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Kurzfassung

Kurzfassung

In einer Neufassung d&ichtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von @dbavom
Europaischen Parlament und dem Rat der EuropaisGeemeinschatft ist die Vorlage
eines Energieausweises bei einem Neu-, Zu- oderaunam die jeweils zustandige
Baubehdrde geregelt. DieE#J-Gebauderichtlinieschreibt nun zusatzlich vor, dass die
Angaben im Energieausweis durch eine unabhangejée Sfepruft werden missen. In
Oberosterreich wird diese Verifizierung der Eneag®wveise beim Amt der
oberdsterreichischen Landesregierung, Abteilung Elsehutz, durchgefihrt.

Im Energieausweis muss unter anderem ein Verscigstaktor, welcher die

Reduzierung der auftretenden Sonnenstrahlung efd&uerhafter Verschattung eines
Gebéaudes ausdrickt, angegeben werden. Die vortegArnbeit beschaftigt sich nun
damit, einen einfallenden Schatten zu einem begebiZeitpunkt zu simulieren und
somit diesen Verschattungsfaktor auf Plausibilid#erprifen und visualisieren zu

koénnen.

Fur die Simulation des Schattens soll das Softwarkikt Google SketchUpingesetzt
werden, da dieses Programm in der Abteilung Umwaflitz bereits verwendet wird.
Zusatzlich kénnen vorhandene digitale Oberflachedetle aus Airborne
Laserscanning, welche die umliegenden Gebaude umd gdsamte Vegetation
beinhalten, als Datengrundlage fiir die Simulaties &chattens genutzt werden. Die
Zielsetzung dafur ist, mit Hilfe von hochaufgelastigitalen Oberflachenmodellen aus
Airborne Laserscanning, Schattenanalysetoogle SketchUplurchzufihren. Dabei
gilt es zu klaren, wie sich Laserscandateioogle SketchUpmportieren lassen und
unterschiedliche digitale HOhenmodelle fur Schattetlysen eignen.

Schlussendlich soll ein Workflow entwickelt und aas ein Werkzeug erstellt werden,
um Laserscandaten iBoogle SketchUpmportieren und damit weiterverarbeiten zu
konnen. Dieses Werkzeug soll der Abteilung Umwélisz beim Amt der OO.
Landesregierung fur die Verifizierung des Versalnagsfaktors im Energieausweis als
Hilfestellung dienen und daflr eingesetzt werden.




Kurzfassung

Mit einer Analyse der Schattensimulationen@nogle SketchUgchliel3t diese Master

Thesis ab. Dabei werden die Ergebnisse der Sclaatig/sen hinsichtlich Genauigkeit

und realitatsgetreuer Darstellung im Vergleich zatsachlichen Schatten in der Natur
gegenubergestellt. Dafur werden einerseits digit@lghophotos verwendet und

andererseits mittelsGlobal Positioning SystemKontrollmessungen in Echtzeit

durchgefuhrt. Zusatzlich sollen mit diesen Gegergib#lungen die Auswirkungen des
Sonnenstandes auf die Qualitat der Schattensirmo&tiuntersucht werden.

Die Verifizierung des Verschattungsfaktors im Emeagsweis, welche durch die
Abteilung Umweltschutz beim Amt der O0. Landesragag durchgefuhrt wird, soll
durch die Ergebnisse dieser Master Thesis effierenind auf eine qualitativ

hochwertige Grundlage gestellt werden.




Abstract

Abstract

The amended version of tHenergy Performance of Buildings Directiieom the
European Parliament and the Council of the Europé@on regulates the submission
of an Energy Performance Certificate when doing ev rbuilding, addition or
modification of a building to the respectively resgible building authority. This
building directiveadditionally regulates, that the indications of #nergy Performance
Certificate have to be supervised through an indéget organisation. In Upper Austria
the verification of the Energy Performance Ceréifecis carried out at the Office of the
State Government of Upper Austria in the DepartnoéiEnvironmental Protection.

Among other things, the Energy Performance Ceatifidncludes a shading coefficient,
which expresses the reduction of the emerging ays as a consequence of permanent
shading of a building. The present study discusbessimulation of the incoming
shading at any time to verify and visualize theupihility of the shading coefficient.

For the simulation of the shading the software pobdsoogle SketchUps used,
because this version is also currently in use at Department of Environmental
Protection. Additionally digital surface models ffmoairborne laser scanning, which
include the surrounding buildings and the wholeetation, are used as basic data for
simulation of the shading. The aim is, to implemshading analysis irGoogle
SketchUpwith the help of high resolution digital surfaceodaels from airborne laser
scanning. At the same time, however, it shoulddtedy how laser scanning data can be
imported intoGoogle SketchU@and how suitable different digital height modeds f
shading analysis are.

Finally a workflow should be developed and as alltes tool should be prepared, to
import laser scanning data inBoogle SketchUpnd to continue work with it. This tool
should be an aid for the Department of EnvironmielAtatection at the Office of the
State Government of Upper Austria for the verificatof the shading coefficient in the
Energy Performance Certificate.




Abstract

This master thesis finishes with the analysis o&deéhg simulation intoGoogle
SketchUpAt this time the results of shading analysis@mepared in terms of accuracy
and realistic presentation to the real shading atume. On the one hand digital
orthophotos are used, on the other hand controlsmmements in real time are
implemented viaGlobal Positioning SystemWVith this comparison the effects of the
sun’s position on its quality of shading simulasaare investigated.

The verification of the shading coefficient in thaergy Performance Certificate, which
is investigated through the Department of EnvirontakeProtection at the Office of the
State Government of Upper Austria should work meffecient and on higher quality

basis through these results of the present mdstsist

Vi
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1 Einfihrung

1 Einfuhrung

Dieses erste Kapitel dient zum Einstieg in das dét@& hema der vorliegenden Master
Thesis. Als wesentlicher Bestandteil der Einfihrumgd die Auswahl des Themas
begrindet, sowie die Aufgabenstellung beschrielmehprézisiert. Die gesetzten Ziele,
ein moglicher Losungsansatz und die erwartetentfigse finden ebenfalls ihren Platz
in der Einfuhrung. Abgerundet wird dieses Kapitetah die Eingrenzung des Themas

und der gewahlten Struktur dieser Master Thesis.

1.1 Motivation

Das Européaische Parlament und der Rat der Eurdm@isGemeinschaft haben im
Jahr 2010 eine Neufassung dRichtlinie tUber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebaudererlassen. In dieser sogenanna-Gebauderichtlinieist die Vorlage eines
Energieausweises bei einem Neu-, Zu- oder Umbaese®ebaudes an die jeweils
zustandige Baubehotrde geregelt. Dieser Energieasisemthélt alle wesentlichen
Informationen Uber die Konstruktion, Bauweise, \esghene Nutzung und den
Energiebedarf des Gebaudes, sowie eventuelle Etapfgn von Mal3nahmen zur
Reduzierung des Energiebedarfs. Mithilfe des Erargiweises wird ein Gutesiegel fur
die Energiequalitat von Gebauden geschaffen, wddureehr Transparenz und
Vergleichbarkeit —ermdglicht werden sollen. In  der eufassung der
EU-Gebauderichtlinigst nun unter anderem eine Kontrolle der Energie@ise durch
eine unabhangige Stelle vorgeschrieben (vgl. EU-SEBERICHTLINIE, 2010).

In Obero6sterreich wird diese Verifizierung der Hpneausweise beim Amt der
oberdsterreichischen Landesregierung in der Abtgilumweltschutz durchgefuhrt. Als
Grundlage fiir die Uberpriifung und Berechnung deteBergiebedarfs wird dafiir unter
anderem die ONORM B 8110-6 Grundlagen und Nachweisverfahren -
Heizwarmebedarf und Kuhlbedanerangezogen. In dieser dsterreichischen Norm wird
der Einfluss des solaren Warmegewinnes auf dascBeoagsergebnis definiert. Dafur
muss ein Verschattungsfaktor, der die Reduzierwrgadftretenden Sonnenstrahlung




1 Einfuhrung

infolge dauerhafter Verschattung der verglasteneiBae eines Gebaudes ausdriickt,
bestimmt werden. Eine mdgliche Verschattung kannclduandere Geb&ude oder
Vegetation, durch topographische Gegebenheiten ddexh Bauteile des Geb&udes
selbst verursacht werden (vgl. ONORM B 8110-6, 2010

Mit dieser vorliegenden Arbeit soll eine Mdglichkegeschaffen werden, diesen
Verschattungsfaktor auf Plausibilitdt Gberpriferd unsualisieren zu kdnnen. Damit
soll dem jeweiligen Bearbeiter eine Hilfestellungr zVerifizierung der richtigen
Angaben des Energieausweises gegeben werden. Daluhly Umweltschutz kann
dabei auf vorhandene Geodaten und Softwareprodukiee, beim Amt der OG6.

Landesregierung bereits erfasst bzw. im Einsat, gartckgreifen.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht darin, eine Methode zu entviicked aufzuzeigen, um mit Hilfe
von hochaufgeldosten Airborne Laserscandaten eimgfallenden Schatten zu einem

beliebigen Zeitpunkt simulieren zu kénnen.

Abb. 1-1: Schatten in der Natur Abb. 1-2: Schattensimulation fBoogle SketchUp

Fur die Schattenanalyse wird die Softw&eogle SketchUperwendet. Aufgrund der
Tatsache, dass dieses Programm bei der Abteilungdltsthutz bereits im Einsatz und
somit keine softwarespezifische Einarbeitungszehmmotwendig ist, und, dass es sich
bei diesem Programm um ein sehr benutzerfreundlialred auch fur ,GIS-Laien”
einfach zu bedienendes Werkzeug handelt, v@abgle SketchUprerwendet. Die
Software wird als Freeware in der aktuellen Verstmogle SketchUp 8um Download
angeboteh

! Stand: 18. Februar 201&p://sketchup.google.com/intl/de/
2




1 Einfihrung

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob und wie digitale Oberflachenmodelle (DOM)
aus Airborne Laserscanning (ALS) fir die Schattahme allgemein und in
Kombination mit Google SketchUpiberhaupt einsetzen kann. Dazu gilt es eine
Schnittstelle bzw. einen Workflow zu entwickeln, waie Airborne Laserscandaten fur
Google SketchUpkompatibel aufzubereiten. Die Ergebnisse der $ehabhalysen
werden hinsichtlich Genauigkeit und realitatsgegreDarstellung im Vergleich zum
tatsdchlichen Schatten in der Natur verifiziert.zDawerden vorhandene digitale
Orthophotos verwendet und mittelsGlobal Positioning System (GPS)

Kontrollmessungen in Echtzeit durchgefuhrt.

1.3 Zielsetzung

Aufgrund der oben dargelegten Thematik und demastien Aufgabenstellung lassen
sich daraus nun folgende zentrale Fragestellurdjenmm Rahmen dieser Master Thesis

zu beantworten und auszuarbeiten sind, ableiten:

« Wie lassen sich Laserscandaten @Google SketchUpmportieren und fir

Schattenanalysen verwenden?

» Wie verandert sich die Qualitat der Schattenanalgsech die Verwendung von

unterschiedlichen digitalen Hohenmodellen?

Durch diese Arbeit soll eine neue Einsatzmdglichkein hochauflosenden Airborne
Laserscandaten aufgezeigt werden. Dabei sollen 8ehattenanalysen mit
unterschiedlichen digitalen Ho6henmodellen (DHM) uelsiert und deren
Veranderungen analysiert werden. Die Abweichung&nschen den simulierten
Schatten und den tatsachlichen Schatten in derrSatd als Qualitatskriterium fir die

erreichten Ergebnisse zu bestimmen.

Das und vor allem wie es mdglich ist LaserscandaterGoogle SketchUpzu
importieren soll erarbeitet und nachvoliziehbar ribeget werden. Angestrebt wird
dabei die Entwicklung eines automatischen Konwentigsprozesses, um digitale
Hohenmodelle nachGoogle SketchUptransferieren zu konnen. Dadurch sollen
hochauflosende Airborne Laserscandaten in Komlmnatimit vorhandenen

Funktionalitdten voiisoogle SketchUgenutzt werden.
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1.4 Lésungsansatz und Ergebnisse

Um die Laserscandaten verwalten und fir die welsevendung dementsprechend
bearbeiten zu kodnnen, wird das SoftwareproddktGIS 10.0 eingesetzt. Der
Losungsansatz bezieht sich darauf, einen Workflow entwickeln, um die
Laserscandaten ,per Knopfdruck* véwcGIS nachGoogle SketchUgonvertieren zu
kénnen. Mit Hilfe desModelBuilders- einer visuellen ProgrammierspracheArcGIS
mit einer Vielzahl von Werkzeugen zur Geodatenyssiinng - soll dieser Workflow
umgesetzt werden. Fur Anforderungen, die die Fadigh des ModelBuilders
Ubersteigen, wird die ProgrammierspracRgthon zur Erstellung von einfachen
Skripten eingesetzt.

Fur die Verwendung der Laserscandate@aogle SketchUptellt die Datenmenge eine
besondere Herausforderung dar. Die Punktmengeridéalen Oberflachenmodelle,
welche mit einem regelmaligen Punktabstand vonneiMeter vorliegen, missen
reduziert werden. Eine Methode dafiir ist - unterg#lvze einer maximalen
Hohentoleranz - eine Reduktion des regelmalligerktRagters zu erreichen. Diese
Reduktion hat den Vorteil, dass flache und wenigdgte Bereiche des Geldndes mit
weniger Punkten beschrieben werden und dadurclgenimge Genauigkeitsverluste in

Kauf genommen werden missen.

Abb. 1-3: TIN-Knoten verringern
(Quelle: ArcGIS Resource Center, 2012a)

Fur die Darstellung infGoogle SketchUgsollen verschiedene Detailstufen angezeigt
werden. Diese sogenanntieavel of Detail(LOD) werden, abhéngig von der jeweiligen

Entfernung zum Zentrum, von hochaufgelésten digitaDberflachenmodellen aus

Airborne Laserscanning bis hin zu digitalen Geldanddellen (DGM) mit niedriger
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raumlicher Auflosung reichen. Fir die Schattenas®lgt das nebenstehende Gebaude

ebenso relevant wie die topographischen Gegebenheit Fernbereich.

Die realitdtsgetreue Visualisierung und die Geneeiigder Schattensimulation soll
anhand mehrerer Gebaude verifiziert werden. Alsfebliéllung dazu werden
vorhandene, digitale Orthophotos genutzt. Der aidgtle Schatten auf dem
Orthophoto kann dem simulierten Schatten gegenabetf werden. Aufgrund der
Tatsache, dass auf den Orthophotos kaum langeedt&alzu finden sind, werden von
diesen Gebauden noch zusétzlich die Schatten,|gehai mittlerem und bei niedrigem
Sonnenstand, mittels GPS gemessen. Damit sollen Aliswirkungen des

Sonnenstandes auf die Qualitat der Schattensiranlatitersucht werden.

Abb. 1-4: Schattensimulation bei hohem Sonnenstand

Abb. 1-5: Schattensimulation bei niedrigem Sonreercst

Die aus dieser Master Thesis gewonnen Erkenntaisgem Speziellen das entwickelte
Werkzeug zum Import von LaserscandaterGioogle SketchUpollen der Abteilung
Umweltschutz, beim Amt der obergsterreichischendesnegierung, von Nutzen sein
und zum Einsatz kommen. Die Verifizierung des Veastungsfaktors im
Energieausweis soll dadurch effizienter und aué ejnalitativ hochwertige Grundlage

gestellt werden.
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1.5 Nicht behandelte Themen

Fur die Simulation der Schatten wird aufgrund deteu Kapitel 1.2 genannten Griinde
das SoftwareprodukBoogle SketchUperwendet. Eine Analyse, welche Software sich
am besten mit den vorhandenen Geodaten fur diett®okanulation eignet, wird in
dieser Master Thesis nicht durchgefuihrt.

Auf den Funktionsumfang vooogle SketchUpvird ebenfalls nicht eingegangen.
Einzig die fur diese Arbeit relevante Schattenfiorktwvird kurz erlautert. Hingewiesen
wird dabei auf bereits vorhandene Abschlussarbetge zum Beispiel von
JEDRZEJAS (2008) oder SITTERLE (2009), die einzelkwnktionen vonGoogle
SketchUpgenauer beschreiben.

Fur die tatsachliche Berechnung des Verschattukigefa mit der gesamten
Formelsammlung wird auf d@NORM B 8110-6 Grundlagen und Nachweisverfahren -
Heizwarmebedarf und Kihlbedahingewiesen. Diese Berechnung z&hlt nicht zu den
Themen dieser Master Thesis und wird den ExperggnAdbteilung Umweltschutz,

beim Amt der O6. Landesregierung, tberlassen.

