte geometrische Baummodelle welche auch den Ab-
stand zwischen Boden und dem Beginn der Veristelung in der unteren Baumkrone be-
inhalten. Fiir seine Methode miissen aber die groben Abmessungen der Biume bekannt
sein und diese in ein 3D Modell iiberfiihrt werden. Fiir punktuelle Einzeluntersuchung
von bestimmten Sichten ist diese Herangehensweise vertretbar, allerdings wére sie nur
mit sehr hohem Aufwand (detaillierte und realitdtsnahe 3D Stadtmodelle inkl. Vegetati-
on) fiir eine groBflachige Untersuchung wie z.B. der Solarpotenzialflichen in Potsdam
umsetzbar.

Das Werkzeug Conditional priift fiir jede Zelle des Differenzrasters aus DSM und DTM
(Bedingungsraster, engl. ,,Input-conditional-raster) auf eine Bedingung (,, VALUE® <
1,8; d.h. Hohendifferenz kleiner als 1,8m) und weist dann allen Zellen, die mit ,,Wahr*
ausgewertet werden einen Wert aus dem ,,Input-true-raster (hier Sichtbar_flIt) zu. Ist
die Bedingung nicht wahr (False), dann kann ein Wert aus einem optionalen ,,Input-
false-raster zugewiesen werden, oder eine Konstante als neuer Zellenwert eingetragen
werden. Im vorliegenden Fall wird fiir alle Zellen mit einer Objekthohe > 1,8m der neue

Wert ,,NoData* eingetragen. Zellen mit einer kleineren Hohendifferenz behalten die
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Sichtbarkeitsaussage aus der Viewshed Analyse. Im Beispiel in Abbildung 3-9 sind alle
Flachen dargestellt, von denen Teile des Daches aus sichtbar sind. Die Einfarbung gibt

den Prozentsatz der einsehbaren Dachfliche an.

- Untessuchtes Dach

Sichtbarkeitsanalyse (sichtbare Dachfiache in %)
D 0- 20 {transparent)

[ 20.00000001 - 40

[ 4000000001 - 60

[ s0.00000001 - BO

I =0 00000001 - 100

Abbildung 3-9 sichtbare Flichen ohne Reduzierung

Nach der Ausfithrung des Conditional Werkzeuges (siehe Abbildung 3-10) sind alle
Ergebnisflichen mit einer Objekthohe grofler als 1,8m entfernt. Es verbleiben nur die

aus FuBgédngersicht einsehbaren Flidchen.

- Untersuchtes Dach

Sichbarkeit reduzier bis 1,8m
] 0- 20 ransparent)
[ 2000000001 - 40

] 4000000001 -

[ <0.00000001 -

I 5000000001 -

Abbildung 3-10 sichtbare Flichen nach der Reduzierung mit Conditio-
nal
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Fiir die Verschneidung mit den klassifizierten Denkmalschutzflachen wird das Ergebnis
durch das Werkzeug RasterToPolygon wieder in ein Polygon Feature umgewandelt. Der
Zwischenschritt Int konvertiert zuvor das FlieBkomma Raster wieder in ein Ganzzahl-
Raster zuriick.

Das Polygon Feature enthdlt immer noch Fldchenteile mit dem Sichtbarkeitswert
»gridcode’ = 0, d.h. Bereiche von den das Dach aus nicht sichtbar ist. Durch eine Select
Abfrage werden alle Flichen mit Werten groBer Null ausgewihlt und in einer neuen
Feature Class gespeichert (,,Sichtbarkeit_1_8m_20bis100).

Vor der Verschneidung mit den Klassifizierungsflachen wird der Feature Class das rich-
tige Koordinatensystem zugeordnet. Das DefineProjection Tool aktualisiert die Infor-
mation zum Raumbezug und ersetzt sie mit dem System ETRS89 (UTM Zone 33
Nord).

Der vorletzte Schritt ist die Uberschneidungsanalyse (Intersect) der sichtbaren Flichen
und der Denkmalschutz-Klassifzierungsflichen. Dabei werden fiir die Flachen der bei-
den Feature Classes die Uberlappungsbereiche analysiert und aus diesen neue Teilfli-

chen mit den Attributen beider Eingangsdatensitze gebildet (sieche Abbildung 3-11).
INPUT

OUTPUT

INTERSECT
FEATURE

Abbildung 3-11 Funktionsprinzip Intersect Werkzeug
(Quelle: http://help.arcgis.com)

Bei der Durchfiihrung des Intersect Werkzeuges entstehen naturgeméif sehr viele kleine
Flachenpolygone. Um ein iibersichtliches Resultat in Form einer Feature Class zu erhal-
ten kann man Polygone mit gleichen Attributen mit dem Werkzeug Dissolve zusam-
menfiigen. Im vorliegenden Fall werden Teilflichen mit denselben Werten in
,»grid_code* (Anzahl der sichtbaren Dachpunkte) und ,,Klassifizierung_DS* zu einem
Feature zusammengefasst. Dabei entsteht ein Multipart Feature, das auch rdumlich von-

einander getrennte Elemente enthalten kann. In der Attributtabelle wird dieses aber nur
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als ein Datensatz angezeigt. Zur Zusammenfassung der Einzelpolygone werden automa-

tisch die Flichensummen gebildet und in einer neuen Attributspalte abgelegt.

3.3.3 Python Script

Das Grundgeriist fiir das Analysescript bildet der Model Builder Entwurf, der als Py-
thon Script exportiert werden kann. Die Open Source Programmiersprache wurde erst-
mals mit der Version 9.0 in ArcGIS implementiert (ArcPy Site Packet) und hat sich
seitdem zur bevorzugten Scriptsprache entwickelt. Die Anzahl der unterstiitzten Funkti-
onen und Zugriffsmoglichkeiten auf die ESRI Geodatenwerkzeuge hat sich stetig wei-

terentwickelt.

In diesem Kapitel sollen nur einige Aspekte des entwickelten Python Skripts betrachtet
werden. Es dient aber nicht der zeilenweisen Erlduterung des Programmcodes sondern
gibt die Implementierung nur anhand von ausgewihlten Beispielen wieder. Das voll-
standige Script kann im Anhang nachgeschlagen werden.

Das Script beinhaltet im Wesentlichen die Werkzeuge aus dem Model Builder und wur-

de ein einigen Stellen erweitert.

Zu Beginn des Scriptablaufes ist eine Schleife eingebaut, welche zunichst die Beobach-
terpunkte einer zu analysierenden Dachfldche aus dem DSM Raster mit der 2m Auflo-
sung abgreift. Liegen weniger als 4 Punkte innerhalb des Umrings, soll die Auswahl der
Beobachterpunkte aus dem 0,5m Raster erfolgen. Da die Viewshed Analyse sehr re-
chenintensiv ist, wird zunidchst versucht, mit einer geringeren Punktdichte eine Analyse
durchzufiihren. Bei 1 oder 2 Beobachterpunkten ist die Analyse nicht sehr aussagefihig,
also werden bei kleineren oder sehr schmalen Flichen DSM Punkte aus dem hoherauf-
I6senden Raster verwendet. Liegt gar kein Punkt innerhalb der ausgewéhlten Dachfli-
che, wird eine Fehlermeldung an den Nutzer zuriickgegeben, mit der Bitte, alle Ein-
gangsdaten zu priifen.