1.6 Zielpublikum

Diese Master Thesis und die daraus resultierendegebBisse sind an mehrere
Personengruppen gerichtet. Im Speziellen soll deitarbkitern der Abteilung

Umweltschutz, beim Amt der OO. Landesregierung, e einlilfestellung und

Erleichterung fir die Verifizierung des Verschagsfaktors im Energieausweis
gegeben werden. Aufgrund der Entwicklung des Wergge,arcgis2sketchup” soll
nicht nur GIS-Experten sondern genauso PersonenGistGrundkenntnissen die
Verwendung von LaserscandaterGoogle SketchUprmoglicht werden.

Fur Personen, die haufig mit dedodelBuilder Werkzeuge entwickeln, konnten die

Ergebnisse dieser Arbeit genauso interessant seifiivvPersonen oder Unternehmen,
die beispielsweise fir Solar- bzw. Photovoltaikgela mit Schattenanalysen und deren
Auswirkungen beschaftigt sind.

Fur das gesamte Zielpublikum sind gewisgecGISGrundkenntnisse fur die

Anwendung Voraussetzung.
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1.7 Struktur der Master Thesis

Die vorliegende Master Thesis untergliedert sich imsgesamt sechs Kapitel.
Vorangestellt befinden sich die Danksagung, die |&#ukg zur eigenstandigen
Abfassung der Arbeit sowie die Kurzfassung, dastrdss und die Verzeichnisse.
Abschlie3end sind noch das LiteraturverzeichnisdiadAnhange zu finden.

Danksagung, Erklarung, Kurzfassung, Abstract, Verzeichnisse

1 Einfihrung

1.1 Motivation 1.5 Nicht behandelte Themen
1.2 Aufgabenstellung 1.6 Zielpublikum
1.3 Zielsetzung 1.7 Struktur der Master Thesis

1.4 Ldsungsansatz und Ergebnisse

2 Literaturtberblick

2.1 Bestehende wissenschaftliche Arbeiten
2.2 Sonnenstandsberechnungen

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Astronomische Grundlagen 3.4 Google SketchUp
3.2 Airborne Laserscanning 3.5 ArcGIS
3.3 Datenstrukturen

4 Praktische Umsetzung

4.1 Ausdehnung der Schattenanalyse
4.2 Datenreduktion
4.3 Erstellung des Werkzeugs ,arcgis2sketchup®

5 Analyse der Ergebnisse

5.1 Datenimport in Google SketchUp

5.2 Unterschiedliche digitale Hohenmodelle
5.3 Vergleich mit dem Orthophoto

5.4 GPS Kontrollmessungen

5.5 Gebaudekonstruktion im DC

6 Fazit

6.1 Zusammenfassung
6.2 Ausblick

Literaturverzeichnis, Anhang

Abb. 1-6: Struktur der MasteThesi:
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2 Literaturuberblick

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick tiberdits vorhandene wissenschaftliche
Studien und Arbeiten zur Thematik dieser Mastersithgegeben werden. Eingegangen
wird dabei auf thematisch verwandte Werke Uber &timnen von
Abschattungsverlusten bzw. Sonneneinstrahlung umdar@®tenzialberechnungen.
Daruber hinaus wird die Literaturrecherche auf@@enreduktion von Hohenmodellen
aus Airborne Laserscanning und die Auswirkungen @aldndemodellauflosung
hinsichtlich Lage- und Hohengenauigkeit ausgewekgganzend dazu werden noch
einige Tools zur Sonnenstandsberechnung aufgelisteerlautert.

2.1 Bestehende wissenschaftliche Arbeiten

Einige interessante Grundlagen zu Sonnenstand)l@gsverteilung und im speziellen
zu Abschattungen bei Photovoltaikanlagen sind in ldeeratur von QUASCHNING

(1996) zu finden. Dabei wird aufgezeigt, dass eshnenormes Potential in der
optimalen Positionierung und Ausrichtung von Phottakanlagen gibt. Laut

QUASCHNING (1996) erfolgt eine Einteilung der Absattungen in unvermeidbare
zufallige, in unvermeidbare standortbedingte undvermeidbare standortbedingte
Abschattungen. Dargestellt werden in dieser Venilighung einfache Verfahren sowie
exakte Methoden zur Bestimmung von Abschattungemufb@uend auf den
theoretischen Grundlagen wurden daraus Algorithmentwickelt und drei

Computerprogramme zur Simulation von Abschattunged zur Abschatzung der

daraus resultierenden Ertragsverluste bei Phowikahlagen als Prototyp realisiert.

In den wissenschaftlichen Arbeiten von DUBAYAH (#99 DUBAYAH & RICH
(1995) und DUBAYAH & LOECHEL (1997) beschéftigerckidie Autoren mit der
Modellierung der einfallenden Sonnenstrahlung, soderen Zusammenhange und
Auswirkungen mit den topographischen Gegebenheie der Erdoberflache.
DUBAYAH (1994) erklart, dass die unterschiedlichéhd, Hangneigung, Exposition
und Verschattung der Topographie zu unterschieglli@onnenstrahlung fihren kann.
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Bereits zwischen Nord- und Studhangen veranderndeVielfalt und die Verteilung
der Vegetation. In dieser Arbeit wird ein Modellrdepographischen Sonnenstrahlung
prasentiert, welches ein digitales Hohenmodellemer Rasterweite von 30 x 30 Meter
mit Oberflachen- und Satellitenmessungen kombinidl$ Ergebnis werden Karten
erzeugt, welche die rdumliche und zeitliche Valitii der Sonnenstrahlung im
Einzugsgebiet des Rio Grande zeigen.

In einer Studie von DUBAYAH & RICH (1995) werden exts0 Modelle der
Sonnenstrahlung unter Berucksichtigung der Topdgeapntersucht. Dabei werden die
Auswirkungen der Topographie und der vielfaltigerflafzenbestande auf die
Sonnenstrahlung analysiert, sowie verschiedene ibtdgditen zur Datenbeschaffung,
um spezifische Solarstrahlungsmodelle erstellen kiunnen, diskutiert. Fur die
Verwendung dieser Modelle wird die Integration gografische Informationssysteme
angestrebt. DUBAYAH & LOECHEL (1997) entwickeltemen Algorithmus, welcher
Daten uber die Sonnenstrahlung des geostationaetteisatellitenGOES mit einem
digitalen Hohenmodell  kombiniert  und daraus ein otaphisches
Sonnenstrahlungsmodell erzeugt. Mit einbezogen sudhfir die direkte und diffuse
Strahlung, sowie topographische Eigenschaften wiéhedlage, Hangneigung,
Ausrichtung oder Verschattung. Als Endprodukt pnéiseten die Autoren eine Karte
der Sonnenstrahlung, welche einerseits die Vaiiabitler Sonneneinstrahlung durch
Wolken und andererseits durch Topographie verutsaelyt.

Im Kontext zur Thematik dieser Master Thesis begigité sich auch RIEDLER (1999)
mit der Simulation des Sonnenscheins in Salzburg.Bdgebnisse dieser Simulation
bauen auf einem digitalen Gelandemodell mit eirest&weite von 50 x 50 Meter vom
Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV)Euzkugt wurden Kartenserien,
welche die Bereiche in der Sonne bzw. im Schattend wie potentielle
Sonnenscheindauer auf einer topographischen Kaedevgeben. Wegen der geringen
raumlichen Auflosung des DGM sind diese Karten ¢ggdaur fiir einen groben
regionalen Uberblick geeignet.

Aufgrund der seit langerer Zeit aktuellen Umwelthdu Klimaschutzdiskussion
beschaftigten sich in den letzten Jahren viele i#ghemit dem Potenzial und der
Nutzung von Solarenergie. Einige aktuelle Werke, gich auf die Analyse der Dacher

und Dachformen mit Hilfe von Laserscandaten undhildlern spezialisieren, sind von
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LUDWIG et al. (2008), MAUKISCH et al. (2008) und H*ENBERGER-POCK

(2010). MAUKISCH et al. (2008) entwickelten ein esuVerfahren zur Ableitung des
Solarpotenzials von Dachflachen aus LaserscandBeticksichtigt wurden dabei die
Exposition, die Neigung und die Verschattung dectiflache durch Objekte im Fern-
und Nahbereich. Als Untersuchungsgebiet wurde dassbrucker Stadtgebiet
ausgewahlt. Dafur stand ein digitales Oberflachetetiaus einer ALS-Befliegung flr
den Nahbereich und das digitale GelandemodelBtheittle Radar Topography Mission
(SRTN) fur den Fernbereich zur Verfigung. Die Berechnenfplgte dabei mit der

Open Source GIS Software GRASS und SAGA.

Als Datengrundlage fur die Simulation des Schattessll ein digitales

Oberflachenmodell aus Airborne Laserscanning vedeerwerden. Fur die exakte
Simulation werden die Genauigkeit und die Auflosudes DOM entscheidend sein.
VETTER et al (2009) untersuchen in einer Studiee dAuswirkung der

Gelandemodellauflosung auf Hochwassermodellierunyenglichen wird dabei eine
eindimensionale Modellierung auf Basis eines 1 mMDEiner ALS-Befliegung mit

einem 10 m DGM vom Bundesamt fur Eich- und Vermegswesen. Bei einem
Vergleich der H6hengenauigkeit zwischen den bei@etindemodellen konnte eine
punktuelle Abweichung von mehreren Metern festdiesterden. Dabei muss jedoch
erwahnt werden, dass das DGM vom BEV mit Hilfe 8&reophotogrammetrie erstellt
wurde. Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigte grodeerschiede zwischen den
Uberflutungsflachen und der Anzahl der uberschwesnnebiude auf. Da sich bei
einer Hochwassermodellierung mit einem 1 m DGM Ra&chenzeit der Simulation
vervielfacht, empfehlen VETTER et al. (2009) eineonkbination aus einem
hochauflosenden (Flussschlauch mit Uferbereichem) einem geringauflosenden

Modell (Umland) anzustreben.

Genau mit dieser Thematik - die Datenreduktion gahten Laser-Gelandemodellen -
beschaftigen sich BRIESE & KRAUS (2003) und MANDLBGER (2006) in ihren
Veroffentlichungen. BRIESE & KRAUS (2003) kommen dam Ergebnis, dass die
gro3e Punktdichte, die das Laserscanning liefem, @ro3er Vorteil fur die
Genauigkeitssteigerung, jedoch ein gro3er Nachiieilas Datenmanagement ist. Der
von ihnen vorgestellte Reduktionsprozess soll niolitden Originaldaten sondern mit

dem abgeleiteten, geglatteten Geldandemodell emolgenter Einhaltung einer
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gewulnschten Approximationsgenauigkeit wird mit dresasterbasierten Methode eine
starke Reduktion der Datenmenge in einer relatiingen Rechenzeit ermdglicht.

2.2 Sonnenstandsberechnungen

Um die Position eines Korpers im Raum bestimmenk&onen, bedient man sich
verschiedener Koordinatensysteme. In der Astronomeeden fiir die Beschreibung
eines Himmelskorpers meistens Polarkoordinaten eedet. Die Bestimmung der
Entfernung zu einem Himmelskoérper kann dabei ubt@standen sehr schwierig oder
unmoglich sein und wird dabei haufig vernachlassi@tas Grundprinzip der

verschiedenen Koordinatensysteme besteht darirs di@s Himmelskorper auf einer
gedachten Himmelskugel liegen. Man bestimmt einenéb die die Himmelskugel in
einem Grol3kreis schneidet. Ein definierter Nullguakf diesem Grol3kreis dient als
Ausgangspunkt fur die Koordinatenmessung. Winkedaeg werden in der Astronomie
in Grad (°), Bogenminuten (") und Bogensekundeh dlisgedrickt (vgl. WEIGERT

et al., 2010).

Ein Koordinatensystem, welches als Grol3kreis derrizBiot vom Standort des
Beobachters verwendet, ist das sogenannte Horysiata. Dabei schneidet sich die
Horizontalebene mit der Himmelskugel. In der Astome wird der Sudpunkt als

Zenit

|,
v s
I\
\\—‘
Horizont
\

W

Nadir

Abb. 2-1: Horizontsystem
(Quelle: WEIGERT et al., 2010)
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Tab. 2-1: Definitionen zum Horizontsystem

Parameter Bedeutung

A Azimut

h Hohe

z Zenitdistanz (90° h)

N, O, S, W Himmelsrichtungen: Norden, Osten, Siden, Westen

Nullpunkt definiert und die Koordinat& (Azimut) auf dem Horizont in Richtung
Westen (90°), Norden (180°) und Osten (270°) geeresdm Gegensatz zur
Astronomie wird in der Geodasie der Nordpunkt alglipunkt fixiert. Die zweite
Koordinateh (H6he) wird vom Horizont aus in Richtung Zenit {P@der Nadir (-90°)
gemessen. Himmelskérper, die unter dem Horizorfingen sind, kdnnen entweder als
negative Hohenwinkel oder mit Hilfe der Zenitdistaiz) beschrieben werden.
Aufgrund der Erdrotation sind die Koordinaten de&ystems vom Beobachtungsort
und vom Beobachtungszeitpunkt abhangig. Verscheed®@eobachter, die nicht am
selben Ort einen Himmelskoérper betrachten, erhaltearschiedliche Koordinaten ftr
ein und dasselbe, beobachtete Objekt (vgl. WEIGERAL, 2010).

Beim Aquatorialsystem wird im Gegensatz zum Horiggstem die Aquatorebene der
Erde als GroRRkreis herangezogen und somit einehBsibang der Himmelskorper
unabhangig vom Beobachtungsort und Zeitpunkt ericidigl Mit den beiden
Koordinatenangaben Rektaszensioh ynd Deklination §) werden diese Winkel auf
der Himmelskugel angegeben. Fir weitere Details ZAguatorialsystem und zu
weiteren Koordinatensystemen wird auf die Literaton KELLER (2008), WEIGERT
et al. (2010) und BAUER (2011) verwiesen, da esssalen Rahmen dieser Master

Thesis sprengen wiurde.

Im Internet sind verschiedene Institutionen zu dind die die Berechnung des
Sonnenstandes als kostenloses Service anbieteige Eieser Anbieter sind zum
Beispiel die Landeshauptstadt Stuttgatie GruppeRenewable Energy Concepeler

der Verein Astroinfd. Voraussetzung fir die Berechnung ist die Angales d

Beobachtungsorts und des Beobachtungszeitpunkts.

2 http://www.stadtklima-stuttgart.de/index.php?klima_sonnenstauagriff: 31-03-2012)
3 http://www.renewable-energy-concepts.com/?id=ga4griff: 31-03-2012)
4 http://lexikon.astronomie.info/java/sunmod@ugriff: 31-03-2012)
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Sun's location / Sonnenstand

| Landeshauptstadt Stuttgart - Amt fiir Umweltschutz - Abteilung Stadtklimatologie

STUTIGART | &

Linz (E/O 14° 17, N 48° 18) at/am 10.03.2012

Linz, 10.03.2012

S,180°
(C) 2007 Lohmeyer GmbH & Co. KG, Karlsruhe  Ver. 2.2 29.08.07 tf
Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir Umweltschutz, Abt. Stadtkiima
Click on picture to enlarge

Zum VergroRern Bild anklicken

Himmelsrichtung bei Sonnenuntergang

Local time/Ortszeit (=<GMT+1.0 h) 12.47
Begin of astronomic dawn 4.4
Beginn der astronomischen Dammerung

Begin of nautic dawn 5.18
Beginn der nautischen Dammerung

Begin of civil dawn 5.54
Beginn der biirgerlichen Dammerung

Sunrise 6.25
Sonnenaufgang

True noon tide (highest sun's altitude) 1213
Wahre Mittagszeit (Sonnenhéchststand)

Sunset 18.01
Sonnenuntergang

End of civil twilight 18.32
Ende der biirgerlichen Dammerung

End of nautic twilight 19.08
Ende der nautischen Dammerung

End of astronomic twilight 19.45
Ende der astronomischen Dammerung

Duration of sunshine 11.35
Sonnenscheindauer (Tageslange) [hh.mm]

Highest sun’s altitude (upper culmination point) 37°51°
Sonnenhachststand (Obere Kulmination)

Lowest sun’s altitude (lower culmination point) 45°33'
Sonnentiefststand (Untere Kulmination)

Quarter at sunrise 94°52°
Himmelsrichtung bei Sonnenaufgang

Quarter at sunset 265°08"

Abb. 2-2: Sonnenstandsberechnung fiir Linz (O0) @ra312012
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3 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die fachspezifischen Gagah zur Thematik dieser Master
Thesis. Eingegangen wird dabei auf astronomischmdkenntnisse tber unsere Sonne
und Erde, genauso wie auf die Erstellung von degitaddohenmodellen aus Airborne
Laserscanning. Das SoftwareproduBbogle SketchUpund die bereits bestehende
Funktion fur die Simulation des Schattens werdeenélls kurz angesprochen.
Erganzend dazu werden die Verwendung BlieslelBuildersin ArcGIS 10.0und die
beiden benotigten Datenforma@ellada und Multipatch erklart.