Weiterhin werden nach erfolgter Analyse alle tempordren Daten geldscht.
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Allgemeines zu ArcPy

ArcPy lasst sich in folgende Gebiete unterteilen:

= \Werkzeuge

evielfaltige Tools aus den Toolboxen von ArcGIS die in ArcPy als Funktionen integriert sind
egeben immer ein Ergebnisobjekt zurtick

Umgebungseinstellungen

esind zusatzliche SteuergroRen oder Parameter fiir die Geodatenverarbeitung
eswerden unabhéangig von Werkzeugparametern Uber die Environment-Klasse (env) angesprochen
*2.B: Festlegen des Koordinatensystems der Ausgabe, Festlegen von RasterzellengroRen)

Funktionen

ein ArcGIS nicht vorhanden, nur zusatzlich zu den Werkzeugen in Python integriert
e3hnlich wie Werkzeuge, geben aber nicht immer ein Ergebnisobjekt zuriick

eBeispiele fir Funktionen : Abfragen von Datasets und Eigenschaften, Erstellen von Listen,
Ausgabe von Warnungen, etc.

Klassen

estellen eine Art abstrakten Bauplan zur Verfligung und beinhalten Methoden und Attribute
euntersltzt wie in anderen Programmiersprachen auch die Instanzierung und Vererbung
eVerwendung:

ebeim Anlegen von neuen Geometrieobjekten

ebei der Definition von Koordinatensystemen fiir Feature Classes

Module

ebieten zusatzliche Bearbeitungsmdoglichkeiten in ArcGIS
emomentan werden folgende Module unterstitzt:
eKartenerstellungsmodul ,arcpy.mapping“
eSpatial-Analyst-Modul ,,arcpy.sa“
eGeostatistical-Analyst-Modul ,,arcpy.ga“, mit vielen Werkzeugen zur Kartengestaltung

ArcPy Arbeitsumgebung und Lizenzen
Um Zugriff auf alle ArcGIS Standardwerkzeuge zu erlangen, muss zunichst ArcPy ge-

laden werden. AnschlieBend wird das Python sys-Modul geladen.

import arcpy
import sys

from arcpy import env

env.overwriteOutput = True

Das sys-Modul ist eine Standardbibliothek von Python und enthilt systemspezifische
Funktionalititen. Es wird nur die sys.exit Funktion benétigt, mit dem das Skript in be-

stimmten gewiinschten Fillen beendet werden kann.
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Um das iiberschreiben von temporidren oder immer wieder neu berechneten Daten zu
ermoglichen wird in der Projektumgebung (env-Modul) der Parameter fiir ein Uber-
schreiben von Daten auf den Wert wahr gesetzt. Weiterhin werden die fiir die Analyse

benotigten Lizenzen fiir den 3D Analyst und den Spatial Analyst angefordert.

Parameter

Der Nutzer soll in der Lage sein, die wichtigsten Parameter fiir die Berechnung bei der
Ausfiihrung des Scriptes selbst zu bestimmen. Es werden daher einige Eingaben als
Parameter an das Script iibergeben. Am Anfang des Scriptes sind sie in iibersichtlicher
Kommentarform aufgefiihrt, so dass jeder Nutzer in der Lage ist, das Script als Tool in

ArcGIS anzulegen und auszufiihren:

## Parameters:

## 0 (input) - Input Features (Feature Layer)

## 1 (input) - Input Features_05 (Feature Layer)

## 2 (input) - Selecting Features (Feature Layer)

## 3 (input) - Selecting Features Field (Field, obtained from
Selecting Features)

## 4 (input) - Output Workspace (Scratch-Workspace)

## 5 (output, derived) — Output Feature Class(es) (Feature
Class, multivalue)

## 6 (input) - radius2 Double input value

Das Einlesen der Benutzerparameter geschieht mit der Funktion:

arcpy.GetParameterAsText ()

Bei mehreren Parametern muss unbedingt auf die Reihenfolge der Parametereingabe
geachtet werden. Sie muss auf jeden Fall mit der Reihenfolge im Script iibereinstim-
men.

Einige andere Parameter wie Dateipfade wurden nur als globale Variablen direkt im
Script eingegeben. Sie miissen normalerweise nicht gedndert werden und wiirden die

Eingabemaske in ArcGIS nur unnétig komplizieren.

Textausgaben (Messages)

Durch die Funktion AddMessage von ArcPy konnen wihrend der Bearbeitung Informa-
tionstexte fiir den Benutzer ausgegeben werden. Dies ist niitzlich, um den aktuellen Be-
arbeitungsschritt oder auch Fehlermeldungen anzuzeigen. Hier ein Beispiel welches den

Anwender iiber den aktuellen Workspace informiert:
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arcpy.AddMessage ("Current workspace: %$s" % outputWorkspace)

Datenzugriff mit Cursor

Mit einem Cursor konnen Zeilen oder Spalten eines Datenobjektes durchlaufen werden.
Es gibt drei Arten von Cursor, einen Such-, Einfiige- und Aktualisierungscursor. Alle
Cursorarten konnen nur in Vorwirtsrichtung durchlaufen werden. Oft werden Cursor-
zugriffe mit den Funktionen ,,getValue und ,,setValue* kombiniert, um gezielt auf ein-

zelne Feldwerte einer Zeile zugreifen zu konnen. Hier ein Beispiel aus dem Script:

outputFCs = []
rows = arcpy.SearchCursor (selectinglLayer)
for row in rows:
arcpy.management .SelectLayerByLocation (inputLayer,
"HAVE_THEIR_CENTER_IN",row.getValue (selectingLayerShapeF

ieldName), "", "NEW SELECTION")

Zunichst wird eine leere Liste “outputFCs” angelegt und dann der Suchcursor angelegt.
Er durchsucht alle features in ,,selectinglayers (hier die Dachumringe aus der Solarpo-
tenzialanalyse). In der folgenden Schleife wird dann fiir jede Zeile, d.h. jedes Dachsha-
pe eine rdumliche ,,Select* Funktion ausgefiihrt. Diese wihlt alle Objekte aus dem ,,in-

putLayer* (hier die DSM Punkte) aus, deren Zentroid innerhalb des Dachumringes liegt.

Anlegen, Speichern und Léschen von Feature Layers

Mit der ArcPy Funktion ,MakeFeatureLayer_management wird aus einem Eingabe
Feature Layer ein neues Feature Layer erstellt. Dieses ist aber nur temporir fiir die Dau-
er der Sitzung vorhanden und muss, wenn es erhalten bleiben soll, mit der Funktion
,,CopyFeatures_management* extra gespeichert werden. Geloscht werden Objekte mit
der Anweisung ,,arcpy.Delete_management*.

Ein Beispiel aus dem Script:

inputLayer = arcpy.MakeFeaturelayer_management (inputFeatures)

Speichername = Objektname + " _result_ " + str(radius2)

arcpy.AddMessage ("Kopieren der Ergebnisse: %$s" % Speichername)
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acpy.Copy_management (Sichtbarkeit_klassifiziert_Zusammenfassung,

Speichername)

for FCs in 1lstFCs:
arcpy.AddMessage ("lOsche Feature Classes: $" % FCs)

arcpy.Delete_management (FCs)

Ausfiihren von Werkzeugen

Durch das ArcPy Site Packet kann man auf alle Werkzeuge von ArcGIS zugreifen, die
sonst auch in ArcMap zur Verfiigung stehen. Einige Werkzeuge bendtigen spezielle
Linzenzstufen, die ggf. vorher angefordert werden miissen. Im Gegensatz zu Funktionen
geben Werkzeuge immer ein Ergebnisobjekt zuriick. Ein Beispiel fiir den Aufruf des

Viewshed Werkzeuges aus dem 3D-Analyst Modul:

arcpy.Viewshed_ 3d(dsm_ges_02m_ 7stellig, FC, Viewshed_result,
" l " , n CURVE DiEARTH " , mn )

Die Eingangsdaten sind das Hohenmodell und das jeweilige Schleifen-Feature ,FC*
(die Beobachterpunkte). Die Ausgangsdaten werden in ,,Viewshed_result* gespeichert,

der Hohenkoeffizient betrdgt 1 und eine Erdkriimmungskorrektur wird angebracht.

Einbindung des Scriptes in ArcMap

Das fertige Script kann wie ein Werkzeug in ArcMap importiert werden. Wichtig dabei
ist, dass eine neue Toolbox angelegt werden muss. Bereits vorhandene Toolboxen kon-
nen nicht erweitert werden. Der Import erfolgt tiber die Funktion ,,Add Script®, danach
kann der Name und ein kleine Beschreibung eingegeben werden. Nach der Eingabe des
Dateipfades fiir das Python Script, erwartet ein Eingabefenster die Definition der
Scriptparameter (siehe Abbildung 3-12). Um die spitere Eingabe beim Start des Tools
fir den Nutzer zu vereinfachen, konnen die Pfade oder Namen von Eingabefeatures

schon als default vordefiniert werden. Sie miissen nur bei Bedarf geindert werden.
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General | Source | Parameters | Validation | Help |

Display Mame Data Type i

0: inputFeature DSM_inside_PV_Punkt Feature Layer

1: inputFeature 2 (0. 5mRaster) Feature Layer | =

2: Selections Layer Feature Layer

3: Selections Field Mame (ID) OBJECTID_12  Field

4 output Workspace (MT_Scratch) Workspace

5: output FC Feature Class  _
Pl — T - b

Click any parameter above to see its properties below,

Parameter Properties

Property Value

Type
Direction
MultivValue
Default

Environment

Eiltar
4 L 3

m

Abbildung 3-12 Scriptparameter in ArcMap

Der eigentliche Aufruf des Analysescriptes erfolgt analog zu den schon vorhanden Ar-

cGIS Werkzeugen.

Rechenzeiten

Das Script wurde auf einem PC mit Intel 17 Core (Quad Core mit 2,8GHz) mit 8GB
RAM durchgefiihrt. Als Betriebssystem lief Windows 7 (64bit), die ArcGIS Version 10
(SP2) war installiert. Die Daten wurden auf einer internen Festplatte (SATA?2) bereitge-
stellt. Die Berechnungszeit fiir ein Gebdude betrug im Durchschnitt ca. 17 Minuten. Sie
ist stark abhéngig von der Anzahl der Beobachterpunkte und dem maximalen Sichtradi-
us. Mit einem kleinen Radius (100m) und geringer Punktanzahl wurden Werte von ca. 9
Minuten erzielt, bei einem Radius von 2000m und ca. 15 Punkten betrug sie ca. 25 Mi-
nuten. Bei einem Radius von 3500m tendiert die Berechnungszeit zu 30-35 Minuten pro
Objekt. Die Analysen wurden auf einen Radius von 2000m beschrinkt, konnten aber
durchaus noch kleiner gewihlt werden, da der Mensch Objekte in so groer Entfernung
nur noch begrenzt wahrnehmen kann.

Leider unterstiitzt ArcGIS im Moment noch keine Mehrkernprozessierung. Die Berech-
nung auf einem noch leistungsfihigeren Single-Core Rechner hitte die Rechenzeiten

sicherlich noch einmal verkiirzen konnen.
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3.3.4 Einbindung der Aussichtstirme

Nach einer ersten Prisentation der Ergebnisse der Analysefunktion im Herbst 2011 bei
der Denkmalschutzbehorde wurde deutlich, dass auch die Sichten von offentlich zu-
ginglichen Aussichtsplattformen aus eine gro3e Rolle bei der Beurteilung fiir die Eig-
nung eines Solarstandortes spielen. Eventuelle vorhandene Sichtbeziehungen wurden
von den Mitarbeitern der Behorde bisher anhand von analogen oder digitalisierten
Sichtachsenkarten abgeschitzt oder durch eine Ortsbegehung erkundet. Um hier eine
deutliche Arbeitserleichterung zu schaffen, wurde in einem zusitzlichen Arbeitsschritt
eine erweiterte Sichtbarkeitsanalyse von ausgewihlten Tiirmen und Plattformen durch-
gefithrt. Ein Schema des Analyseablauft ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Folgende

Gebiude wurden fiir die Analyse ausgewdhlt:

Aussichtsturm/ Gebéaude Abkiirzung
Communs, Nordturm CommunsN
Communs, Stidturm Communs_S
Orangerie, Ostbalkon OrangerieO
Orangerie, Westbalkon OrangerieW
Orangerie, Aussichtsplattform OrangerieT
Belvedere auf dem Klausberg Klausberg
Normannischer Turm unten, Ruinenberg NormTurmU
Normannischer Turm oben, Ruinenberg NormTurmO

Historische Miihle von Sanssouci, obere Plattform | HistMuehle

Pomonatempel, Pfingstberg Pomonatemp

Johanna Just, Oberstufenzentrum, Aussichtsturm | JustSchule

Erloserkirche, Turm Erloeserk
Neues Palais, Nordturm NeuPalaisN
Neues Palais, Stidturm NeuPalaisS
Westturm Belvedere, Pfingstberg PfingstboWT
Treppen und Gang, Belvedere, Pfingstberg PfingstbG

Verbindungsgang Tiirme, Belvedere, Pfingstberg | PfingstbV

Ostturm Belvedere, Pfingstberg PfingstbOT
Treppen und Gang, Belvedere, Pfingstberg PfingstbG
Hans Otto Theater, Aussichtsturm HO_Theater
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Altes Rathaus, Turm AltRathaus

Residenz Heilig Geist Park, Turm HeiligGPrk

Alexander Newski Gedichtniskirche, Turm ANewskiKir
Tabelle 3-3

Die Aussichtsplattformen wurden mithilfe von Stereoluftbilden mit 18cm Bodenauflo-
sung auf Hohe der die Plattform umgebenden AuB3enmauern (iiber welche die Beobach-
ter hinwegschauen konnen) abdigitalisiert. AnschlieBend wurden manuell ca. 6 bis 16
Beobachterpunkte gleichmifig auf den 3D Umringslinien der Plattformen verteilt und
als Beobachterpunkte fiir eine Viewshed Analyse verwendet. Sie sollen einen Rundum-
blick eines Besuchers simulieren. Aus Performancegriinden und programmtechnischen
Beschrinkungen sind nur 16 Beobachterpunkte pro Viewshed Analyse zugelassen. Fiir
eine Aussage iiber das Bestehen von moglichen Sichtbeziehungen sollte diese Anzahl
an Punkten aber geniigen. Fiir die in Tabelle Tabelle 3-3 aufgezihlten 23 Objekte wurde
mithilfe der Beobachterpunkte und des DSM jeweils eine Sichtbarkeitsanalyse durchge-
fiihrt.

N
eViewshed Analyse fiir Aussichtstiirme
eErgebnis: 23 Rasterdateien
J
N
¢"RasterToPolygon"
¢"Dissolve"
eErgebnis: 23 Shape Dateien mit Attributtabellen
J

eRaumliche Selektion: selektiere Flachen aus Solarpotenzial, die sich mit Viewshed-
Flachen von Aussichtsturm X Gberscheiden

¢"Add Field" mit Kiirzel des Aussichtsturmes, Eintragen der Sichtbeziehung
eErgebnis: Solarpotenzialdatei mit Eintrag fir Sichtbezieungen zu Aussichtstiirmen

ERDEIE
Abfrage:

Abbildung 3-13 Ablaufschema der Sichtbarkeitsanalyse der Aussichtstiirme
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Uber eine Schleifenberechnung im Model Builder sind alle Ergebnisraster in Shapefiles
umgewandelt und iiber die Dissolve Funktion jeweils Flichen mit gleichen Attributen
zusammengefasst worden. Fiir jeden Turm liegen als Ergebnis die sichtbaren Flichen
mitsamt beschreibender Attributtabelle in einer separaten Datei vor.