3.1 Astronomische Grundlagen

Die Himmelsmechanik, als Teilgebiet der Astrononbeschreibt die Bewegungen von
Himmelskorpern unter dem Einfluss der Gravitatibiese gegenseitige Anziehung von
Massen erkanntlsaac Newtorals eine Grundkraft der Natur. Die AnziehungskFait
zweier Korper mit den Massenmy und m, wird durch das Newtonsche

Gravitationsgesetberechnet:

my *m
F. =G 1 2

12

Die VariableG steht fur die Gravitationskonstante undls Abstand der beiden Korper
(vgl. WEIGERT et al., 2010). Aufgrund der Gravitatifallen auf der Erde alle Korper
nach unten, sofern dies nicht durch andere Kréatehimdert wird. In unserem
Sonnensystem, mit der Sonne als zentralem Haumkdupd einer Vielzahl an
kleineren Korpern, werden dadurch die Bahnen deand?n und sonstigen

Himmelskorper bestimmt.

Eine Beschreibung der Bewegung von zwei Korpern ihnem gemeinsamen
Gravitationsfeld lasst sich einfach bestimmen. Baeechnung der Bewegung von zwei
Kdrpern (z. B. zwischen der Sonne und einem Plahetke sich gegenseitig anziehen
oder abstolRen, wird als Zweikdrperproblem bezeichkBé einfacher zu l6sender
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Sonderfall des Zweikorperproblems liegt in unsei®omnensystem vor. Dabei ist es
oftmals der Fall, dass die Summe der Massen zw&igoer annahernd der Masse des
grolBeren Korpers entspricht. Die massearmen Planatekreisen demnach die
Zentralmasse Sonne. Die dieeplerschen Gesetaseschreiben, wie und in welchen
Bahnen sich die Planeten um die Sonne bewegenKiylLER, 2008 und WEIGERT
et al., 2010):

1. Keplersches GesetzDie Kérper bewegen sich auf Ellipsen um die Sodigein

einem der Brennpunkte steht.

Dieses erste, von Johannes Kepler (1571 - 163®labete Gesetz beschreibt die Form
der Umlaufbahnen der Planeten um die Sonne. Kepadite erstmals fest, dass sich die
Planeten nicht auf kreisformigen Bahnen sondernElffisenbahnen um die Sonne
bewegen. Demzufolge &ndert sich standig der Abstauischen der Sonne und dem auf
seiner Umlaufbahn befindlichen Planeten.

Planet

Sonne

Aphel Perihel

@

Fi F2

Abb. 3-1: Erstes Keplersches Gesetz

Tab. 3-1: Definitionen zum 1. Keplerschen Gesetz

Parameter Bedeutung

a grol3e Halbachse

b kleine Halbachse

Fi, > Brennpunkte der Ellipse

Aphel sonnenfernster Punkt der Umlaufbahn
Perihel sonnennachster Punkt der Umlaufbahn
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2. Keplersches GesetzDer von der Sonne zum umlaufenden Himmelskorpeggee
Radiusvektor Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiElachen.

Dieses, auch Flachensatz genannte, Keplersche zZG@s=sthreibt die unterschiedliche
Geschwindigkeit, mit welcher sich ein Planet auihee Umlaufbahn bewegt. Die
Entfernung eines Planeten zur Sonne beeinflussti dhd Bahngeschwindigkeit eines
Planeten. Daraus ergibt sich, dass die Bahngesdigk®it der Planeten in Sonnennéhe
am grofdten und in Sonnenferne am geringsten ishzD®lge wird nahe beim Perihel
ein grolBeres Bahnstick als nahe beim Aphel in ]ewgieichen Zeitraumen
zuruckgelegt. Abbildung 3-2 erklart den Flachensdtss die Bahnstiicke 1-2 und 3-4
im gleichen Zeitraum zuriickgelegt wurden und diaraffierten Flachen 1-2-F und
3-4-F ident sind.

b

3

Abb. 3-2: Zweites Keplersches Gesetz (Flachensatz)
(Quelle: WEIGERT et al., 2010)

Tab. 3-2: Definitionen zum 2. Keplerschen Gesetz

Parameter Bedeutung

a grol3e Halbachse

b kleine Halbachse

f Abstand eines Brennpunktes zum Mittelpunkt
F Brennpunkt der Ellipse

A P Aphel, Perihel
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3. Keplersches GesetzDie Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten vertmatiieh

wie die dritten Potenzen der groRen HalbachserriBahnen.

Das dritte Keplersche Gesetz besagt also, dassVddsiltnis vom Quadrat der
Umlaufzeit eines Planeten zur dritten Potenz sem#teren Entfernung von der Sonne

konstant ist:

UZ:Uf =aj:a; oder  U?/a® = const
Als Folge daraus ergibt sich, dass ein von der omeiter entfernter Planet einen
groReren Bahnradius zuriicklegen muss und seineufizeiaisich verlangert. Ebenfalls

lasst sich davon ableiten, dass sich die Bahngesdigkeit mit zunehmendem

Sonnenabstand verringert.

Planet 1

Ui

———

Abb. 3-3: Drittes Keplersches Gesetz

Tab. 3-3: Definitionen zum 3. Keplerschen Gesetz

Parameter Bedeutung
a, & grol3e Halbachse der Ellipsenbahn
Ui, U, Umlaufzeit des Planeten

Die drei Keplerschen Gesetze beschreiben demnaddrdlaufbahnen der Planeten um
die Sonne und dienen als gute Naherung fur diesvegitverlaufenden Bahnen in einem

Sonnensystem.
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3.1.1 Sonne

Die Sonne, als groRter und massereichster Korpdr, das Zentrum unseres
Sonnensystems. Dieser Zentralkorper, welcher vorereVielzahl von kleineren
Korpern umlaufen wird, dient dabei als Gravitatoerstrum und héalt sich selbst und die
anderen Koérper dadurch zusammen. Zu den weiterepeki® unseres Sonnensystems
zahlen die acht Planeten (Merkur, Venus, Erde, Magiter, Saturn, Uranus, Neptun),
mehrere hundert Monde und Tausende von Asterolkdemeten und Meteoriden (vgl.
WEIGERT et al., 2010).

Abb. 3-4: Die Sonne mit den acht grof3en Planeten
(Quelle: KELLER, 2008)

Die Sonne zahlt zu den Sternen sowie alle nati@tickam Himmel erscheinenden
Lichtquellen und ermdglicht das Leben auf der EiSie. ist der mit Abstand grofite
Korper in unserem Sonnensystem, wobei im Vergleieh mittlere Radius der Sonne
das 109-fache und die Masse der Sonne das 33300@-teer Erde betragt. Die Sonne
ist eine riesige, heille Gaskugel, die ihre Enerdigrch die Fusion von

Wasserstoffkernen zu Heliumkernen freisetzt.

Obwohl uns die Sonne am Himmel mit einem scharfdi@gen Rand erscheint, besteht
sie aus mehreren AulRenschichten, die weit in derplanetaren Raum hinausgehen.
Diese Schichten, welche im Ganzen als Sonnenatracsgdiezeichnet werden, sind,
von innen nach aul3en betrachtet, die Photosphiér&;ldomosphére und die Korona.
Beim Betrachten der Sonne ohne optische Hilfsmgiedl manchmal dunkle Flecken
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auf der Sonnenoberflache erkennbar. Diese Sonwc&efte sind auf grol3e

Temperaturunterschiede auf der Sonnenoberflachaickzufihren und kdnnen

innerhalb eines Tages wieder verschwinden oder awgtrere Monate sichtbar sein.
Das Beobachten dieser Sonnenflecken lasst auclewgigderkennen, dass sich die
Sonne - vergleichbar mit der Erdrotation - ebesfalin ihre eigene Achse dreht (vgl.
KELLER, 2008 und WEIGERT et al., 2010).

Tab. 3-4: Zahlen und Daten zur Sonne (Quelle: NABN,2a)

Parameter Wert

mittlerer Radius 696 000 km
mittlere Rotationsperiode 25,38 Tage
Neigung Rotationsachse 7,25°

Volumen 1 412 000 x 18 km3
Masse 1 989 100 x 1% kg
mittlere Dichte 1 408 kg/m3
mittlere Oberflachentemperatur 5505 °C

Fur eine realistische Simulation des Schattens slad exakte Sonnenstand, der
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang von besondedeut8eg. Zu bertcksichtigen
ist jedoch auch, dass es nach dem Sonnenuntergdmigchlagartig dunkel ist, sondern
dass die Dammerung einbricht. Als Dammerung wirden Astronomie eine gewisse
Zeitspanne vor dem Sonnenaufgang und nach dem Sameegang bezeichnet. Die
Dammerung wird in folgende Phasen eingeteilt (8§1ZEPEK, 2011):

» Burgerliche Dammerung (0° - -6°)
Die Zeit direkt vor dem Sonnenaufgang und nach @&mnnenuntergang, in
welcher die Sonne maximal 6° unter dem Horizonhtsteird als ,Birgerliche
Dammerung® bezeichnet. Wahrend dieser Zeit reidat Beleuchtungsstarke
noch aus, um im Freien lesen zu kdnnen.

* Nautische Dammerung (-6° - -12°)
Die ,Nautische Dammerung” ist jene Zeitspanne, aken Sonnenaufgang vor
bzw. dem Sonnenuntergang nach der ,Birgerlichen rbémng” folgt. Die
Sonne steht dabei zwischen 6° und 12° unter denzéfur

» Astronomische Dadmmerung (-12° - -18°)
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Die Zeitspanne vor bzw. nach der ,Nautischen Dammgf wo die Sonne
zwischen 12° und 18° unter dem Horizont steht, henan ,Astronomische
Dammerung®. In dieser Zeit verandert sich die Befeungsstarke kaum noch.

3.1.2 Erde

Die Erde ist, von der Entfernung der Planeten zomn® gerechnet, der drittnachste
Planet in unserem Sonnensystem. Sie liegt zwisdbearPlaneten Venus und Mars und
verlauft nach den Grundsatzen der Keplerschen @esetf einer Ellipsenbahn um die
Sonne. Der Nordpol ist rund 30 m weiter vom Aquatatfernt als der Siidpol und
deswegen ist die Form der Erde im weitesten Sinmesimer Birne vergleichbar. Die
Erdoberflache ist von Erhebungen, Gebirgen, Kratemd Schluchten gepréagt und
entspricht keiner glatten Oberflache (vgl. KELLERQS).

Abb. 3-5: Der Planet Erde aus dem Weltraum betedcht
(Quelle: KELLER, 2008)

Die Entfernung der Erde zur Sonne andert sich anfrhrer elliptischen Umlaufbahn
standig und differiert zwischen dem geringsten umgitesten Sonnenabstand um
ca. 3 %. Die mittlere Entfernung zur Sonne betr®48,6 x 16 km und wird fiir die
Angabe von Entfernungen im Sonnensystem als Asinisohe Einheit (AE)
bezeichnet. Anfang Janner durchlauft die Erde damennachsten Punkt (Perihel) und
Anfang Juli den sonnenfernsten Punkt (Aphel). 3 entfernung zur Sonne verandert
sich auch die Umlaufgeschwindigkeit der Erde ireihBahn zwischen 29,3 km/s und
30,3 km/s (vgl. KELLER, 2008 und WEIGERT et al.,120.
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Tab. 3-5: Zahlen und Daten zur Er@guelle: NASA, 2012b)

Parameter Wert
Aquatorradius 6 378,1 km
Polradius 6 356,8 km
mittlerer Radius 6 371 km

Entfernung zur Sonne im Aphel
Entfernung zur Sonne im Perihel
mittlere Umlaufzeit um die Sonne
mittlere Umlaufgeschwindigkeit
mittlere Rotationsperiode
Neigung Rotationsachse
Volumen

Masse

mittlere Dichte

mittlere Oberflachentemperatur

152 100 000 km
147 090 000 km
365,256 Tage
29,78 km/s
23,9345 Stunden
23,44°
108,321 x 18 km3
5,9736 x 18 kg
5 515 kg/m3
15°C

Einerseits umlauft die Erde die Sonne und andaterdecht sie sich in 23 Stunden

56 Minuten und 4 Sekunden um die eigene Achse Rdiationsachse der Erde ist um
23° 26' gegen die senkrechte Achse der Ekliptikeggin Die Ekliptik beschreibt die

Ebene der Umlaufbahn der Erde um die Sonne. DiesguNg zwischen der

Rotations-
achse

Abb. 3-6: Neigung der Erdachse gegentber der Erdbah
(Quelle: KELLER, 2008)
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Ekliptikebene und der Aquatorebene wird auch alshj&fe der Ekliptik“ bezeichnet.
Diese Schréagstellung der Rotationsachse ist ach/iache fir die unterschiedlichen
Jahreszeiten auf der Erde. Da ein halbes Jahrdenglordhalbkugel und ein halbes
Jahr lang die Suddhalbkugel der Sonne zugewandtsishit die Sonne somit zu
verschiedenen Zeiten des Jahres unterschiedlich tber dem Horizont. Durch den
unterschiedlichen Einfallswinkel der Sonnenstralkkemmt es zu verschieden starker
Einstrahlung und Erwarmung einzelner Gebiete aufatdoberflache (vgl. WEIGERT
et al., 2010).

Sommer Winter

L« \Le

]
/
/
/

Abb. 3-7: Unterschiedliche Stellung der Erdachsé des Aquators zur Sonne
(Quelle: WEIGERT et al., 2010)

Aufgrund der Schiefe der Ekliptik wandert die Sonnérdlich und sudlich des
Erdaquators hin und her und es entstehen dadurtbrsohiedliche Tag- und
Nachtlangen. An genau zwei Zeitpunkten im Jahr, segenannten ,Aquinoktien,
steht die Sonne exakt auf Hohe des Erdaquatorslientlages- und Nachtlage ist ident.
Dabei geht die Sonne genau im Osten auf, steht itadVim Siden und geht im
Westen wieder unter. Das bedeutet, dass weder igkrroch der Nordpol zur Sonne
hin geneigt sind. Diese beiden Zeitpunkte defimeten astronomischen Frihlings- und
Herbstbeginn (vgl. FU BERLIN, 2012).

Als ,Solstitien* werden die zwei Zeitpunkte der $emwende im Jahr bezeichnet.
Dabei sind die Pole maximal zur oder entgegen @emé& geneigt und es entstehen
dadurch auf einer Erdhalbkugel der kirzeste Tag diedlangste Nacht und auf der
anderen Erdhalbkugel der langste Tag und die kigzBscht. In der Astronomie
erklaren die ,Solstitien den astronomischen Sommerd Winterbeginn (vgl. FU
BERLIN, 2012).
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3.1.3 Zeitsysteme

Fur die Bestimmung und die Einteilung der Zeit éietich die Umdrehung der Erde um
die eigene Achse an. Mit Hilfe der Erdrotation W daraus resultierenden und taglich
wiederkehrenden Sonnenhoéchststandes lasst sichZelieinheit realisieren. Der
sogenannte wahre Sonnentag definiert das Zeitmitervzwischen zwei
aufeinanderfolgenden Kulminationen der Sonne. Diésiéeinheit ist jedoch keine
starre Grol3e, sie verandert sich aufgrund des ewddeplerschen Gesetzes. Wie in
Kapitel 3.1 erlautert, hangt die Geschwindigkeitesi Planeten in seiner Umlaufbahn
von der jeweiligen Position und Entfernung zur Soah. Um die Schwankungen der
wahren Sonnenzeit zu korrigieren und fur den psakBn Einsatz anwendbar zu
machen, wurde die mittlere Sonnenzeit eingefilgt ®AUER, 2011).

Die mittlere Sonnenzeit definiert somit ein Zeiéntall, welches das ganze Jahr tber
konstant ist. Angenommen wird dafir eine fiktiven8e, die mit gleichbleibender
Geschwindigkeit entlang ihrer Ellipsenbahn verladitie Differenz zwischen der
wahren und mittleren Sonnenzeit wird Zeitgleichuggnannt und folgendermalien
ausgedruckt:

Zeitgleichung = wahre Sonnenzeit — mittlere Sonnenzeit

> J3 S S — L 1 | I 1 1 ) I E—
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3-8: Verlauf der Zeitgleichung
(Quelle: WEIGERT et al., 2010)

Auf das ganze Jahr berechnet ergeben vier Punkt&Zeiggleichung Null und die

maximalen Abweichungen betragen -14,4 und +16,41Mm Um eine Verwendbarkeit
auf allen Teilen der Erde zu ermdglichen, hat maitzdnen entlang der Meridiane
abgegrenzt. Die mittlere Sonnenzeit des Nullmensliavelche durch einen Punkt in
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Greenwich definiert ist, wird Weltzeit oderUniversal Time (UT) genannt (vgl.
WEIGERT et al., 2010 und BAUER, 2011).