Uber eine raumliche Selektion (SelectByLocation) kénnen jetzt nacheinander diejenigen
Dachfldachen ausgewdhlt werden, die sich mit den Ergebnisfldchen eines bestimmten
Aussichtsturmes iiberlagern. Fiir diese Flichen wird jeweils ein neues Feld mit dem
Namenskiirzel des Turmes angelegt und unter diesem Attribut der Wert ,,sichtbar* in die
Tabellenspalte eingetragen. In einer weiteren Attributspalte wird die Anzahl der insge-

samt vom Dach aus sichtbaren Plattformen berechnet und eingetragen.
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4. Ergebnisse

Insgesamt wurden in den zwei ausgewihlten Testgebieten Bornstedt und Lennéstralle
392 Fliachen der Thermalpotenzial- und 547 Flichen der Solarpotenzialanalyse unter-
sucht. Fiir jedes Objekt wurde ein Ergebnis Feature in einer Geodatenbank angelegt,
welches die sichtbaren Flichen und ihre Denkmalschutzklassifizierung enthilt. Alle
sichtbaren Flichen haben ein Attribut ,,grid_code®, dass auch den prozentualen Anteil
der von dort aus sichtbaren Dachfliche (bzw. der analysierten Beobachterpunkte) an-
gibt. Die beiden Eingangsdatensitze der Solar,- bzw. Thermalpotenzialanalyse wurden

mit Attributen zur Sichtbarkeit von Aussichtstiirmen ergénzt.

4.1 Ergebnisse am Beispiel der Pfarrkirche Bornstedt

Am besten lassen sich die Resultate anhand eines Beispiels vorstellen. Dafiir wurde die
Pfarrkirche in Bornstedt ausgewihlt. Bei dem Gebdude handelt es sich um eine Pfarr-
kirche in der Ribbeckstrale 40. Die Kirche wurde 1854/55 erbaut und ist ein histori-
sches bedeutendes Baudenkmal. Auf der gegeniiberliegenden StraBlenseite Richtung
Osten schlieft sich das Krongut Bornstedt und der Bornstedter See an. Auf dem hinte-
ren Grundstiicksteil Richtung Westen befindet sich der historische Friedhof. Einen

Uberblick iiber die Lage gibt die Abbildung 4-1.

Identify % Q._gf

identify from: [ <Top-meost layer> = . s, 3
B

location:  3.365.952,758 5.808.369,655 Meters R

Field value

FID 6050

Shape Pelygon

OBECTID_! 54854

OBECTD O

Join_Count 0

OBREKTNAME  12054000002170040 01

Neigung 2

dfigr 74,3881

gobst prz 95

dachtyp genesgtes Dach

Augrichtun mn

sigrungTh

Moduifl 7

Stra15 9043

Stro12 nn

Stra9 5430

o215 5647

0212 4517

029 3388

signung sehr gut geeignet
KW 10,5714

Investy 31714,301
Shape leng  42,766065
Shape_frea  63,044719

oiD_ 0

U
0
N1 0
0
o
L]

Identified 1 feature

Abbildung 4-1 Pfarrkirche Bornstedt (tiirkis)
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In der Attributtabelle der Solarpotenzialanalyse wird dem um 21 Grad geneigten, nach
Stiden ausgerichteten Dach eine sehr gute Eignung fiir die PV Nutzung ausgewiesen.
Die klassifizierten Flichen der Karte ,,Tatsdchliche Nutzung* sind in Abbildung 4-2
halbtransparent hinterlegt. Die roten Fldchen sind nach Denkmalschutzkategorie ,,4* —
sehr wichtig- eingestuft, orange bedeutet ,,wichtig* (3), in gelb und griin schlieen sich

die Kategorien ,,weniger wichtig* (2) und ,,unwichtig (1) an.

= M Klassifizierung Denkmal join Baudenkmal
<all other values>
Klassifizierung_DS
=1
Oz
3
ma
@ @ Potsdam_RGB_10cm.tif
® [ Aussicht_ 1m_Raster
@ O dsm_ges_05m_Tstellig

Abbildung 4-2 Denkmalschutzkategorien, abgestuft von Rot (4) nach Griin (1)
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Die Analyse mit dem Losungsscript hat fiir das Dach folgende tabellarischen Ergebnisse

berechnet:

-1 5 X

I <Top-most layer>

|| Bedeutung Denkmalschutz x
SUM Sha Sha S Area 4
Y[ 0 395407227 | 1450,044055 | 395407227 S e S 000 05, W Teters
3 262,249398 | 1088,989355 | 262249399 | %
B 27825 528 278,25 —
i 5 220,75 682 220,75
1 12 84,324501 269,425927 84,324501
I 15 47,106456 220,41999 47,108456
I 18 35,734479 178,48223 35734479
Il 21 36,542361 192,170811 36,542261
24 35176154 160,057239 35,176154
27 28,484202 171,381955 28484202
30 17,695075 | 119,062375 17695075
33 20216778 | 122942524 | 20216778
% 25634854 | 126550385 25634854
) 2690358 | 120,622547 26,90358 gignung sehr gut geeignet
41 14 (1] 14 Denkmal2 Denkmal

268877581 | 1386,523226 | 268877581
407282297 | 1451,134517 | 407,282297

222804933 | 1140,592324 | 222804533
405249024 | 1243852443 |  405,249024 |

13 140324415 | 752310417 | 140,324415
16 108,71059 | 530,493296 108,71059
19 62,356285 |  357,352057 |  62,356285 |
22 57.907131 |  324,007221 57.907131
25 2425 177 2425
28 27,75 | 176 | 27,75
3 654 705 654
34 281,75 300 281,75
7 0,75 s 0.75

2 72965141 363,47262 72,965141

5 32218305 | 171,102165 32,218305

8 14,194786 91,035634 14,194786

11 14,5008%9 54,040074 14,50089

14 13,601084 87,300139 13,601084
17 16,183321 85,746398 16,183321
20 10,659235 61,645168 | 10,659235
23 9,550508 46,213002 9,550508
26 4,823846 31,859215 4,823846
2911 7,015798 39,393054 7.015798
32 5,304925 31,292852 5,304925
35 4533222 29,768067 4533222
38 1,865146 13,471554 1,865146
40 0,59642 6,393907 0,59642 |

ANewskiKir
T 1 m @- (0 out of 42 Selected) e e | =

Bedeutung Denkmalschutz Identified 8 features

Abbildung 4-3 Ergebnistabellen, links: Sichtbarkeitsanalyse mit Denkmal-Klassifizierung,
rechts: Sichtbarkeit von Aussichtstiirmen

Demnach soll die Dachfliache von den Aussichtstiirmen der Orangerie (Turm) und der
oberen und unteren Aussichtsplattform des Normannischen Turms auf dem Ruinenberg
sichtbar sein. Bei einer Besichtigung des Normannischen Turms im Herbst 2011 wur-
den die Sichtbeziehungen vor Ort visuell gepriift. In der Abbildung 4-4 ist der Blick von
der Oberen Aussichtsplattform Richtung Pfarrkirche Bornstedt zu sehen. Sehr deutlich
sind der Glockenturm und die beiden Dachfldchen der Kirche (Nord- und Siidseite) er-
kennbar. Das Photo wurde stark vergroBert mit einer handelsiiblichen Kompaktkamera
aufgenommen. Abbildung 4-5 zeigt den Blick in Richtung Orangerie. Die Orangerie
selbst ist hinter der Historischen Windmiihle und hohen Laubbdumen nicht sichtbar.
Man erkennt deutlich die Aussichtsplattform der Miihle. Rechts daneben sind zwei

Dachflichen, die zum Nebengebiude der Miihle gehoren gut sichtbar.
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Abbildung 4-4 Blick Normannischer Turm  Abbildung 4-5 Blick Norm. Turm Richtung
zu Pfarrkirche Bornstedt Orangerie

Abbildung 4-6 Blick Norm. Turm Richtung Bornstedt (ohne Zoom)

Abbildung 4-6 wurde ohne Zoom aufgenommen. Man kann im Siiden gut die rosa- und
beigefarben gestrichenen Gebédude des Krongutes und etwa in der Mitte des Bildes die
Pfarrkirche mit Glockenturm erkennen. Die untere Aussichtsplattform des Normanni-
schen Turms ist fiir Besucher leider nicht mehr zuginglich. Die Dachfliche der

Bornstedter Kirche sollten laut Analyse auch von dort sichtbar sein.

Aus den Ergebnistabellen kann man ablesen, dass die Fliche von fiir den Denkmal-
schutz sehr wichtigen Arealen einsehbar ist (Klassifizierung_DS = 4) und die Flichen-
groBBen dieser Kategorie von 0,6m? bis hin zu 73m? variieren. Dabei sind von der 73m?
Flidche nur ca. 6% der Dachfliche aus sichtbar. Von einem relativ gro3en Gebiet der
Kategorie 3 (407m?) aus sind 13% der Dachflidche sichtbar. Diese Zahlen allein sind fiir
einen Bearbeiter, der entscheiden soll, ob eine mogliche PV Anlage in Konflikt mit den
Denkmalschutzbestimmungen steht, nur bedingt aussagekriftig. ZweckmiBiger ist die

visuelle Darstellung zusammen mit einem Orthophoto oder einer topographischen Hin-
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tergrundkarte. In Abbildung 4-7 ist die Sichtbarkeitssituation in einem solchen Bild-

schirmausschnitt zu sehen.

Table Of Cantents rx
o8 &
= layers
= [ 54864 _result_2000_D5M_2m_Solaranalyse
] <all other values>
Klassifizierung DS
1
2
3
m]
% [0 Mew Group Layer
O Klassifizierung_Denkmal_join_Bawdenkmal
<all other values>
Klassifizierung_DS
11
Oz
3
L}
% [ Potsdam_RGE_10cm.tif
5 [ Aussicht_1m_Raster
# [ dsm_ges 05m Tstellig

Abbildung 4-7 visuelle Darstellung der klassifizierten Sichtbarkeitsfléichen

Diese Art der Darstellung erlaubt eine bessere Einschitzung, ob eine Photovoltaikanla-
ge von denkmalschutzrelevanten Fldchen aus sichtbar wire. Die grof3e Parkplatzfldche
der Kategorie 3 im Norden des Krongutes oder die Kategorie 4 Flachen auf dem Ful-
weg an der Strafle, sind sicher nicht ganz so wichtig einzustufen wie die roten (sehr
wichtig) Ergebnisflichen direkt im Innenhof des Krongutes. Dieser wird oft fiir Veran-
staltungen genutzt und besitzt daher neben dem historische auch einen hohen kulturellen
Wert.

Die tatsichliche Entscheidung fiir oder gegen eine PV Anlage kann anhand der berech-
neten Daten nur der Mitarbeiter der Denkmalschutzbehorde treffen. Im Zweifelsfall
wird sicherlich auch eine Ortsbegehung notig sein. Die Analysedaten konnten aber si-
cherlich dabei helfen, viele ,,einfache* Fille schon vorab im Biiro zu beurteilen und nur
noch bei besonders kritischen oder heiklen Entscheidungen einen ,.Feldvergleich*
durchzufiihren.

Eine visuell ansprechende Moglichkeit, die Sichtbeziehungen fiir ein bestimmtes Ge-
bidude darzustellen, ist die Darstellung eines schattierten Hohenmodelles mit der farb-
lich auf die Denkmalschutzkategorie abgestimmten Uberlagerung der Ergebnispolygo-

ne. In einer Karte kann in einem zweiten Datenfenster zusitzlich ein vergroBerter Aus-
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schnitt der direkten Gebdudeumgebung mit einem Orthophoto im Hintergrund und den
klassifizierten Sichtflichen abgebildet werden. Eine solche Karte konnte z.B. zu Doku-
mentationszwecken in der Denkmalschutzbehorde verwendet werden. Ein Beispiel wird
im Anhang fiir die Pfarrkirche in Bornstedt gezeigt. Im Anhang befinden sich zusitzlich

Sichtkarten fiir einige Aussichtstiirme, die in Form einer A4 PDF Datei erstellt wurde.

Die Bereitstellung der Daten erfolgt fiir die Stadtverwaltung Potsdam (Koordinierungs-
stelle Klimaschutz, Frau Lippert) und die Untere Denkmalschutzbehorde (Frau Dorn-
busch) in Form einer ESRI Geodatenbank in der Version 9.3. Diese beinhaltet die Er-
gebnisse fiir die untersuchten Dachflidchen in den Testgebieten. Beide Stellen erhalten
ebenfalls die Eingangsdaten der Solarpotenzialanalyse, die um Angaben zu existieren-

den Sichtbeziehungen zu Aussichtstiirmen erweitert wurden.

4.2 Genauigkeitsbetrachtung/ Ergebnispriufung

,Unlike some other GIS functions the viewshed is not actually verifiable in the field nor
can it be logically validated, anything more than trivially, by examination of test fig-
ures, as Wagner has done for the overlay algorithm]...]” (Fisher, 1993). In seiner Verof-
fentlichung beschreibt Fisher, dass die Genauigkeit der Sichtanalysen von mehreren
Faktoren abhingig ist. Besonders schwierig bei der Beurteilung der Genauigkeit solcher
Analysen ist das Vorhandensein von Vegetation, die nur sehr schwer mit hoher Prizisi-
on zu erfassen ist. Auch die komplexen physikalischen Vorginge der Refraktion und
Erdkriimmung haben Einfluss auf die Genauigkeit. Als Hauptfaktoren fiir die Unsicher-
heit von Viewshed Analysen nennt er:

- die Art der Ableitung von Hohen aus digitalen Hohenmodellen, je nach Ab-
leitungsmethode werden die Hohen fiir den Pixelrand linear aus den Hohen-
werten der vier umliegenden Pixelmitten interpoliert oder eine Hohe fiir das
gesamte ,,plane‘ Pixel angesetzt

- die Art der Definition der Beobachterpunkte und der Zielfldche (ganze Pixel,
Pixelmitten oder Untersuchung der Pixelkanten auf Sichtbarkeit)

- die Art der mathematische Berechnung
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Einen groflen Einfluss auf das Ergebnis haben auch die Eingangsdaten. Das 2m Laser
DSM und DTM wurde aus Modellen mit 0,5m Rasterweite abgeleitet. Dabei ist eine
Interpolation der Hohenwerte durchgefiihrt worden. Je nach verwendeter Interpolati-
onsmethode (IDW, Spline, Kriging, Nearest Neighbor, usw.) unterscheiden sich die
finalen Hohenwerte. Die Hohengenauigkeit der Original Laserdaten soll zwischen 10
und 15cm liegen.

Einen weiteren Einfluss auf die Ergebnisse der Viewshed Analyse hat die rdumliche
Auflosung des DSM. Verallgemeinernd kann man sagen, je hoher die Auflosung, desto
detaillierter die Ergebniskarte. Wenn das Oberfliachenmodell deutlich mehr Details be-
inhaltet, konnen Vegetationsflichen und kleinere Objekte wie z.B. Dachaufbauten viel
genauer in die Analyse eingehen. Ein relativ kleines Objekt, welches sich nah beim Be-
obachter befindet, kann grofle Teile der weiter entfernten Horizontlinie abdecken. Bei
einer grolen Rasterweite des DSM wird dann die berechnete Horizontabdeckung bzw.
der Sichtschattenbereich viel groBer erscheinen, als er in Wirklichkeit ist. Dieser Sach-

verhalt ist stark abstrahiert in Abbildung 4-8 dargestellt.

Abbildung 4-8 schematische Darstellung des Einfluss der Rasterweite auf Sichtverschat-
tung (eigene Darstellung)

Die Rasterweite hat aber auch einen unmittelbaren Einfluss auf die bendtigten Rechen-
zeiten fiir die Viewshed Analyse und alle anschlieBenden Rasterberechnungen. Diese
steigt mit Zunahme der Auflosung stark an, so dass man einen Zugewinn an Genauig-
keit nur mit EinbuBlen bei der Effizienz erreichen kann.