Die aktuelle Definition einer Zeiteinheit bezieltlsnun nicht mehr auf die Erdrotation
sondern auf eine physikalische Festlegung. Diese,Vergleich zur Erdrotation,
exaktere Zeiteinheit ist im Internationalen Einbegystem (SI) folgendermalRen
definiert:

,Die Sekunde ist 9192 631 770-mal die Periode darsgesandten
Strahlung, die dem Ubergang zwischen zwei Hyperf@imieniveaus des
Grundzustandes des Céasium 133-Atoms entspricht.”

Durch den Einsatz von Atomuhren wird das zu di@sgteinheit gehdérende Zeitsystem,

die sogenannte internationale Atomz@&iA() realisiert (vgl. BAUER, 2011).

Die koordinierte Weltzeit YTC), welche als die heute gultige Weltzeit qilt,
synchronisiert sich mit der internationalen AtorzEITC ist auch die Grundlage fur
die mitteleuropéaische Zeit (MEZ), welche unter aede in Osterreich als gesetzlich
gultige Uhrzeit definiert ist. Zur Berechnung delEEKI muss man zur koordinierten
Weltzeit eine Stunde addieren (MEAH C + 1). Fur die mitteleuropaische Sommerzeit
(MESZ) muissen zwei Stunden addiert werden (MESZUI¥C + 2). Die
mitteleuropaische Sommerzeit beginnt im Méarz undeéim Oktober jeden Jahres. Die
dafir notige Zeitumstellung erfolgt jeweils am tetz Sonntag im Marz von 2 Uhr auf
3 Uhr und jeweils am letzten Sonntag im Oktober $dshr auf 2 Uhr.

Als Voraussetzung fur eine naturgetreue Simulaties Schattens iGoogle SketchUp
wird unter anderem die Angabe der exakten Uhrzaziangt. Die Eingabe bezieht sich
dabei auf die koordinierte Weltzel TC).

3.2 Airborne Laserscanning

Das flugzeuggetragene Laserscanningirbiorne Laserscanning ist ein aktives

Verfahren zur Erfassung topographischer H6heninftionen. Dieses stark
automatisierte Aufnahme- und Auswerteverfahrenegigich besonders zur Erstellung
von digitalen Hohenmodellen. Der auf einem Flugzedgr Helikopter angebrachte
Laserscanner sendet einen stark gebindelten Lagdrstus und wird nach dem
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Auftreffen auf der Gelandeoberflache wieder zuriégdemndet. Die Entfernung wird
dabei aus der Laufzeit eines Impulses vom Ausserlenzum Eintreffen eines
reflektierten Laserstrahls berechnet (vgl. KRAUGDZ2).

N

N

/ Juoan 3

£ \
GPS Reference Vv i \
Station Py

Abb. 3-9: Prinzip des Airborne Laserscannings
(Quelle: OPTECH, 2012)

Um eine streifenformige Aufnahme zu erméglichenmdvder Laserstrahl zum Abtasten
der Gelandeoberflache quer zur Flugrichtung abgelefrir die nachtragliche
Bestimmung der raumlichen Koordinaten der gemesséhekte muissen dafir die
Position und der Ablenkwinkel des Laserscannersdggaaufgezeichnet werden. Die
Aufzeichnung dieser Parameter erfolgt mit Hilfe vamodernen GPS- und
IMU®-Systemen. Als Ergebnis erhalt man eine Punktwatkie den X-, Y- und
Z-Koordinaten der einzelnen Punkte (vgl. ALBERTR0Z).

Airborne Laserscanning bietet laut PFEIFER (2008hrare Vorteile:

 Das Durchdringen der Vegetation und das Erfassen Biedenflache in
bewaldeten Gebieten.
* Einen hohen Automatisierungsgrad von der Datensufag bis zur Erstellung

des digitalen Gelandemodells.

® Inertial Measurement Unit (inertiale Messeinheit)
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» Eine hohe Punktdichte fir eine sehr genaue Bednmgi der
Gelandeoberflache.
* Den Einsatz des aktiven Systems fur Messungen wdhier Nacht (z. B. Gber

Flughafen) oder tber texturlosen Bereichen (z.d8Schnee).

Allerdings mussen auch gewisse Schwachen erkanrmiteweBesonders bei Gebieten
mit viel Vegetation und einem grof3en Waldanteilsetiechtert sich die Qualitat des
Gelandemodells, da weniger Punkte am Boden gemes=eien. Ein weiterer Nachtell
ist, dass aus der entstandenen Punktwolke der AdffleBung keine exakten

Gelandekanten extrahiert werden kénnen.

Grundsatzlich unterscheidet man zwei Arten von tstsmner. Eine Art von
Laserscanner registriert von einem ausgesendetserdteahl jeweils die erstdirst
echg sowie die letzte Reflexionlgst echd. Somit kdnnen in bewaldeten Gebieten
gleichzeitig die Baumkrone und der Waldboden etfassden. Bei Gebauden, Asphalt-

oder Wiesenflachen sind die erste und die letzteeden ident.

517N
iy

Abb. 3-10:First EchoundLast Echaan unterschiedlichen Objekten
(Quelle: KRAUS, 2004)

Auf besonders glatten Oberflachen (z. B. auf Autbe@n) oder auf Wasserflachen
kann es zu Spiegelungen oder Absorption des ausgeten Laserstrahls und somit zu
fehlerhaften oder keinen Reflexionen kommen (Vv@rAUS, 2004).
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Die zweite Art von Laserscanner, die sogenanntaull ,Waveform Laserscanner”,
ermoglichen eine Aufzeichnung von mehreren Refigeo eines ausgesendeten
Laserstrahls. Die Herausforderung dabei liegt inrgehtraglichen Unterscheidung der
einzelnen Reflexionen. Die Aufnahme- und Auswertéimgen von ,Full Waveform

Laserscanner” sind bereits seit einigen Jahren i&ged intensiver Forschungsarbeit.

Die Hohengenauigkeit von Massenpunkten aus Airbolserscanning betragt
zwischen 10 und 20 cm (vgl. MANDLBURGER, 2006). B<$nnen sogar
Genauigkeiten bis zu 5 cm erreicht werden. Diegedch abhangig von der jeweiligen
Oberflache  (Asphalt, Wiese, Wald,...) und von der &adeneigung
(vgl. BRIESE et al., 2001).

3.2.1 Digitale Hohenmodelle

Fur den Begriff digitales Hohenmodell (DHM) findetan in der Literatur keine
eindeutige Definition. Haufig wird der Begriff d&HM als Synonym flr das digitale
Gelandemodell gebraucht (vgl. MANDLBURGER, 2006)sDdigitale Hohenmodell
wird in dieser Master Thesis als Uberbegriff fiie dnathematische Beschreibung der
Hohe einer Oberflache definiert. Die bereits gaagigglische Bezeichnung dafir lautet
Digital Elevation Model (DEM). Unter digitale Hohenmodelle fallen auch digitale
Gelande- und Oberflachenmodelle, die in den naonhisepiteln 3.2.2 und 3.2.3 noch
naher beschrieben werden. Abbildung 3-3 zeigt sehisoh den Unterschied zwischen
dem digitalen Gelandemodell (rote, strichlierte i&jn und dem digitalen

Oberflachenmodell (blaue, strichlierte Linie).

Abb. 3-11: Digitales Gelandemodell (rot) und digigaOberflachenmodell (blau)
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3.2.2 Digitale Gelandemodelle

Ein digitales Gelandemodell (DGM) reprasentiert digopographische
Gelandeoberflache ohne deren Vegetation, Gebautdlsamstigen kiinstlichen Bauten.
Fur die Erstellung eines DGM aus den Laserscandagrden die Punkte der letzten
Reflexion (ast echy herangezogen. Um daraus ein digitales Geléandeliradgleiten zu
kbnnen, missen zuerst noch die stérenden PunkteGabBuden und sonstigen
Kunstbauten eliminiert werden. Dies kann mit Hillen geeigneten rechnerischen
Verfahren durchgefiihrt werden. Die englische Bdmaming fur digitales
Gelandemodell lautddigital Terrain Model(DTM).

Abb. 3-13: Perspektive eines digitalen Gelandemsdel

3.2.3 Digitale Oberflachenmodelle

Das digitale Oberflaichenmodell, welches aus detemrfkeflexionen f(rst echq
abgeleitet wird, enthalt samtliche, aus der Vogsipektive erkennbare Objekte. Die
gesamte Vegetation, Geb&ude, Stromleitungen, Fadezeusw. werden darauf

abgebildet. Im unbebauten offenen Gelande stimmsitditzitale Oberflachenmodell mit
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dem Gelandemodell Uberein. Die englischsprachigeeBblnung fir digitales
Oberflachenmodell laut®igital Surface Mode(DSM).

Abb. 3-15: Perspektive eines digitalen Oberflachedetls

Fir die Simulation der Schatten - im Kontext zurfgabenstellung dieser Master
Thesis - werden im Nahbereich digitale Oberflachedelie und im Fernbereich

digitale Gelandemodelle verwendet.

3.3 Datenstrukturen

Digitale HOhenmodelle kdnnen in verschiedenen Dstekturen gehalten werden. In
den nachfolgenden Kapiteln werden drei unterscitiedl Moglichkeiten der

Datenhaltung mit deren Vor- und Nachteilen erkl@ite anschlieend vorgestellten
Datenstrukturen beziehen sich auf die SpeicherwmgRunktwolken. Auf ein hybrides
Modell, welches zusatzlich noch Gelandekanten neegn kann, wird im Kapitel 3.3.3
eingegangen. Wie bereits in Kapitel 3.2.1 erlautereprasentieren digitale
Hohenmodelle eine Oberflache in ihrer 3-dimensienaForm. Bei allen, flr diese
Arbeit relevanten digitalen Hohenmodellen handel sich um sogenannte

2,5-dimensionale Modelle. Im Gegensatz zu ,echtdB-Modellen kann fur jeden
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koordinativen Lagewert nur eine Hohe gespeicherde® Somit ist es zum Beispiel
nicht moglich, tberhdngende Felsen oder Brickemadellieren.

3.3.1 Vektor

Beim Vektormodell unterscheidet man die Grundelam&unkt, Linie und Flache. Fur
die Datenhaltung eines digitalen Hohenmodells irktddormat werden beispielsweise
die einzelnen Ho6henkoten als Punkte, die Gelandekarals Linien und die
Gelandeneigungen als Flache verspeichert (vgl. KRAZD0O0).

Fur die einzelnen Punkte, welche die Oberflachedssmtieren, wird jeweils die X-, Y-
und Z-Koordinate gespeichert. Somit ist es im Madgyl zum Rastermodell auch
moglich, unregelméaflig angeordnete Punkte zu verseei. Zusatzlich kdnnen noch
Attribute (z. B. Intensitdt der Reflexion des Lasmhls) angehangt werden. Ein
wesentlicher Nachteil der Datenhaltung im Vektorelbdsind die benotigten
Speicherkapazitaten, da fur jeden Punkt die X-uid Z-Koordinate gespeichert wird.
Als Austauschformat fur digitale Hohenmodelle, virels auch von vielen Programmen
verarbeitet werden kann, wird haufig das Vektornticelagesetzt.

Abb. 3-16: Vektormodell

3.3.2 Raster

Das Rastermodell besteht aus regelméaRiig, zumestratischen Pixeln, die in Zeilen
und Spalten angeordnet sind. Die in einer Matrgemmdneten Pixel fungieren dabei als
Trager einer geometrischen und thematischen Infosmalm Bereich der digitalen

Bildverarbeitung reprasentieren dabei die Pixel Babwerte. Im Gegensatz dazu
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enthalt bei digitalen HoOohenmodellen jede Rastezzelllie entsprechende
Hoheninformation (vgl. KRAUS, 2000).

Fur die Datenhaltung ergibt sich daraus der Vqrtiaks fir das gesamte Rastermodell
nur ein Einsetzpunkt (X- und Y-Koordinate), die égr63e und die Anzahl der Zeilen
und Spalten verspeichert werden muss. Dadurch imirdergleich zum Vektormodell
weniger Speicherplatz bendtigt.

Entscheidend fiir die exakte und detaillierte Dd&lstg einer Oberflache im
Rastermodell ist die GrofRe einer Rasterzelle. Glelidmmen, die kleiner sind als die
Rasterzelle, konnen nicht modelliert werden (vgRNWDLBURGER, 2006).

Abb. 3-17: Rastermodell

Den Vergleich zwischen dem Vektormodell und dem t&asodell fasst
KRAUS (2000) folgendermaf3en zusammen:

,Die Vektordaten haben unter anderem den Vorteil lieghen Genauigkeit,

die Rasterdaten unter anderem den Vorteil der elmga Verarbeitung.”

3.3.3 TIN

Eine weitere Speicherform fir 2,5D-Modelle ist damyenannte TIN T{riangulated
Irregular NetworR. Grundlage dieser unregelmafigen Dreiecksvermasclhist eine

Punktwolke mit deren vorhandenen X-, Y- und Z-Kaoaten. Daraus werden die
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Punkte (Knoten) zu Linien (Kanten) und die Linien Elachen aufgebaut. Die
Erstellung dieser Punkte zu einem Netzwerk an Dkeie wird auch als Triangulation
bezeichnet (vgl. MANDLBURGER, 2006).

Abb. 3-18: TIN {Triangulated Irregular Network

Eine der bekanntesten und gebrauchlichsten MethnaleBreiecksvermaschung ist die
sogenannte Delaunay-Triangulation. Diese Triangarlatnethode erzeugt die Dreiecke

nach folgenden Kriterien:

* Mit den kleinsten Umkreisradien.
* Mit Umkreisen, in denen kein Eckpunkt eines and®@mziecks liegt.
* Mit den gro3ten minimalen Winkeln.

» Mit Dreiecksseiten, deren LAngen am wenigsten miffen.

Aufgrund dieser Kriterien werden lange und schnizieiecke bei der Erstellung eines
TIN weitestgehend vermieden (vgl. KRAUS, 2000).

Ein wesentlicher Vorteil dieser Datenstruktur beste der Anpassungsfahigkeit der
jeweiligen Gelandeform. Fiur eine bewegte Gelanddidiobe werden viele kleine

Dreiecke und fur ruhige, ebene Gelandeformen webiggecksflachen erzeugt. Somit
kann das Gelande bei kleinen, sowie grof3en Purtiiradisn optimal abgebildet werden.
Fur eine moglichst exakte Gelandebeschreibung wlindch das Hinzufigen von

Gelandekanten in das TIN ein hybrides Datenmoahgjeatrebt.
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3.4 Google SketchUp

Die Software SketchUpwurde von der Firma@Last Softwarefur die Planung,
Modellierung und Erstellung von Entwurfen fir Baojekte entwickelt. Al$5oogleauf
dieses Programm zur 3D-Modellierung aufmerksam gdarmowar, kaufte€soogle Inc.
die Firma@Last Softwareind dnderte den Namen der Software@odbgle SketchUp
Es sollte als benutzerfreundliche Modellierungsgafe vorrangig fir Bauwerke in
Kombination mit dem virtuellen Globussoogle Earth eingesetzt werden und
verbreitete sich unheimlich schnell (vgl. POMASK2Q07). Die Bekanntheit und die
Anzahl der Benutzer voGoogle SketchUgind enorm gewachsen und den Objekten,

welche 3-dimensional modelliert werden, sind mittieile keine Grenzen mehr gesetzt.

@& Gebaeudemodell.skp - SketchUp
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Abb. 3-19: Benutzeroberflache v@vogle SketchUp 8

Google SketchUpunterscheidet sich wesentlich zu herkdbmmlichen €\Btemen.
Einerseits liegen die Starken der Software im kptiaeellen Entwurf und nicht in der
detaillierten Planung und Konstruktion und andezigssn der intuitiven Bedienung und
vielseitigen Anwendbarkeit. Eine besondere Eigeaficist auch die Darstellung der
Modelle in Form der klassischen Handskizze. LauMRSKA (2007) kannGoogle
SketchUpals offenes System betrachtet werden, da mehrenait&tellen fur den

Datenaustausch zu gangigen CAD-Systemen vorhamuigén s
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Fur die private Anwendung wirdsoogle SketchUpals Freeware zum Download
angeboten. Fur eine kommerzielle Verwendung di€sdéiware kanrGoogle SketchUp
Pro kauflich erworben werden. Zusatzlich unterscheidexn diese beiden Produkte
durch einen unterschiedlichen Funktionsumfargoogle SketchUp Proenthalt
zusatzlich einerOnline-Support erweiterte Import- und Exportfunktionen und einen
separaten Layout-Bereich zur Prasentation derliestdlodelle. Bei beiden Produkten
besteht auch eine Verbindung @oogle Earth womit einerseits Modelle voG@oogle
SketchUphochgeladen und andererseits GrundlagendaterGeogle Earthin Google
SketchUpeingebunden werden konnen (vgl. GOOGLE, 2012a).

In der Abteilung Umweltschutz, beim Amt der OO. Hasregierung, wirdsoogle

SketchUpin der freien Version verwendet. Es soll fur diswvalisierung der Airborne
Laserscandaten, die Modellierung eines Gebaudesdim&imulation des Schattens
eingesetzt werden. Fiur die Schattensimulatio@@tgle SketchUpptimal geeignet, da
es eine Schattenfunktion beinhaltet und die Gebaudehaltnisméaiig einfach

konstruiert werden kdnnen.

3.4.1 Funktion Schatten

In Google SketchUpst es moglich, mit Hilfe der Funktion fur Echtigsihatten prézise
Schattenstudien an den verschiedenen Modellen dufighren. Somit l&sst sich eine
realitatsnahe Darstellung der Objekte zu den uctédlichen Tageszeiten und im

Verlauf eines gesamten Jahres simulieren.

Schatten =)
, ‘ [ | U —
JFMAMJJASOND 0831 Mittag 19:48

Abb. 3-20: Symbolleiste Schatten@oogle SketchUp

Entscheidend fur die korrekte Darstellung des Sehat sind die richtige
Georeferenzierung des Modells, sowie die Richtumglie das Modell ausgerichtet ist,
und die entsprechende Zeitzone. Um das Modell ameise richtigen Standort zu
platzieren, kann aus einer 2-dimensionalen Welkdi¢ jeweilige Position angegeben
und dieser Ort dem Modell hinzugefiigt werden. Usttért werden dabei die manuelle

34



3 Theoretische Grundlagen

Navigation zum gesuchten Ort und eine AdressensuBlienfalls kann fur die
Georeferenzierung der Langen- und Breitengrad e8tesdortes direkt eingegeben
werden. Die Zeitzone kann in den Schatteneinstglunaus einer Liste ausgewahlt
werden und bezieht sich dabei auf die koordinié/edtzeit UTC).

Schatteneinstellungen =
W |uTC+02:00 J E
. —
Uhrzeit 08:31  Mittag - 19:48 | 1330

[ [T
JFMAMJJASOND 7/4

Hell —— [53

Dunkel e— B
i, 45 =

Datum

[V Sonne fiir Schatten verwenden
Anzeige:
[v AufFlachen [V AufBoden [V Von Kanten

Abb. 3-21: SchatteneinstellungenGoogle SketchUp

Weitere, zu definierende Parameter sind das Datuindie Uhrzeit fir die Simulation

des Schattens. Mit Hilfe eines Schiebereglers eder nummerischen Eingabe wird
das exakte Datum fur den Sonnenstand und den Sohaitf bestimmt. Parallel dazu

funktioniert die Angabe der Uhrzeit, die den gemadeitpunkt des Sonnenaufgangs
und des Sonnenuntergangs wiedergibt. Mit den besidarebereglern fur die Helligkeit

und Dunkelheit l&sst sich die Lichtintensitat fiasdhormal einfallende Licht und den
Schatten im Modell steuern (vgl. GOOGLE, 2012b).

3.4.2 Plug-Ins

Als Plug-In wird ein Hilfsprogramm oder ein Erweiterungsmodiin eine bestehende
Hard- oder Software bezeichnet. lBoogle SketchUplassen sich mitPlug-Ins
zusatzliche Funktionen ausfuhren, automatische tiamgablaufe durchfiihren und die
Kompatibilitat zu anderen Softwareprodukten und riitstellen erweitern. Mit der
ProgrammiersprachBuby und einer eigeneRubyProgrammierschnittstelleAPI) in
Google SketchUgkonnen damit anwenderspezifischRéug-Ins erstellt werden. Mit
diesenRubySkripten lassen sich viele Arbeitsschritte und KEiomen, die manuell

durchgefuhrt werden, automatisieren.
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Bei beiden ProduktenGGoogle SketchUpund Google SketchUp Probesteht die
Moglichkeit, den Funktionsumfang mRlug-Ins zu erweitern. Einigd”lug-Ins bietet
Googlean, jedoch gibt es mittlerweile eine VielzahlRng-Ins die Google SketchUp
Anwender entwickelt haben und frei zur Verfigunellsh. Ein interessantddug-In,
welches aber leider mit den aktuellen Versio@oogle SketchUp 8nd ArcGIS 10.0
nicht mehr unterstutzt wird, lautefArcGIS for SketchUp 6 Dieses Plug-In
ermoglichte einen einfachen und unkomplizierteneDatistausch von 3-dimensionalen

Daten zwische’\rcGlISundGoogle SketchUp

3.4.3 Collada

Das DatenformatCOLLADA steht fir COLLAborative Design Activityund wurde
ursprunglich vonSonyfur die Unterstiitzung von 3D-Spielen und den Austa von
3D-Inhalten entwickelt. Inzwischen wurden das Fdroval die weitere Entwicklung an
die Khronos Group einem Zusammenschluss verschiedener Herstellen vo
3D-Programmen, weitergegebe@ollada verwandelte sich in ein XML-basiertes,
offenes Dateiformat, welches sich fir die Speichgrwvon 3D-Modellen und als
Austauschformat fur 3D-Anwendungen und 3D-Objekgnet. Die Zielsetzung von
Colladaist, die Ubertragung von Einstellungen ukssetszwischen den verschiedenen
Programmen ohne Datenverlust zu ermoglichen. ImB8Beich werden Modelle,
Texturen, Skripte und alles, was nicht zum Prograode gehoért, aldssetsverstanden
(vgl. POMASKA, 2007).

Collada-Dateien werden mit der Dateierweiterung DAE abgespert, was fiirDigital
Asset Exchange’steht. InGoogle SketchUpassen sich Modelle i€olladaDateien
exportieren und koénnen dadurch mit anderen Progemnygetffnet und
weiterverarbeitet werden. Genauso konn€aolladaDateien in Google SketchUp
importiert werden. Das SoftwareproduktcGIS beinhaltet ebenfalls Werkzeuge, um
ColladaDateien zu importieren und zu erstellen. @elladaDatei enthalt dabei die
3D-Modellbeschreibung, Informationen tber die Farbe und die
Oberflacheneigenschaften und eventuell eine zusé¢zl Bilddatei mit der

dazugehdrigen Textur.
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Fiur die Aufgabenstellung der Master Thesis, um @ine Laserscandaten afscGIS
fir Google SketchUgkompatibel aufzubereiten, stellt das Datenfor@allada die
einzige Schnittstelle zwischen diesen beiden Seoépradukten dar.

3.5 ArcGIS

ArcGIS steht als Uberbegriff fir verschiedene Softwardpkbe im Bereich der
Geoinformatik, die von der Firma ESRErfvironmental Systems Research Inst)tute
angeboten werden. Die wesentlichen Produkte sinddii Desktop- und Serverbereich
konzipiert, jedoch werden mittlerweile auch Produliiir Online- und Mobile-
Anwendungen angeboterArcGIS ist ein System zum Arbeiten mit Karten und
geographischen Informationen, welches sich optimmain Erstellen von Karten,
Bearbeiten von Geodaten, Analysieren von geogrepéis Informationen und
Verwalten von geographischen Daten in einer Datekleggnet (vgl. ArcGIS Resource
Center, 2012b).

Die aktuell angebotene Software im Desktopbere&hArcGIS 10.6, welche in
unterschiedlichen Lizenzstufen mit jeweilig angespas Funktionsumfang nutzbar ist.
StandardmaRig ist auch ddodelBuilder welcher in Kapitel 3.5.1 naher erlautert wird,
implementiert und fur themenspezifische Erweiteamgler Funktionalitaten werden
sogenannteExtensionsangeboten. Beispiele dafur sind dgpatial Analystoder der
3D Analyst Mit demSpatial Analystverden Werkzeuge zur Bearbeitung, Modellierung
und Analyse von Rasterdaten zur Verfugung gestélitr 3D Analyst hingegen
erweitert den Funktionsumfang fur die Einbeziehw®y dritten Dimension in die
Darstellung und Analyse von Oberflachendaten SYINERGIS, 2012).

3.5.1 ModelBuilder

Der ModelBuilder in ArcGIS ist eine Anwendung, mit dem man eigene Modelle
erstellen, bearbeiten und verwalten kann. In eigeafischen und interaktiven
Modellierungsumgebung koénnen Werkzeuge hinzugefligt weitere Elemente,
Parameter und Variablen definiert werden. Als Mbiéleine Sequenz von miteinander

verknupften Geoverarbeitungswerkzeugen und Daten vewstehen, wobei die

® Stand: 18. Marz 2012
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Ausgabedaten eines Werkzeuges dabei als Eingabeflateein anderes Werkzeug
dienen kdénnen (vgl. ArcGIS Resource Center, 2012c).

A < -~
Werkzeug (1) Zwischendalte

Abb. 3-22: Modell imModelBuilder

Modelle werden dazu erstellt, um alltdgliche, wik@bdrende Aufgaben oder Analysen
zu beschleunigen und um langere Prozessketten atisoin durchfiihren lassen zu
konnen. Selbst erstelite Modelle konnen entwedeMmalelBuildersofort ausgeftihrt,
als eigenstandiges Werkzeug gespeichert oder iarandModellen eingesetzt werden.
Die als Werkzeug gespeicherten Modelle werden gesannteriToolboxesverwaltet
und konnen dann jederzeit, vergleichbar mit dente3ywerkzeugen, eigenstandig
ausgefuhrt werden. Fur Anforderungen, die die Héign des ModelBuilders
Ubersteigen oder, um voArcGIS aus, auf externe Programme zuzugreifen, kénnen
Skripte in das Modell integriert werden. Eine daféufig verwendete Skriptsprache ist
Python

3.5.2 Python

Pythonist eine frei verfigbare, plattformunabh&angigelverselle und weit verbreitete
Programmiersprache. Einige der besonderen Leistugrdsnale vorPythonsind:

» Klare und utbersichtliche Syntax.
» Einfach zu lernen, sowie gut lesbarer Code.
» Leistungsstark, stabil und tUbertragbar.

* Unterstitzt objektorientierte Programmierung.

Ein weiterer Vorteil in der Verwendung vdtythonals Skriptsprache liegt darin, dass
der Quellcode fur jeden frei verfiugbar und verabdernst. Somit lassen sich Skripte
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oder Teile davon wieder verwenden und verhaltnisgnéidfach zu gréf3eren Projekten
modifizieren (vgl. PYTHON, 2012).

Die Skriptsprachéythonist in ArcGIS vollstandig integriert und kann mittlerweile als
die bevorzugte Skriptsprache fur die Geodatenveitanty angesehen werden. Bei der
Installation vonArcGIS wird Python bereits automatisch mitinstalliert und zusatzlich
sind noch Hilfsdokumente und Skriptbeispiele endral Ein erstelltes Skript kann der
Toolboxhinzugeftigt und anschlie3end in das Modell flUeeanveiterte Funktionalit&t
integriert werden. Ausfiuhrliche Informationen uncdeigpiele zum Erlernen und
Anwenden der ProgrammierspracRgthon sind unter anderem in der Literatur von
LUTZ (2009) und JENNINGS (2011) zu finden.

3.5.3 Multipatch

Das DatenformatMultipatch wurde 1997 von der Firma ESRI entwickelt, um
3-dimensionale Objekte darstellen zu konnen. Died&lerung der 3D-Korper
funktioniert - &hnlich wie beim TIN - mit DreieckeBDreiecksfachern, Dreiecksstreifen
oder RingenMultipatch-Objekte kdnnen iRrcGISkonstruiert und gespeichert werden
und lassen sich in das Datenform@bllada umwandeln, welches sich fur den
Datenaustausch zu anderen 3D-Softwareproduktebewpielsweis€&oogle SketchUp
eignet (vgl. ESRI, 2008).

Abb. 3-23: Gelandeoberflache und Gebauddalkipatch
(Quelle: ESRI, 2008)

Mit diesem 3D-Geometrietyp lasst sich die AuRertif&oder eine Hulle von Objekten,
die im 3-dimensionalen Raum eine nicht kontinuidwi Flache oder ein nicht
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kontinuierliches Volumen einnehmen, darstell&tultipatch-Objekte setzen sich aus
ebenen 3-dimensionalen Ringen und Dreiecken zusamuomel konnen einfache
Gegenstande wie Kugeln und Wirfel oder komplexeskibjwie Gelandeoberflachen,
Gebéude und Baume reprasentieren (vgl. ESRI, 2008).

Zusatzlich zur Geometrie kdnnen bigultipatch-Objekten noch Informationen zur
Textur, Farbe und Transparenz verspeichert wendeshalb sich dieser Datentyp ideal

fur die Darstellung von realistisch wirkenden 3Djé)ben eignet.
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4 Praktische Umsetzung

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die theoretiscl&mindlagen Uber unser
Sonnensystem, Airborne Laserscanning und deren nBatd&turen sowie die
eingesetzte Software erlautert wurde, befasstraichdieses Kapitel mit der praktischen
Umsetzung und der Erstellung des Werkzeugs ,arsgetZhup”. Es wird die
Datenreduktion der Laserscandaten mit zwei unteedibhen Methoden analysiert und
die Funktionsweise des entwickelten Werkzeugs, uaselscandaten iGoogle
SketchUpmportieren zu kdnnen, nachvollziehbar erklart.

4.1 Ausdehnung der Schattenanalyse

Fur die Schattensimulation sind die Gebaude, diegetégion und samtliche
schattenwerfende Objekte im direkten Nahbereichveagit. Aber nicht nur das direkte
Umfeld sondern auch die entfernteren topographiscGegebenheiten konnen die
Sonne verdecken und somit fur eine Abschattungntenatlich sein. Die Ausdehnung
des Untersuchungsgebietes, welches fir die Schatdrse relevant ist, wurde mit den
zukunftigen Anwendern dieses Werkzeuges, der AbtgilUmweltschutz beim Amt

der O0. Landesregierung, festgelegt.

Im Zentrum Z) befindet sich der Mittelpunkt des Interessensgfelsi der

Schattenanalyse und dient als Ausgangspunkt fir wieiteren, definierten
Umgrenzungen. FiUr den umliegenden Detailbereidd) (wird das digitale

Oberflachenmodell aus Airborne Laserscanning vedetnAufgrund der enormen
Datenmenge der Airborne Laserscandaten mit einenliéghen Auflosung von 1 x 1 m
mussen die Daten fur diese Anwendung, wie im ndgbafaen Kapitel 4.2 erlautert,
reduziert werden. Zur leichteren Orientierung whiid den Detailbereich das digitale
Oberflachenmodell mit einem digitalen Orthophotoerldgert. Fur die weiter
entferntere Topographie wird ein digitales Gelandeeti in einem Radius von 5000 m
fir die Schattenanalyse verwendet. Fur diese, aisizbhtbereich K) definierte
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Umgebung, ist eine geringere raumliche Auflosung digitalen Gelandemodells
ausreichend.

Abb. 4-1: Ausdehnung der Schattenanalyse

Tab. 4-1: Definitionen zur Ausdehnung der Schatiehase

Parameter Bedeutung

D Detailbereich (500 x 500 m)

H Horizontbereich (Durchmesser 10000 m)
Z Zentrum

4.2 Datenreduktion

Bei der Verwendung der Laserscandaten mit eineteRasite von 1 x 1 m fir den
Detail- und Horizontbereich der Schattenanalysesteisstiber 78 Millionen Punkte in
Google SketchUpmportiert werden. Deshalb ist die Datenreduktier Airborne
Laserscandaten, die fur die Schattenanalyse vertemerden, fir diese Anwendung
von besonderer Bedeutung. Das Ziel der Datenremlukbesteht einerseits in der
Minimierung moglichst vieler Punkte, um die Datemge zu verkleinern und
andererseits darin, die Genauigkeit und Detailgigowvie mdglich zu erhalten, um die
Gelandeoberflache bestmdglich reprasentieren zoekin

Eine Mdglichkeit, die Daten zu reduzieren, ist @i®3e einer Rasterzelle zu verandern.
Als Ergebnis erhalt man mit dieser Methode eine ehdteduktionsrate, wie in
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Abbildung 4-2 dargestellt. Ein wesentlicher Nadhexigibt sich allerdings dadurch,
dass Gelandeformen, die kleiner sind als die Raster nicht modelliert werden
konnen. Abbildung 4-3 zeigt eine Methode der Datdoktion unter Angabe einer
maximalen Hohentoleranz. Der Vorteil dieser Methbdsteht darin, dass viele Details

und Strukturverdnderungen der Gelandeoberflachaterbleiben.