Weitere Einflussfaktoren sind auflerdem die gewdhlte Software (verschiedene Algo-
rithmen produzieren bei den gleichen Eingangsdaten unterschiedliche Viewsheds) und
die Anzahl der Beobachterpunkte (erlauben eine detailliertere Analyse, wieviel % der

Dachfliche sichtbar sind).
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Bei der Denkmalschutzklassifizierung spielt die relativ ,,subjektive* Klassifizierung der
Eingangsdaten eine Rolle. Jeder Nutzer hat seine ganz eigenen Wertvorstellungen und
wiirde daher die Klassifizierung der Klassen 1 bis 3 sicher mit einer gewissen Variabili-
tiat durchfithren. Im Bedarfsfall kann aber die Klassifizierung relativ einfach verandert
werden, so dass z.B. der Sachbearbeiter im Denkmalschutzamt mit besserem Fach- und

Hintergrundwissen die Klassifizierung gezielt modifizieren kann.

Vorstellung der Ergebnisse

Bei einer Vorstellung der Ergebnisse und des Arbeitsablaufes im Rahmen eines Verein-
streffens ,,Energie Forum Potsdam e.V.“ im Mirz 2012 gab es ein grofes Interesse an
der Analysemethodik und den Ergebnissen der Testgebiete. Auch im Gespriach mit der
Ansprechpartnerin Frau Dornbusch bei der Denkmalschutzbehoérde wurde ein grof3es
Interesse an den Ergebnissen und dem Berechnungsscript geduflert. Der Behorde wer-
den die Ergebnisdaten fiir die Testgebiete Bornstedt und Lennéstrae im Zuge dieser
Master Arbeit als ESRI Datenbank zur Verfiigung gestellt. Es wird hier noch eine Ein-
weisung in die Handhabung des Scriptes erfolgen. Fiir interessierte Mitarbeiter wird
eine Erlauterung zur Verwendung und Bewertung der Ergebnisdaten im Rahmen eines
Vortrages erfolgen.

Frau Dornbusch duBlerte auch die Moglichkeit, die Ergebnisse im Zuge von ohnehin
notwendigen Ortsbegehungen in der Zukunft auf ihre Richtigkeit priifen zu wollen. Fiir
eine Vorab-Beurteilung der Sichtsituation sind die Daten in Zukunft aber schon einsetz-

bar.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die genauere Untersuchung von Solarpotenzialanalysen im
Hinblick auf den Denkmalschutz am Beispiel von zwei Untersuchungsgebieten in Pots-
dam vorzunehmen.

Dieses Ziel konnte im Rahmen dieser Master Thesis in Form eine Python Scriptes er-

reicht werden.

Dabei wurden Daten verwendet, die in der heutigen Zeit fiir sehr viele Stiadte und Ge-
meinden flichendeckend vorliegen. Eine dhnliche Analyse kann somit auch auf andere
Stadte mit iiberschaubarem Aufwand {iibertragen werden. Mit der Verwendung der
Software ArcGIS von ESRI wurde ein populidres und weitverbreitetes Programm ge-

nutzt, so dass die Methodik vielen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden kann.

Es wurde eine Methodik entwickelt, welche die Sichtbarkeit von potenziellen Solar-
standorten mittels Viewshed Analysen berechnet und nach ihrer Bedeutung fiir den
Denkmalschutz klassifiziert. In die Klassifikation flossen zusitzlich Fldchen ein, die
einen hohen Kultur- oder Freizeitwert besitzen. Im Zuge der Klassifizierungsarbeiten
wurde deutlich, dass die Bewertung der Daten mit einer gewissen Subjektivitit erfolgt,
die das Endresultat beeinflusst. Allerdings konnen diese Klassen fiir zukiinftige Berech-
nungen einfach angepasst werden. Das entwickelte Python Script ermdglicht eine Wei-
terentwicklung und -verbesserung und baut in Kombination mit dem Werkzeugen von
ArcGIS auf eine zukunftsfahige und populdre Software mit einer breiten Nutzerschicht

auf.

Kritisch zu beurteilen ist die mangelnde Aussagefdhigkeit zur erreichten Genauigkeit
der Analyse. Viewshed Berechnungen lassen sich kaum verifizierbar beurteilen und
sind abhingig von vielen komplexen Faktoren (Refraktion, Detailgrad des DSM, opti-
schen Phénomenen, usw.). Visuelle Priifungen im Feld konnten nur in sehr begrenztem
Umfang durchgefiihrt werden und sind in der Zukunft notwendig, um eine Aussage liber

die Belastbarkeit der berechneten Ergebnisse zu erhalten.

Fiir die Bearbeiter den Denkmalschutzbehorde bieten die erhobenen Daten die Mog-
lichkeit, sich ohne eine zeitraubende Ortsbesichtigung einen ersten Uberblick iiber sie

Sichtbeziehungen einer bestimmten Dachflidche zu verschaffen. Eventuelle Probleme in
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Hinsicht auf den Denkmalschutz der betroffenen Flichen lassen sich so schon im Vor-
feld erkennen. AuBlerdem besteht die Moglichkeit, weitere Analysen direkt im Biiro mit

den vorhandenen Rechnern fiir beliebige Fldchen durchzufiihren.

Ausbaufihig ist in dieser Hinsicht jedoch noch die Performance des Berechnungs-
scripts. Die Analyse dauert mit tiber 15 Minuten pro Flidche sehr lang und sollte besser
erst nach der Arbeitszeit auf einem leistungsfihigen PC oder Server gestartet werden.
Potenzial fiir die Zukunft bieten hier die neuesten Entwicklungen im Bereich der Mehr-
kernprozessierung und Parallelisierung von Rechenschritten (Stichwort GPU).

Moglich wire auch eine Anpassung des Scriptes, so dass in einem ersten Schritt zu-
nichst nur eine vereinfachte Sichtbarkeitsanalyse mit sehr wenigen Dachpunkten und
einem geringauflosenden DSM durchgefiihrt wird. Im Anschluss daran wird dann nur
fiir die sichtbaren Bereiche eine zweite Analyse mit hohenauflosenden Daten und mehr
Oberserverpunkten durchgefiihrt. Es miisste natiirlich untersucht werden, ob bei dieser

Herangehensweise keine Ergebnisfldachen iibersehen werden.

Ein weiterer moglicher Ausbauschritt wire die Integration einer zusétzlichen Bewer-
tungsmatrix fiir verschiedene Solarmodule. Zum Beispiel konnte eine farbliche Anpas-
sung der Module an die vorhandene Dachoberfliche oder die Verwendung von Dach-
ziegeldhnlichen Modulen eine PV Nutzung trotz bestehender denkmalrelevanter Sicht-

beziehungen ermdglichen.
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## Python Script zur Berechnung von Sichtbarkeitsanalysen inklusive einer Klassifizierung nach
Denkmalschutzvertrdglichkeit

##

## Parameters:

## 0 (input) - Input Features (Feature Layer)

## 1 (input) - Input Features 05 (Feature Layer)

## 2 (input) - Selecting Features (Feature Layer)

## 3 (input) - Selecting Features Field (Field, obtained from Selecting Features)
## 4 (input) - Output Workspace (Scratch-Workspace)