.».

Abb. 4-2: Datenreduktion durch eine gréRere Rasitew

.».

Abb. 4-3: Datenreduktion durch Angabe einer maxénafithentoleranz

In den nachfolgenden Kapiteln 4.2.1 und 4.2.2 weeei unterschiedliche Methoden
der Datenreduktion durch Angabe einer maximalen ddtisleranz vorgestellt. Die
Datenreduktion wird mit beiden Methoden bei achtoi&gn durchgeflhrt und die
Ergebnisse werden anschlieBend analysiert. FliGdigete wird jeweils ein digitales
Oberflachenmodell aus Airborne Laserscanning vedetnwelches sich Uber einen
guadratischen Bereich im Ausmalfl von 1 x 1 km aktréViit einer Rasterweite von
1 x 1 m ergeben sich daraus 1002001 Punkte fus j€ddbiet als Referenzwert flr die

Datenreduktion.

43



4 Praktische Umsetzung

4.2.1 Dtmreduce

Das Programndtmreduceist eine Entwicklung vom Institut fur Photogramnmeetund
Fernerkundung an der Technischen Universitat Whém.die Datenreduktion bendtigt
dtmreducedie Angabe einer Datei, welche die regelmaflig amyeten Punkte
beinhaltet und den Namen der Ausgabedatei. Entseheiflir die Datenreduktion ist
auch noch die Angabe der maximalen Hohentolerare.r&tlichen zu definierenden
Parameter wurden fiir diesen Vergleich in der Statedastellung belassen. Fir weitere
Informationen zum Programmdtmreduce und den fur die Datenreduktion
verantwortlichen VIP-Algorithmus wird auf CHEN & GUEVARA (1987),
MANDLBURGER (2006) und SCOP (2012) verwiesen.

Der Referenzwert fur die Datenreduktion sind 10A2P0nkte, was sich aus der Anzahl
der Punkte des digitalen Oberflachenmodells furjelagsilige Gebiet ergibt.

Tab. 4-2: Anzahl der Punkte nach der Datenreduktididtmreduce

max. Hohentoleranz

S cm 10 cm 25 cm 50 cm

¥ ) 2 2 p.

Gebiet 1 4_5.10.T 38_071‘ 305_51% -1159.‘
(-34.88 %) (-61.87 %) (-69.51 %) (-75.89 %)

Gebiet 2 31692? 24_4_801‘ 17841»”): 13 17_15
(-68.37 %) (-73.57 %) (-82.19 %) (-86.85 %)

2 2 2 D

Gebiet 3 -9767?? --74-_‘ 16559% 1--909

(-70.29 %) (-77.30 %) (-83.47 %) (-87.73 %)
2

Gebiet 4 419014 334715 258099 -0181?

(-58.18 %) (-66.60 %) (-74.24 %) (-79.86 %)
) 2 222

Gebiet 5 4_40459" 356I-§ _7966§ ---79-’?

(-36.04 %) (-64.46 %) (-72.09 %) (-77.77 %)
9 2

Gebiet 6 4785-1’ 4072_83 33420§ -74477"

(-52.24 %) (-59.35 %) (-66.65 %) (-72.61 %)
202472 7

Cebiet 7 5..0..4.7 4-574_5? 39063’{’ 3-901?

(-48.08 %) (-54.35 %) (-61.01 %) (-67.16 %)
24872 2 7 7)

Cebiet 8 2'/'..48.7 205..15‘ 15586.7 1-177§
(-72.81 %) (-79.52 %) (-84.44 %) (-87.84 %)

Mittelwert 399677 326886 258497 205761
(-60,11 %) (-67,38 %) (-74,20 %) (-79,46 %)
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Bei Betrachtung der Tabelle 4-2 ist eindeutig enteam, dass sich die Reduktionsrate
mit zunehmender maximaler H6hentoleranz erhoéhtféllig sind auch relativ grol3e
Unterschiede der Reduktionsraten mit derselben megn Hohentoleranz der acht

Gebiete, auf die in Kapitel 4.2.3 noch naher eiagegn wird.

4.2.2 Decimate TIN Nodes

Decimate TIN Nodesst ein Werkzeug, welches das SoftwareprodukiGIS 10.0von
der Firma ESRI beinhaltet. Dabei wird aus eineneib@orhandenen TIN durch die
Angabe einer maximalen Hohentoleranz ein neuesrgbsiertes TIN abgeleitet. Die
maximale Hohentoleranz bezieht sich dabei auf did-Knoten. Die Anzahl der
TIN-Knoten fur jedes Gebiet ergibt 1002001 undlistBéselben Punkte - im Vergleich
zur Datenreduktion mit dem Progranttmreduce- dar. Der einzige Unterschied liegt
darin, dass fur die Datenreduktion bereits ein al8lEingabedatensatz erzeugt werden

muss.

Tab. 4-3: Anzahl der Punkte nach der DatenreduktiiDecimate TIN Nodes

max. Hohentoleranz
Scm 10 cm 25 cm 50 cm
2 2 ¥ )
Gebiet 1 472165 404157 327499 263805
(-52.,88 %) (-39.67 %) (-67.32 %) (-73.67 %)
2 2
Gebiet 2 33660(? -6453§ 19636.’. 14:766?
(-66.41 %) (-73.60 %) (-80.40 %) (-85.26 %)
) g 272
Gebiet 3 31658? -4_6.‘.914 18--9% 13741§
(-68.40 %) (-75.42 %) (-81.81 %) (-86.29 %)
2 ) 2 22
Gebiet 4 4_3813_ 355_.58 277894 220034
(-56.27 %) (-64.55 %) (-72.27 %) (-78,04 %)
2 g, 2 2
Gebiet 5 4_5917§ 376478 _9994./ _4_13_1/
(-54.17 %) (-62.43 %) (-70,07 %) (-75.92 %)
2 ) 3.
Gebiet 6 4964_8.7 4_..664¥ 3536l§ -9381§
(-50.45 %) (-57.42 %) (-64.71 %) (-70,68 %)
2 2
Gebiet 7 53486§ 4_7453.} 4_09-6§ 34_957-1
(-46.62 %) (-52.64 %) (-59.16 %) (-65.11 %)
2 2 22072 7
Gebiet 8 287962 --0-0§ 16934? 13393.’
(-71,26 %) (-78.02 %) (-83.10 %) (-86.63 %)
Mittelwert 417747 346013 277027 223446
(-58,31 %) (-65.47 %) (-72,35 %) (-77,70 %)

45



4 Praktische Umsetzung

4.2.3 Analyse der Methoden und Ergebnisse

Bei einem Vergleich der beiden Methoden zur Datdukgon von Airborne
Laserscandaten ist allgemein festzustellen, dasslemn Programndtmreducemehr
Punkte reduziert werden. Der Mittelwert fir die &aeduktion mit einer maximalen
Hoéhentoleranz von 5 cm ergibt beispielsweise diinreduce-60,11 % und mit
Decimate TIN Nodes58,31 %. Das bedeutet, dass bei der Datenrectuktict
dtmreduceum durchschnittlich 1,80 % mehr Punkte wegfall€abelle 4-4 gibt die
Differenzen der Datenreduktion mit der unterschad@in maximalen Hohentoleranz

der acht Gebiete zwischen den beiden Methoden wiede

Tab. 4-4: Differenz der Ergebnisse zwiscliémreducaundDecimate TIN Nodes

max. Héohentoleranz

Scm 10 cm 25 cm 50 cm
Gebiet 1 2,00 % 2,20 % 2.19% 2,22 %
Gebiet 2 1.96 % 1.97 % 1,79 % 1.59 %
Gebiet 3 1.89 % 1.88 % 1.66 % 1.44 %
Gebiet 4 1.91 % 2,05 % 1.97 % 1.82 %
Gebiet 5 1.87 % 2,03 % 2,02 % 1.85 %
Gebiet 6 1,79 % 1.93 % 1,94 % 1.93 %
Gebiet 7 1,46 % 1,71 % 1,85 % 2,05 %
Gebiet 8 1.55 % 1.50 % 1.34 % 1.21 %
Mittelwert 1,80 % 1,91 % 1,85 % 1,76 %

Obwohl die Reduktionsrate mit dem Werkzddgcimate TIN Nodesn Vergleich zum
Programmdtmreduceminimal geringer ausgefallen ist, werden fur deh&tenanalyse
die Laserscandaten nmidecimate TIN Nodeseduziert. Der Vorteil liegt darin, dass
diese Methode der Datenreduktion ArcGIS ausgefuhrt wird und somit auch im
ModelBuilder umgesetzt werden kann. Bei einer Datenreduktiond@&m Programm
dtmreduce ware die Aufgabenstellung dieser Master ThesismlicA Airborne
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4 Praktische Umsetzung

Laserscandaten irGoogle SketchUpzu importieren, nur mit einem zuséatzlichen
Arbeitsschritt in einem externen Programm durchféahr

Die verhaltnismafiig grof3en Unterschiede der Redogtaten mit derselben maximalen
Hohentoleranz sind auf die HoOhenunterschiedeH)Y des jeweiligen Gebietes
zurtckzufiihren. Die Datenreduktion nitecimate TIN Nodesind einer maximalen

Hohentoleranz von 5 cm reicht bei den acht Gebieten-46,62 % bis -71,26 %. Diese
Reduktionsraten stehen im direkten ZusammenhanglenitHohenunterschieden. Das
bedeutet, dass hohe Reduktionsraten bei geringdrerdiditerschieden und niedrige

Reduktionsraten bei groRen Hohenunterschiederchbai sind.

Tab. 4-5: Zusammenhang zwischen DatenreduktiorHdgnunterschied

Datenreduktion Héhe (m ii. Adria)
Decimate TIN Nodes
max. Hohentoleranz 5§ cm Min. Max. AH
Gebiet 1 -52.88 % 493,93 603,88 109.95
Gebiet 2 -66.41 % 49785 565,80 67.95
Gebiet 3 -68.40 % 497.86 569,35 71.49
Gebiet 4 -56.27 % 356,58 457.86 101,28
Gebiet 5 -54,17 % 375,61 473,60 97.99
Gebiet 6 -50.45 % 375,42 490,36 114,94
Gebiet 7 -46.62 % 376,10 488,01 111,91
Gebiet 8 -71,26 % 506,29 572,49 66.20

Beim digitalen Oberflachenmodell ist die Redukti@te auch vom jeweiligen Anteil
der Geb&ude und der Vegetation im Gebiet abharBggonders bei Waldflachen
erreicht man keine hohe Datenreduktion, da siee-iwiAbbildung 4-4 ersichtlich - als
aul3erst unruhige Oberflache in den Laserscandargestellt werden.

Abbildung 4-4 zeigt ein digitales Oberflachenmodsaiier ALS-Befliegung, sowie die
Auswirkungen der Datenreduktion nikecimate TIN Nodeand den unterschiedlichen

maximalen Hohentoleranzen.

a7



4 Praktische Umsetzung

e ;
[ %h NN Y

A

max. Hohentoleranz 5.cr

max. Hohentoleranz 25 cr




4 Praktische Umsetzung

max. Hohentoleranz 50 cr

Abb. 4-4: Datenreduktion mit unterschiedlicher mid&hentoleranz

4.3 Erstellung des Werkzeugs ,,arcgis2sketchup

Die Erstellung und Umsetzung des Werkzeugs ,arsfstZhup” erfolgte mit dem
ModelBuilder in ArcGIS 10.0 und drei einfachenPythonSkripten. Mit diesem
Werkzeug wird ermdglicht, dass Airborne Lasersctamlain Google SketchUp
importiert werden konnen. Zusatzlich kann dann wkn in Google SketchUp

angebotenen Funktionalitaten weitergearbeitet werde

= | . arcgis2sketchup
5’“ arcgis2sketchup
3" exportTXTfiles
5" gebaeude2collada
5" multipatch2collada

Abb. 4-5:ArcGIS-Toolboxnit Werkzeug ,arcgis2sketchup uythonSkripten

Die Schnittstelle zwischen den beiden SoftwarepktetuArcGISundGoogle SketchUp
ist das Datenformafollada Mit denColladaDateien kann somit das digitale Gelande-
bzw. Oberflachenmodell Gibertragen werden.

Google SketchUp 8

COLLADA COLLADA
(.dae) (.dae)

ArcGIS 10
(Multipatch)

Abb. 4-6: Datenaustausch zwischArcGIS und Google Sketchl
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4 Praktische Umsetzung

Einen groben Entwurf des Werkzeugs ,arcgis2sketthemt die Abbildung 4-7. Als
Eingangsdaten mussen ein digitales Oberflachenmodel das Verzeichnis fur die
Ergebnisdaten angegeben werden. Im Zentrum desaldigi Oberflachenmodells
befindet sich der Mittelpunkt des Interessensgebietler Schattenanalyse. Der
Grundriss eines Gebaudes, fur welches die Schadbise gedacht ist, kann optional
angegeben werden. Die genaue Funktionsweise ddsz®¥gys ,arcgis2sketchup” wird

im nachfolgenden Kapitel 4.3.1 erklart.

Verzeichnis DOM Gebdude-
(Ergebnisdaten) (1 m Raster) grundriss

Datenreduktion Datenreduktion

(5,10 m) (5, 10, 25, 50 cm)
Verti
DGM 25 m Punkte X, Y, Z TIN erstellen ertices zu
. (25, 100 m) Punkte
(08.)
la k
SEENERLEN BT TIN editieren TIN erstellen
(Minimum 2)
Multipatch Multipatch
erstellen erstellen
Orthophoto COLLADA TXT-Files
Orthophoto >
(06.) Export Export Export

Abb. 4-7: Konzept des Werkzeugs ,arcgis2sketct
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Neben denColladaDateien, die das digitale Gelande- bzw. Oberflachzdell
beinhalten, kann optional noch ei@elladaDatei mit dem Gebaudegrundriss erzeugt
werden. Zuséatzlich werden noch das digitale Ortbophfir den Detailbereich
ausgeschnitten und mehrere Textdateien erstellt.

(:})0 arcgis2sketchup l =B |ﬂhj

~ A

¢ Raster Dataset arcgis2sketchup

Erzeugt mehrere Datensatze die in Google
SketchUp importiert werden kdnnen:

@ Folder

Feature Cl tional
Sine G botoos) COLLADA-Files (*.dae): Die COLLADA-Files

beinhalten das digitale Oberflachen- bzw.
Gelandemodell.

G @ @

Text-Files (*.txt): Die Text-Files enthalten den
Code, um die Collada-Files automatisch in
Google SketchUp importieren zu kénnen.

Orthophoto (*.tif): Das digitale Orthophoto wird fiir
- den Detailbereich (500 x 500m) ausgeschnitten.

4 L » -

Environments... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help ]

Abb. 4-8: Eingabemaske des Werkzeugs ,arcgis2siptch

4.3.1 Funktionsweise

In einem ersten Schritt wird die Datenmenge destalén Oberflachenmodells

reduziert. Dafur wird das digitale Oberflachenmodielrch Angabe unterschiedlicher
maximaler Hohentoleranzen und durch die Verandedemndrasterweite bearbeitet. Das
Ausmald der Datenreduktion wurde einerseits mit destandigen Bearbeitern der
Abteilung Umweltschutz abgestimmt und anderersaits die Verwendbarkeit und

Bearbeitungszeit iGGoogle SketchUpngepasst.

o

Decimate TIN
Nodes

Decimate TIN
Nodes (2)

Abb. 4-9: Modellausschnitt ,arcgis2sketchufecimate TIN Nodes
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Fir den Detailbereich wird ausschlie3lich das dlgit Oberflachenmodell in
verschiedenen Detailstufen genutzt. Das digitalelagemodell wird fur den
Horizontbereich mit zwei unterschiedlichen Rastatere verwendet. Dadurch wird,
abhéngig von der jeweiligen Entfernung zum Zentrdas Untersuchungsgebiet der

Schattenanalyse mehr oder weniger detailliert eaditétsgetreu abgebildet.

Rasierg;m'atm Raster to TIN (4)
5 Raslerg;;lwlalm Raster to TIN (5)

N g

Abb. 4-10: Modellausschnitt ,arcgis2sketchup” - DGidrizontbereich

In der nachfolgenden Tabelle 4-6 sind die unteestilihen Detailstufen fur das digitale
Gelande- und Oberflachenmodell dargestellt. Zuséitzkann auch der jeweilige
Bereich, der von der Detailstufe abgedeckt wirdjeddssen werden. Die Umgrenzungen
der Detailstufen stellen mehrere konzentrische @iaddar und werden fur die

niedrigste Detailstufe mit einem Kreis abgeschlosse

Tab. 4-6: Detailstufen des Hohenmodells

Seitenlange  Durchmesser Hohenmodell

0-100m DOM 1 x 1 m, max. Hohentoleranz 5 cm
100 - 150 m DOM 1 x 1 m, max. H6hentoleranz 10 cm
150 - 180 m DOM 1 x 1 m, max. H6hentoleranz 25 cm
180 - 200 m DOM 1 x 1 m, max. H6hentoleranz 50 cm
200 - 250 m DOM5x5m
250 - 500 m DOM 10 x 10 m
500 - 1000 m DGM 25 x 25 m

1000 - - 10000 m DGM 100 x 100 m

Aus den gesamten Punkten wird ein TIN erstellt, amschlieBend daraus zuerst ein
Multipatch-Objekt zu erzeugen und dann mehr&selladaDateien exportieren zu
kénnen. Es werden mehreollada-Dateien erstellt, daGoogle SketchUpmehrere
kleinere Dateien schneller als eine gr@3@ladaDatei importieren kann. Beim Import
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mehrerer kleinerCollada-Dateien tritt jedoch eine weitere Problematik Google
SketchUp ein. Die einzelnenCollada-Dateien haben natirlich unterschiedliche
minimale und maximale Hohenwerte. Da beim Import eiezelnenColladaDateien
der minimalste Hohenwert immer auf dem Koordinatdipankt in Google SketchUp

eingefugt wird, entsteht zwischen den einzelnereieatein Hohenversatz.

Abb. 4-11: Héhenversatz Boogle SketchUp

Um diesen HOhenversatz beim Importieren @ellada-Dateien zu beseitigen, wird das
TIN geringfugig verandert. Zuerst wird aus dem gassm TIN der minimalste

Hohenwert ausgelesen und dann wird das TIN so derfindass jeder einzelnen
Collada-Datei eine Gelandekante mit dem minimalsten Holeth\winzugefugt wird.

Fur die Schattenanalyse (Boogle SketchUphat diese Veranderung des TIN keine
Auswirkungen, da der minimalste Hohenwert unter defiir die Schattenanalyse
relevanten - Gelandeverlauf liegt und die hinzugediGelandekante nur ein Quadrat

im Ausmall von 4 x 4 cm ist.

Add Field (2)

".
I

Abb. 4-12: Modellausschnitt ,arcgis2sketchup” - Téitieren

Aus dem verdnderten TIN wird nun eidultipatch-Objekt erstellt, welches als
Grundlage fur den Export deCollada-Dateien bendtigt wird. Das Exportieren der
Collada-Dateien wurde mit einenPythonrSkript umgesetzt, da die Funktion im
ModelBuilder nicht fehlerfrei funktioniert hat. Ein weitereBythonSkript erstellt
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parallel dazu die Textdateien, die den Code emhalum die ColladaDateien

automatisch icoogle SkechUpmportieren zu kdnnen.

multipatch2collada

#~

Interp:'.'lale i ‘ —
Polygon to Multipatch.shp § )
Multipatch / ( 4

exportTXTfiles

e

Abb. 4-13: Modellausschnitt ,arcgis2sketchugCellada- und Textdateien erstellen

Fur den Detailbereich wird noch zusatzlich das tdigi Orthophoto automatisch
exportiert. Aus einem Raster-Katalog, welcher abethophotos fur die gesamte
oberdsterreichische Landesflache enthalt, wird rdafier jeweilige Bereich
ausgeschnitten und abgespeichert. Das Orthophoton kmit dem digitalen
Oberflachenmodell inGoogle SketchUpiberlagert werden und dient zur leichteren
Orientierung fur die Schattenanalyse.

Fs

Raster Catalog To
Raster Dataset

Abb. 4-14: Modellausschnitt ,arcgis2sketchup” -f@photo Detailbereich

Optional kann fur das Werkzeug ,arcgis2sketchupt’ @ebaudegrundriss angegeben
werden. Aus den einzelnen Stltzpunkten des Polygmns der Polylinie werden dann
zuerst ein TIN und anschlieRend dlultipatch-Objekt erstellt. Dadultipatch-Objekt
stellt wiederum die Grundlage fur das Exportier@reeCollada-Datei dar und wird
gemeinsam mit einer Textdatei in das vom Benutzegegebene Verzeichnis

gespeichert.

Das gesamte entwickelte Modell des Werkzeugs ,sfgfetchup” und die dazu
bendtigterPythonrSkripte sind im Anhang A dieser Master Thesisiaddn.
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Fur die Ausfuhrung des Werkzeugs ,arcgis2sketchupArcGIS werden die beiden
Extensions3D Analystund Spatial Analystbenétigt und muissen aktiviert sein. Fur
ArcGIS muss aul3erdem die hochste Lizenzst#fecinfo mit dem gesamten

Funktionsumfang vorhanden sein.

4.3.2 Anwendungsprinzip

Mittlerweile werden das Werkzeug ,arcgis2sketchuphd die Funktion der
Schattenanalyse iGoogle SketchUpon der Abteilung Umweltschutz, beim Amt der
ober6sterreichischen Landesregierung, bereits im Beaxis eingesetzt. Einen
ausgewahlten Anwendungsfall mochte ich hier kul&ueern:

In der der Ortschaft Langenstein, OO. soll eine rgebchossige Wohnanlage
gebaut werden. Der Bautrager hat angegeben, dadsirein nicht mdglich
und sinnvoll ist, eine Solar- bzw. Photovoltaikaydazu errichten. Als
Begrindung hat er auf die vorhandene Tallage deapBaektes und die
dadurch zu geringe Sonneneinstrahlung verwiesen.e DAbteilung
Umweltschutz ist nun gefordert, diese Angaben euypiitifen.

Die Eingangsdaten fir das Werkzeug ,arcgis2sketchgind ein digitales
Oberflachenmodell aus Airborne Laserscanning (Rastee 1 x 1 m, Formafrcinfo
Ascii Grid oderESRI Grid Ausdehnung des Datensatzes 1 x 1 km), das Vérzsi@lir

die Ergebnisdaten und der Gebaudegrundriss deargeplBauprojektes.

7
e arcgis2sketchup

Raster Dataset
C:\Users\Christoph\_Christoph\UNIGIS_MSc\MASTER_THESIS\DOM_1m.grd
Folder
C:\Users\Christoph\_Christoph\UNIGIS_MSc\MASTER _THESIS
Feature Class (optional)
C:\Users\Christoph\_Christoph\UNIGIS_MSc\MASTER _THESIS\gebaeude.shp

OK H Cancel HEnvironments... ][ << Hide Help ]

Abb. 4-15: Eingabeparameter in ,arcgis2sketchup”
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Im Zentrum des digitalen Oberflachenmodells befindeh der Mittelpunkt des
geplanten Bauvorhabens und der Schattenanalysén Nasfiihrung des Werkzeugs
,arcgis2sketchup“ werden mehrere Ordner und Datererangegebenen Verzeichnis
erstellt. Die beiden Ordner beinhalten meh@o#lada-Dateien, einmal fur die gesamte
umliegende Topographie und einmal fur das GebaDde Textdateien enthalten den
Code, um dieCollada-Dateien automatisch iGoogle SketchUpmportieren zu kdnnen
und das Orthophoto fir den Detailbereich wird ebisifin diesem Verzeichnis
abgespeichert.

.. COLLADA

. COLLADAgeb

| Import2GoogleSU_Detail.bxt

| Import2GoogleSU_Gebaeude.txt
| Import2GoogleSU_Horizont.txt
|_| Orthophoto_Detail tfw
= Orthophoto_Detail.tif

Abb. 4-16: Ergebnisdaten

Nach dem Importieren deZollada-Dateien und des Orthophotos kann die Simulation
des Schattens ioogle SketchUmgurchgefuhrt werden. In Abbildung 4-17 sind der
Horizontbereich und der Detailbereich mit dem U(dogelten Orthophoto der
Schattenanalyse ersichtlich.

Abb. 4-17: Horizont- und Detailbereich der Schaiteslyse
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Die Abteilung Umweltschutz kam mit Hilfestellung rd&chattenanalyse i®Google

SketchUpzu dem Ergebnis, dass die vorhandene Tallage degrBjektes kein
Hindernis fur die Errichtung einer Solar- bzw. Rhatltaikanlage darstellt. Als
gesetzliche  Entscheidungsgrundlage fur diesen Adwegsfall ist die

oberdsterreichische Eigenheim-Verordnungetroffen und wurde dafir auch
herangezogen.

Abb. 4-19: Schattenanalyse Langenstein am 21.02,2(8t00 Uhr
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Abb. 4-20: Schattenanalyse Langenstein am 21.02,2@t00 Uhr

Diese Verordnung definiert, dass aufgrund einegetingen Sonneneinstrahlung eine
Solar- bzw. Photovoltaikanlage nicht errichtet vegrdnuss. Als Richtwert gilt dafir,
dass an dem jeweiligen Standort am 21. April wan&de 6 Sonnenstunden vorhanden
sein missen (vgl. OO EIGENHEIM-VERORDNUNG, 2012).

Die oben dargestellten Abbildungen 4-18, 4-19 w#tD4nit dem geplanten Bauprojekt
im Zentrum (graues Objekt) beweisen eindeutig dege@teil, nAmlich, dass an diesem
Standort am 21. April mindestens 6 Sonnenstundenicét werden.
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5 Analyse der Ergebnisse

5 Analyse der Ergebnisse

Dieses Kapitel befasst sich mit den gewonnenen riatkéssen und Ergebnissen aus
dieser Master Thesis. Zuerst werden der Datenimpwitdie Eignung unterschiedlicher
digitaler Hohenmodelle fir Schattenanalysendoogle SketchUpuntersucht. Ein
weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in derifizierung der Schattenanalysen
hinsichtlich Genauigkeit und Realitdt des simuéartSchattens. Dafir wird ein
Vergleich des simulierten Schattens mit dem Schatteif dem Orthophoto
durchgefuhrt, sowie der simulierte Schatten mit datsachlichen Schatten in der Natur
gegenubergestellt. AbschlielBend wird noch gepalitdurch die Modellierung eines
Gebéaudes im digitalen Oberflachenmodell eine Qitabteigerung der Schattenanalyse

erreicht werden kann.

Die nachfolgenden Untersuchungen werden jeweilacdm unterschiedlichen Gebieten
durchgefuhrt. Diese acht Gebiete sind identischjemien Bereichen, an denen bereits
die Datenreduktion ausgefihrt und verglichen wuiie. Gegenuberstellung zwischen
dem simulierten, dem auf dem Orthophoto abgebildated dem in der Natur
gemessenen Schatten findet ebenfalls innerhallerdéetht Gebiete statt. Dafir befindet
sich im Zentrum des jeweiligen Gebietes ein GebAuddches fir die Verifizierung
des Schattens herangezogen wird.

5.1 Datenimport in Google SketchUp

Um beispielsweise Airborne Laserscandaten oderdmgjitales Orthophoto irGoogle
SketchUpimportieren zu kdnnen, missen diese Daten zueatbbitet und in ein
kompatibles Format gebracht werden. Mit Hilfe derk¥eugs ,arcgis2sketchup”
geschieht diese Datenbearbeitung automatisch. kg&emn Rechenprozess mit dem
ProgrammArcGIS um dieCollada-Dateien, die Textdateien und das Orthophoto zu
generieren, wurden fur diese acht Gebiete zwischeNlinuten 3 Sekunden und
5 Minuten 35 Sekunden beansprucht. Die Rechenmeses Prozesses ist jedoch auch

von dem jeweilig verwendeten Rechensystem abh&bBgggdargestellten Ergebnisse in
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der Abbildung 5-1 und der Tabelle 5-1 wurden miteen DELL Notebook (Modell
Vostro 3500, Prozessor InteCore™ i5-460M 2,53 GHz, Arbeitsspeicher 4096 MB,
Betriebssystem WindoWs7 Professional 32-Bit) erzielt.

Fur den Import vorCollada-Dateien inGoogle SketchUgind von der Dateigré3e her
kleinere Dateien besser geeignet als grof3e DateMdbildung 5-1 zeigt die
Exponentialkurve, in welcher eindeutig ersichtlist) dass mit zunehmender GréR3e der
Collada-Datei sich die Importdauer Boogle SketchUpm ein Vielfaches erhéht. So
bendtigt beispielsweise eine 1,0 MB grol3e Dates2kunden fir den Import [@oogle
SketchUpund eine doppelt so grofmllada-Datei (2,0 MB) dagegen schon 3 Minuten
und 1 Sekunde.

Collada-Dateien

12

10

/
/|
7
—/

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
DateigréBe in MB

Importdauer in Minuten
(o))

Abb. 5-1: Importdauer im Verhaltnis zur Dateigro3e

In Bezug auf die zu Beginn dieser Master Thesigesitllite Fragestellung, ob sich
Laserscandaten iGoogle SketchUpmportieren und fur Schattenanalysen verwenden
lassen, kann man nun bestéatigen, dass es grundsatzbglich ist. Entscheidend fur
den Datenimport sind die Datenreduktion der digitalHOhenmodelle und die
Umwandlung in das Datenformaollada Bei den einzelnerColladaDateien ist
besonders darauf zu achten, dass die Dateigro3dichgigklein gehalten wird und
somit der Import in einer angemessenen Zeitdadelgen kann.

60



5 Analyse der Ergebnisse

Durch die Ausfuhrung des Werkzeugs ,arcgis2sketthugrden fir den Detail- und
Horizontbereich der Schattenanalyse in SummeC8ladaDateien erzeugt. Diese
Dateien beinhalten das gesamte, bendtigte dig@alénde- und Oberflachenmodell in
einem Durchmesser von 10 km. Mit Hilfe der zusétrlerstellten Textdateien lassen
sich diese 36Collada-Dateien ohne manuellen Aufwand automatisch Gnogle
SketchUpimportieren. Die Importdauer der 3BolladaDateien fur den Detail- und
Horizontbereich der Schattenanalyse flr das jegesiliebiet ist in nachfolgender
Tabelle ersichtlich.

Tab. 5-1: Importieren vo@ollada-Dateien in Google SketchUp

Dauer des Datenimports
Gebiet 1 1 Std. 33 Min. 58 Sek.
Gebiet 2 1 Std. 3 Min. 13 Sek.
Gebiet 3 59 Min. 49 Sek.
Gebiet 4 1 Std. 12 Min. 46 Sek.
Gebiet § 1 Std. 8 Min. 35 Sek.
Gebiet 6 1 Std. 17 Min. 41 Sek.
Gebiet 7 1 Std. 5 Min. 53 Sek.
Gebiet 8 45 Min. 33 Sek.
Mittelwert 1 Std. 8 Min. 26 Sek.

Die durchschnittliche Dauer flir den DatenimportesinGebietes betragt 1 Stunde
8 Minuten und 26 Sekunden. Die Importdauer@eltada-Dateien inGoogle SketchUp
ist - wie in obiger Tabelle ersichtlich - zwischelen einzelnen Gebieten sehr
unterschiedlich. Gebiet 8 beinhaltet beispielsweisesehr wenige Gebaude und wenig
Wald. Im Unterschied dazu ist bei Gebiet 1 der Amter Gebaude- und Waldflachen
relativ hoch, so dass die Datenmenge weniger reduerden kann. Die Importdauer
ist also einerseits vom verwendeten Rechensystatmandererseits vom Ausmald der
Datenreduktion abhangig.
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5.2 Unterschiedliche digitale Hohenmodelle

Google SketchUpeinhaltet eine Funktion, mit welcher man sich Kaopfdruck von
einem beliebigen Gebiet ein Orthophoto und ein Haledell anzeigen lassen kann.
Die dafur bendtigten Geodaten stammen aus demeiletuGlobusGoogle Earthund
kénnen in Google SketchUpeingebunden werden. Als topographische Information
befindet sich das digitale Hohenmodell dehuttle Radar Topography Missidm
Hintergrund.

Die Shuttle Radar Topography Missiomar eine Fernerkundungsmission, um ein
globales digitales Hohenmodell der Erdoberflache exstellen. DasSpace Shuttle
Endeavourstartete dazu im Februar 2000 zu dieser 11-tagMession. Mit zwei
aktiven Radarsensoren an Bord und einer zusatahgebrachten Empfangsantenne an
einem 60 m langen ausgefahrenen Mast wurde die fli@heé zwischen dem
60. nordlichen und 56. sidlichen Breitengrad etfassl vermessen. Als Ergebnis
daraus wird fir die USA ein Hohenmodell mit einerirontalen Auflésung von einer
Bogensekunde (ca. 30 m) und fur das restliche Aufremebiet ein H6henmodell mit
einer horizontalen Auflésung von drei Bogensekundea 90 m) zur Verfligung
gestellt (vgl. ALBERTZ, 2007).