## 5 (output, derived) - Output Feature Class(es) (Feature Class, multivalue)

## 6 (input) - radius2 Double input value

## Autor: Romy Schrdder, Ul447, November 2011

# Import arcpy module

import arcpy

import sys #import von sys, um "exit" auszufiihren
from arcpy import env

env.overwriteOutput = True #erlaubt Uberschreiben von Dateien

# Check out any necessary licenses
arcpy.CheckOutExtension ("3D")
arcpy.CheckOutExtension ("spatial™)

# Set Geoprocessing environments

inputFeatures = arcpy.GetParameterAsText (0)
#"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT Scratch.gdb\\DSM 2m Solaranalyse"
inputFeatures 05 = arcpy.GetParameterAsText (1)
#"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT Scratch.gdb\\DSM 05m Solaranalyse"
selectingFeatures = arcpy.GetParameterAsText (2)
#"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT Scratch.gdb\\Solarpot PotsdamPVend"

selectingFeaturesFieldName = arcpy.GetParameterAsText (3) #"OBJECTID 12"

outputWorkspace = arcpy.GetParameterAsText (4) #"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT Scratch.gdb"
env.workspace = outputWorkspace #"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT Scratch.gdb"
env.scratchWorkspace = arcpy.GetParameterAsText (5) #"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb"
radius2 = arcpy.GetParameterAsText (6) # maximaler Radius filr die Sichtbarkeitsanalyse

# Global Variables

Viewshed result = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Viewshed result temp"
#Festlegen der tempordren Dateinamen

Sichtbarkeit mall00 = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkeit mall00 temp"
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#und Speicherpldtze
Sichtbarkeit normal = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkeit normal temp"
Sichtbar flt = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbar flt temp"
Sichbarkeit 1 8m = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichbarkeit 1 8m temp"
Sichtbarkteit 1 8 int = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkteit 1 8 int temp"
Sichtbarkeit 1 8 poly = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkteit 1 8 poly temp"
Sichtbarkeit 1 8m 20bis100 = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkeit 1 8m 20bisl00 temp"
Sichtbarkeit klassifiziert = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkeit klassifiziert temp"
Sichtbarkeit klassifiziert Zusammenfassung =
"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Sichtbarkeit klassifiziert Zusammenfassung temp"
DSM minus DTM = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\DSM minus DTM 7stellig"
#Datei muss vorhanden sein!
Klassifizierung Denkmal join_ Baudenkmal =
"D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\Klassifizierung Denkmal join Baudenkmal" #Dateli muss
vorhanden sein!
dsm_ges 02m_7stellig = "D:\\UniGIS\\MT\\Daten\\Bearbeitung\\MT scratch.gdb\\dsm ges 05m 7stellig"
#Datei muss vorhanden sein!

# Local variables:

Solarpot_PotsdamPVend = selectingFeatures
DSM_05m_Solaranalyse = inputFeatures
v__100 = "100"

Bommm e - Berechnungsbeginm-—--—--—--—--— - - - - - -
# Erfassung der vom Benutzer selektierten Untersuchungsfldchen (Ergebniss der PV-Analyse)

arcpy.AddMessage ("Current workspace: %$s" % outputWorkspace) # Ausgabe des aktuellen
Ausgabe-Workspace

inputLayer = arcpy.MakeFeaturelLayer management (inputFeatures) #legt einen neuen
Feature Layer an (inputLayer=DSM Punkte, dieser ist zundchst tempordr), Inhalt ist aus inputFeatures

inputLayer 05 = arcpy.MakeFeatureLayer management (inputFeatures 05)

selectinglayer = arcpy.MakeFeaturelLayer management (selectingFeatures) #kopiert die selektieren
Features in den neuen Layer (selectingLayer)

desc = arcpy.Describe (inputLayer) #Describe Funktion liest
den Inhalt des DSM-Punkt-Layers "DSM 05m Solaranalyse" (Name, Fields usw.)
inputLayerName = desc.name #"befdllt"

inputLayerName mit dem aktuellen Layernamen
desc =arcpy.Describe (inputLayer 05)
inputLayerName 05 = desc.name
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desc = arcpy.Describe (selectinglLayer) #Describe Funktion liest
den Inhalt des Layers "Solarpot PotsdamPVend" mit den Hausumringen (Name, Fields usw.)
selectingLayerName = desc.name #Ubertragen des
Solar-Layer Namens in Variable selectingLayerName
selectinglLayerShapeFieldName = desc.featureClass.shapeFieldName #Ubertragen des

FieldNames aus Solar-Layer (ID)

try:

outputFCs = [] #Anglegen einer Variable
als leere Liste

rows = arcpy.SearchCursor (selectinglLayer) #Zuweisen des Iterators
"rows" zu selektierten Features in den neu angelegten Layer

for row in rows: #Schelife: flir jeden

Umring im neuen Layer (selecting Layer = ausgewdhlte Solarpot PotsdamPVend-Features) soll ausgefithrt werden. ..
arcpy.management .SelectLayerByLocation (inputLayer, "HAVE THEIR CENTER IN'", row.getValue (

selectinglLayerShapeFieldName), "'", "NEW SELECTION") #wdhlt alle Punkte innerhalb des Dachumrings und greift die
Dach-ID ab
count = int ((arcpy.GetCount management (inputLayer)) [0]) #z4dhlt die DTM Punkte
pro Haus
if (count > 3): #flir mehr als 4 Punkte
fiihre folgende Anweisung aus. ..
rowValue = gstr(row.getValue (selectingFeaturesFieldName)) #wandelt den FieldName
des Hauses 1in einen String um und fillt damit die Variable rowValue
arcpy.AddMessage ("%d feature(s) von Layer %s wurden in %s (%s: %s) gefunden " % (count, inputLayerName,
selectingLayerName, selectingFeaturesFieldName, rowValue))
outputFC = "TH " + inputLayerName + " " + rowValue #die String Variable

outputFC setzt sich zusammen aus dem Namen des DSM Layers und der Haus-ID (rowValue)
arcpy.AddMessage ("Schreibe Resultat in Layer %s" % outputFC)

arcpy.CopyFeatures management (inputLayer, outputFC) #Kopiert die
selektierten DSM Punkte in einen neuen Layer mit dem Namen in outputFC
outputFCs.append (outputFC) #appends each output
feature class (created by the CopyFeatures command) to the list object
else:
arcpy.management .SelectLayerByLocation (inputLayer 05, "HAVE THEIR CENTER IN'", row.getValue (
selectinglLayerShapeFieldName), "", "NEW SELECTION")
count = int ((arcpy.GetCount management (inputLayer 05)) [0])
if (count > 0): #flir mehr als 0 Punkte
fliihre folgende Anweisung aus. ..
rowValue = str(row.getValue (selectingFeaturesFieldName) ) #iwandelt den FieldName
des Hauses 1in einen String um und fillt damit die Variable rowValue
arcpy.AddMessage ("%d feature(s) von Layer %s wurden in %s (%s: %s) gefunden " % (count, inputLayerName 05

, selectinglLayerName, selectingFeaturesFieldName, rowValue))
outputFC = "TH " + inputLayerName 05 + " " + rowValue #die String Variable
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outputFC setzt sich zusammen aus dem Namen des DSM Layers und der Haus-ID (rowValue)

)

arcpy.AddMessage ("Schreibe Resultat in Layer %s" % outputFC)

arcpy.CopyFeatures management (inputLayer 05, outputFC) #Kopiert die

selektierten DSM Punkte in einen neuen Layer mit dem Namen in outputFC
outputFCs.append (outputFC)

else: #Fehlerabfrage,

keine DSM Punkte im gewdhlten Objekt liegen, Beenden des Scripts falls IF und ELIF FALSE
rowValue = gstr(row.getValue (selectingFeaturesFieldName))

Page 4

arcpy.AddMessage ("Flr das Objekt mit %s = %s liegen keine DSM Infomrationen vor. Bitte prlUfen Sie die

Eingangsdaten!" % (str(selectingFeaturesFieldName), rowValue))
sys.exit ()

del row, rows

arcpy.SetParameterAsText (5, ";".join (outputFCs)) #konvertiert die
Objektliste in einen durch ";" getrennten Text, durch den Parameter wird
arcpy.AddMessage (" \nFeatureauswahl beendet, weitere Berechnung erfolgt...") #ArcMap mitgeteilt,

ein output des Typs FeatureClass erzeugt wurde, der automatisch der

#Map zugeflgt wird

(mehrere Layer, da Multivalue-Objekt)
#Start der eigentlichen Berechnungen als Schleifendurchlauf durch FCs

FCs = []
FCs = outputFCs
for FC in FCs:
Objektname = str (FC)
arcpy.AddMessage ("Berechnung flr Feature #: %s" % Objektname)

#Add Radius2 to Observer Points

arcpy.AddField_management(FC, "RADIUS2", "SHORT", "™, ®"w,6 wiQ", """, '"NULLABLE", "NON_ REQUIRED", "")
arcpy.CalculateField management (FC, "RADIUS2", radius2, "", "")

arcpy.AddMessage (str (radius2))

# Process: Get Count (Ermittelt die Anzahl der DTM Punkte innerhalb der Dachfldche, spdter filr die
"Normalisierung" der Viewshed Ergebnisse gebraucht)

Row Count = arcpy.GetCount management (FC)

arcpy.AddMessage ("Anzahl der Punkte im Haus : %s" % (Row_Count, ))

# Process: Viewshed (Viewshed-Analyse flr die ausgewdhlten Punkte)
arcpy.AddMessage ("Berechnung des Viewshed lauft")
arcpy.Viewshed 3d(dsm ges 02m 7stellig, FC, Viewshed result, "1", "CURVED EARTH", "")

# Process: Times (Mutliplikation mit 100)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Times lauft")

dass
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arcpy.Times 3d(Viewshed result, v_ 100, Sichtbarkeit mall00)

# Process: Divide (Teilen durch Punktanzahl)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Divide lauft")
arcpy.Divide 3d(Sichtbarkeit mall00, Row Count, Sichtbarkeit normal)

# Process: Float (Umwandlung in FliefSkommazahl-Raster)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Float lauft")
arcpy.Float 3d(Sichtbarkeit normal, Sichtbar flt)

# Process: Con (Eliminierung aller Sichtfldchen mit Objekthdéhe >= 1,8m)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Con lauft")
arcpy.gp.Con sa(DSM minus DTM, Sichtbar flt, Sichbarkeit 1 8m, "', "\"VALUE\" <= 1,8")

# Process: Int (Umwandlung in ein Ganzzahl-Raster)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Int lauft")
arcpy.Int_3d(Sichbarkeit 1 8m, Sichtbarkteit_ 1_8_ int)

# Process: Raster to Polygon (Konvertierung Raster zu Polygonfeature)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Raster to Polygon lauft")
arcpy.RasterToPolygon conversion (Sichtbarkteit 1 8 int, Sichtbarkeit 1 8 poly, "NO SIMPLIFY", "VALUE")

# Process: Select (2) (Auswahl der sichtbaren Fldchen, d.h. mit mind. 1 sichtbaren Oberserverpoint)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Select 2 lauft")
arcpy.Select analysis(Sichtbarkeit 1 8 poly, Sichtbarkeit 1 8m 20bisl100, "\"grid code\" > 0")

# Process: Define Projection (Definition des Koordinatensystems)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Define Projection lauft")
arcpy.DefineProjection management (Sichtbarkeit 1 8m 20bisl100,

# Process: Intersect (rdumliche Verschneidung mit Denkmalschutzklassifizierung)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Intersect lauft")

infeatures = [Sichtbarkeit 1 8m 20bisl00,Klassifizierung Denkmal join Baudenkmal]
arcpy.Intersect analysis(infeatures , Sichtbarkeit klassifiziert, "ALL", "", "INPUT")

# Process: Dissolve (Zusammenfiihren von Fldchen mit gleichen Attributen)
arcpy.AddMessage ("Berechnung Dissolve lauft")
arcpy.Dissolve management (Sichtbarkeit klassifiziert, Sichtbarkeit klassifiziert Zusammenfassung,

"grid code;Klassifizierung DS", "Shape area SUM", "MULTI PART", "DISSOLVE LINES")

Page 5

”PROJCS['ETRS_1989_UTM_Zone_33N',GEOGCS['GCS_ETRS_1989',DATUM['D_ETRS_1989',SPHEROID['GRS_1980',6378137.0,298.257222101]],
PRIMEM['Greenwich',0.0] ,UNIT['Degree',0.0174532925199433]], PROJECTION['Transverse Mercator'], PARAMETER|['False Easting',6 500
OO0.0],PARAMETER['False_Northing',0.0],PARAMETER['Central_Meridian',15.0],PARAMETER['Scale_Factor',0.9996],PARAMETER['Lati
tude Of Origin',0.0],UNIT['Meter',1.0]1")
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169 #Kopieren der Analyseergebnisse
170 Speichername = Objektname + " result " + str(radius2)
171 arcpy.AddMessage ("Kopieren der Ergebnisse: %s" % Speichername)
172 arcpy.Copy management (Sichtbarkeit klassifiziert Zusammenfassung, Speichername)
173
174 arcpy.AddMessage ("---------- - - -~ -~ - -~ -~ - - - - - nachster Schleifendurchlauvuf-------------------- ")
175
176 #Schleifenende, L&schen der tempordren Daten und Cleanup
177
178 del FC, FCs # Lo6schen der rows and Liste
179 del outputFC, outputFCs
180
181 arcpy.AddMessage ("Schleife beendet, L&schen der tempordren Daten erfolgt")
182
183 rasterList = []
184 rasterList = arcpy.ListRasters("* temp*", "GRID")
185 for raster in rasterList:
186 arcpy.AddMessage ("ldsche Raster: %s" % raster)
187 arcpy.Delete management (raster)
188
189 1lstFCs = arcpy.ListFeatureClasses ("* temp*", )
190 for FCs in 1stFCs:
191 arcpy.AddMessage ("1ld6sche Feature Classes: %" % FCs)
192 arcpy.Delete management (FCs)
193
194 except: #try-except fdngt Fehler innerhalb des
Codeabschnittes ab und gibt eine Fehlermeldung aus
195 arcpy.AddMessage (arcpy.GetMessages (2) )
196 print arcpy.GetMessages (2)
197
198
199

200



Ergebniss einer Sichtbarkeitsanalyse am Beispiel des Pfarrhauses Bornstedt

0 50 100 150
. Mete

Ergebnisse der Sichtbarkeitsanalyse

Eignung Photovoltaik Untersuchungsgebiet

I:] bedingt geeignet Bornstedt
I:l gut geeignet Ausschnitt Pfarrkirche
- sehr gut geeignet

Analysierte Dachflache

Bedeutung Denkmalschutz
Laser Oberflichenmodell

der sichtbaren Flachen - High : 229,86

sehr niedrig -
Low : 20,69

niedrig

- sehr hoch




Aussicht vom Normannischen Turm auf dem Ruinenberg

J]

" Orangerie Aussic
A fgm VA

o

von Aussichtstiirmen aus sichtbare Gebiete:

[ Normannischer Turm oben Laser Oberflichenmodell

[/ Normannischer Turm untere Plattform Value High : 229,86

Untersuchungsgebiet _': Low : 20,69
Bornstedt

LennéstraRBe, zu analysieren
DSM Hillshade

Value High : 254

iLow:O




Aussicht vom Belvedere auf dem Pfingstberg

#

.
iy

L3 0 R
splattform:
N

. '.u‘i-.ll'*'.

;
a_
k

-i."-l- 'E.]H:--

e )
e

von Aussichtstiirmen aus sichtbare Gebiete:

I Westturm Pfingstberg Laser Oberflichenmodell
I Treppen und Giange Pfingstberg 16 Value_ High : 229,86
- Verbindungsgang Tiirme Pfingstberg 17 E: Low : 20,69
I Ostturm Pfingstberg 18

Untersuchungsgebiet DSM Hillshade

Bornstedt
) ) Value pigh : 254
LennéstraRe, zu analysieren =
B Low : 0