Das standardmalig i@oogle SketchUgenthalteneSRTMH6henmodell ist aufgrund
der geringen rdumlichen Auflosung fur exakte Samathalysen nicht geeignet. Diese
sehr generalisierte Darstellung der Topographieflistweitraumige Schattenstudien
einsetzbar. Die beiden Abbildungen 5-2 und 5-3 eeigasSRTMHOhenmodell im
Vergleich zum digitalen Geldndemodell aus Airborhaserscanning inGoogle
SketchUp

Abb. 5-2:SRTMHo6henmodell
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Abb. 5-3: Gelandemodell aus Airborne Laserscanning

Im Gelandemodell aus Airborne Laserscanning sind utlidé  mehr
Strukturveranderungen des Gelandes ersichtlich uhd Topographie wird
realitdtsgetreuer abgebildet. Fur Schattenanalyisendas digitale Gelandemodell
allerdings auch nur bedingt geeignet, da wederkKdirstbauten noch die Vegetation
darin enthalten sind. Was im Gelandemodell als &@mkcheint, kann im Extremfall in
der Natur und im Oberflaichenmodell eine Erhohungstéien und somit zu

verfalschten Ergebnissen der Schattenanalyse fiihren

Abb. 5-4: DGM aus Airborne Laserscanning3nogle SketchUp

Genauso haben eventuell vorhandene Bauwerke emisoheidenden Einfluss auf die
Schattenanalyse. Zusammenfassend muss man festhadtass das digitale
Gelandemodell - ohne Beriicksichtigung von GebaugehVegetation - ebenfalls nur
sehr eingeschrankt fur exakte Schattenanalyseneveitvar und sinnvoll ist. Einzig das

digitale Oberflachenmodell, welches die Natur a@iséischsten reprasentiert, ist fur
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5 Analyse der Ergebnisse

die Simulation des Schattens am besten geeignet. bEu Schattenanalysen unter
Einbeziehung eines digitalen Oberflachenmodellsessimoglich, gesicherte Aussagen
Uber die Abschattung zu treffen.

Abb. 5-5: DOM aus Airborne Laserscanning3nogle SketchUp

5.3 Vergleich mit dem Orthophoto

Um die Eignung der Airborne Laserscandaten furSibattensimulation zu Uberprifen
und um eine Aussage Uber die Genauigkeit der Stigmhulation treffen zu kdnnen,

wird der simulierte Schatten dem tatsachlichen &ehan der Natur gegenlubergestelit.
Fir diesen Vergleich wird zuerst das digitale Optimto herangezogen. Im digitalen
Orthophoto sind verhaltnismaflig kurze Schattencletigth, was bedeutet, dass die
Sonne zum Flugzeitpunkt relativ hoch Gber dem Hmtigestanden ist. Das Flugdatum
der Luftbilder, aus denen die Orthophotos berechwetden und mit denen der

Vergleich durchgefiihrt wird, ist der 10. Juli 2010.

Der Vergleich findet an acht Geb&uden statt, wetsble jeweils im Zentrum der bereits
verwendeten acht Gebiete befinden. Das digitaleri@obenmodell wird unter Angabe
einer maximalen Ho6hentoleranz von 5 cm reduziertl amschlielend mit dem
Orthophoto uberlagert. Die Abweichungen zwischen sienulierten Schatten und den
tatsachlichen Schatten auf den Orthophotos sind Quslitatskriterium fur die

Schattenanalyse heranzuziehen.
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5 Analyse der Ergebnisse

Abb. 5-6: Digitales Oberflachenmodell mit Orthoptéberlagert

Aufgrund der Tatsache, dass aus den Airborne Lesedsten keine exakten
Gelandekanten extrahiert werden kdnnen, werdenGa#ibaude und somit auch der
simulierte Schatten nicht mit geradlinigen Kantemgestellt. Abbildung 5-7 zeigt den

lAngeren, geraden Schatten auf dem Orthophoto endudregelmallig verlaufenden
simulierten Schatten. Um trotzdem eine Abweichungisehen den beiden

Schattenlangen feststellen zu kénnen, wurden mehviErssungen quer zur Richtung
des Schattenwurfes durchgefiihrt und anschlieRentdevder Mittelwert daraus

gebildet. Allgemein festzustellen ist, dass derusiente Schatten der acht Gebaude
jeweils kirzer als der Schatten auf dem Orthophbtyebildet wird.

Abb. 5-7: Unregelméafige Darstellung des simulieBehattens
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5 Analyse der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden jeweils nach folgender Folmastimmt:
Abweichung = Sollwert — Istwert

Die Lange des Schattens auf dem Orthophoto repiédetiabei den Sollwert und die
Lange des simulierten Schattens den Istwert. Fir\gleich sind auch die exakten
Aufnahmezeitpunkte der Luftbilder erforderlich unébrhanden. Die gesamten
Luftbilder, welche bendtigt werden, um diese acktb&ide abzudecken, wurden am
10. Juli 2010 zwischen 11:29 und 11:42 Uhr (MESZAganommen. Die Sonne stand in

dieser Zeitspanne von 57,4° - 58,8° Uber dem Hatizo

Tab. 5-2: Abweichung zwischen dem Orthophoto und dienulierten Schatten

Schatten Orthophoto - simulierter Schatten
hoher Sonnenstand
Gebidude 1 1.60 m
Gebiude 2 1.29 m
Gebiude 3 1.48 m
Gebiude 4 0,86 m
Gebiude s 0.83 m
Gebidude 6 1.33m
Gebiude 7 1.20 m
Gebiude 8 1.14m
Mittelwert 1,22 m
Standardabweichung 0,27 m

Die durchschnittliche Abweichung zwischen dem Sematuf dem Orthophoto und
dem simulierten Schatten betragt 1,22 m mit eirand@&rdabweichung von 0,27 m. Bei
allen acht Gebauden ist der simulierte Schattenekials der naturgetreue Schatten auf
dem Orthophoto. Eine detaillierte Auflistung undgéetiberstellung zwischen dem
Schatten auf dem Orthophoto und der Schattensimonlfir alle acht Gebaude ist im

Anhang B dieser Master Thesis zu finden.
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5 Analyse der Ergebnisse

Da die Genauigkeit der Schattenanalyse nicht nardemn Laserscandaten abhéngig ist,
sondern auch in Zusammenhang mit dem Sonnenstaht, sterden noch weitere
Vergleiche bei tiefer stehender Sonne durchgefubsefir wurden mittelsGlobal
Positioning Systerontrollmessungen in Echtzeit durchgefiihrt.

5.4 GPS Kontrollmessungen

Um noch weitere Aussagen beztiglich der GenauiglegiSchattensimulation treffen zu
kbnnen, wurden an zwei Tagen Kontrollmessungen ahtZeit mittels Global
Positioning Systendurchgefuhrt. Von denselben acht Gebauden, webeheits mit
dem Orthophoto verglichen wurden, wurde dafir dgdraen in der Natur gemessen.
Fur jedes Gebaude fanden jeweils zwei Messungenngerschiedlichen Tageszeiten

und somit auch bei verschiedenen Sonnenstandén stat

Abb. 5-8: Schattenmessung mitt&@kobal Positioning System

Um den Schatten abgrenzen zu kénnen, wurden zonetistere Punkte gemessen und
anschlieBend in das Landeskoordinatensystem tramgid. Aus den vorhandenen
Punkten wurde dann eine zusammenhdngende Linieicherg um sie inGoogle
SketchUp importieren und mit der Simulation des Schatteegeguberstellen zu
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5 Analyse der Ergebnisse

konnen. Die beiden Abbildungen 5-9 und 5-10 zeigem gemessenen Schatten,
welcher als schwarze Linie abgebildet ist und delw®rt fir den Vergleich darstellt.
Fir die Bestimmung der Abweichung zwischen dem karten Schatten und dem
gemessenen Schatten wurden wieder mehrere Messungan zur Richtung des

Schattenwurfes durchgefuhrt und anschlielRend gelmitt

Der Schatten wurde bei jedem Gebaude einmal béenein und einmal bei niedrigem
Sonnenstand gemessen. Die GPS Messungen fande®@3m2012 und am 07.03.2012
statt. Dabei stand die Sonne bei mittlerem Sonaeds30,1° - 36,5° und bei niedrigem

Sonnenstand zwischen 10,0° und 18,9° Uber dem oturiz

Abb. 5-10: Vergleich des Schattens bei niedrigemn®nstand
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Die durchschnittliche Abweichung zwischen dem geseaen Schatten bei mittlerem
Sonnenstand und dem simulierten Schatten betragté 1m mit einer
Standardabweichung von 0,50 m. Beim Vergleich dehaSensimulation mit dem
gemessenen Schatten bei niedrigem Sonnenstandytbded Mittelwert 0,76 m mit
einer Standardabweichung von 0,59 m. Allgemeirztetellen ist, dass der simulierte
Schatten kirzer bzw. bei einem Gebaude ident nmit gemessenen Schatten ist. Das
reduzierte digitale Oberflachenmodell und die Tettsa dass aus den Laserscandaten
keine exakten Gelandekanten abgebildet werden kjmed als mogliche Ursache fur

die allgemein kirzeren Schatten bei der Simuladiazufiihren.

Tab. 5-3: Abweichung zwischen dem gemessenen undsieulierten Schatten

gemessener Schatten - simulierter Schatten
mittlerer niedriger
Sonnenstand Sonnenstand
Gebiude 1 2.22m 1.57 m
Gebiude 2 1.56 m 0.40 m
Gebiude 3 1.48 m 0.00 m
Gebidude 4 0.94 m 1.25m
Gebidude 5 1,23 m 1.35m
Gebiude 6 1.28 m 0.27 m
Gebiude 7 2,12 m 0.91m
Gebiude 8 0.85m 0.30m
Mittelwert 1,46 m 0,76 m
Standardabweichung 0,50 m 0,59 m

Die gesamten Gegentuberstellungen zwischen den geness Schatten und den
simulierten Schatten fir alle acht Gebaude sindAithang C dieser Master Thesis zu
finden. Besonders auffallig bei der Dokumentatiaesdr Vergleiche ist auch der
unregelmallige Verlauf des simulierten Schattensiicuzufiihren ist dieser Effekt
wiederum auf die Laserscandaten, welche die Gebéaiothe mit geradlinigen Kanten

sondern mit einzelnen H6henpunkten definieren.
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5 Analyse der Ergebnisse

5.5 Gebaudekonstruktion im DOM

Im digitalen Oberflachenmodell aus Airborne Lasarsing werden die Geb&aude nicht
mit geradlinigen Kanten abgebildet. Aufgrund dieSesache wird bei der Simulation
des Schattens ein unregelmaRlig verlaufender Sohaézeichnet. Ein mdglicher
Lésungsansatz, um einen geradlinigen, realitatsn&@whatten darstellen zu kénnen,
ware die Modellierung der Geb&ude mit geradliniggemten. Um diesen Ansatz zu
Uberprifen, wurde das Gebaude 7 photogrammetrisstpesvertet und die Ergebnisse
daraus anschlieRend mit den Laserscandaten komtbinie

Mit den Messmethoden und Auswerteverfahren der dgjnatmetrie lassen sich
raumliche Objekte lage- und hoéhenmaRig aus Messbildrekonstruieren. Die
Luftbilder, welche fir diese photogrammetrische Wesgung verwendet wurden,
stammen aus einer Befliegung vom 10.07.2010 mitQigitalkamera UltraCam XP.
Die Genauigkeiten der photogrammetrischen Auswertiegen in der Lage und in der
Hohe bei ca. 30 - 40 cm.

Abb. 5-11: Laserscandaten kombiniert mit der ph@ognetrischen Auswertung

Die Ergebnisse der photogrammetrischen Auswertungrden dem TIN als
Gelandekante hinzugefigt. Danach wurde aus demeimWultipatch-Objekt erzeugt
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5 Analyse der Ergebnisse

und anschlieBend di€ollada-Dateien exportiert. IrGoogle SketchUgonnten somit
die Laserscandaten in Kombination mit den Daten @&otogrammetrischen

Auswertung importiert und fur die Schattenanalysewendet werden.

Abb. 5-12: Schattensimulation mit dem verbesseatitgitalen Oberflachenmodell

Die Schattenanalyse zeigt nun eine deutliche Vedrasg in der Darstellung aufgrund
der Modellierung des Gebaudes mit geradlinigen &anbie Simulation des Schattens
wirkt dadurch einerseits realitdtsgetreuer und eardeits ndhert sie sich dem, in der
Natur gemessenen, Schatten weiter an. Die durclidiciie Abweichung zwischen
dem simulierten Schatten und dem in der Natur geemen Schatten liegt fur das in
Abbildung 5-12 dargestelite Gebaude 7 bei 0,29 me [Ruffallig grolReren
Abweichungen des simulierten Schattens im Vergleiom gemessenen Schatten sind
moglicherweise auch auf lagemaflige Ungenauigkeden photogrammetrischen

Auswertung zurtckzufuhren.
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6 Fazit

In diesem abschlieRenden Kapitel werden die gewwm&rgebnisse und Erkenntnisse
dieser Master Thesis noch einmal erlautert. Dieafhmenfassung bezieht sich dabei
auf die aufgestellten wissenschatftlichen Fragesigén zu Beginn dieser Arbeit, die
verwendeten Methoden fur die Umsetzung der Sinarlatles Schattens, sowie die
Ergebnisse der Verifizierung der Schattenanalydein. kurzer Ausblick soll die

zukiunftigen Anwender des Werkzeugs ,arcgis2sketthmgprechen und noch weitere
Ideen und Ansétze zu einer mdglichen Verbesseruag $chattensimulationen

aufzeigen.

6.1 Zusammenfassung

Die theoretischen und technischen Grundlagen zarligdung dieser Master Thesis
setzen sich aus grundlegenden Themen zu Astron@atenerfassung mittels Airborne
Laserscanning, unterschiedlichen Datenstrukturemies verschiedenen eingesetzten
Programmen und Datenformaten zusammen. Dadurchekoginerseits astronomische
Grundkenntnisse vermittelt und andererseits ein rhllo& (ber den aktuellen
wissenschatftlichen Stand der thematisch zugehé6tigeadte dargestellt werden.

Im Rahmen dieser Master Thesis wurde ein Workflosgaarbeitet und ein Werkzeug
erstellt, um Airborne Laserscandaten Google SketchUpmportieren und damit
weiterarbeiten zu kdnnen. Der Grundgedanke, einglmat&n zu einem beliebigen
Zeitpunkt unter Berucksichtigung der umliegendengékenheiten zu simulieren,
konnte damit erfillt werden. Diese Schattenanalysgd in der Abteilung
Umweltschutz, beim Amt der oberdsterreichischendesnegierung, unter anderem als
Entscheidungsgrundlage fur die Verifizierung des rs¢battungsfaktors im

Energieausweis eingesetzt.

Die zu Beginn dieser Arbeit abgeleitete Fragestglluob sich Laserscandaten in
Google SketchUpimportieren und fur Schattenanalysen verwendeselas kann
aufgrund der gewonnen Erkenntnisse dieser Mastesi3 leindeutig positiv beantwortet
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werden. Fur die Verwendung der Laserscandate@adngle SketchUpst es jedoch

unbedingt notwendig, die Datenmenge zu reduzieEne geeignete und aul3erst
wirkungsvolle Methode dafiir ist die Reduktion deunkRte durch Angabe einer
maximalen Hohentoleranz. AuRerdem werden - abhamayigler jeweiligen Entfernung
zum Zentrum der Schattenanalyse - unterschiedbDehailstufen des digitalen Gelande-
und Oberflachenmodells verwendet. Die Ausdehnurg) dietersuchungsgebietes flr
die Schattenanalyse wurde mit den zukunftigen Amleem dieses Werkzeuges
abgestimmt und bezieht sich dabei auf die umliegehdpographie in einem Radius
von 5000 m. In diesem Punkt gibt es durchaus nochsdhungsbedarf, da es
beispielsweise im Alpenvorland zu Situationen komrkann, wo weiter entferntere

Erhebungen ebenfalls noch einen Schatten verunsadmen.

Die einzige Madoglichkeit, Laserscandaten zwisch&®mrGIS und Google SketchUp
auszutauschen, besteht mit dem Datenfori@allada Dabei spiegelt sich die
Wichtigkeit der Datenreduktion wieder, da die Impauer derCollada-Dateien in
Google SketchUpxponentiell zur Dateigro3e der einzel@ilada-Dateien steigt. Das
Werkzeug ,arcgis2sketchup”, um die Laserscandaiesbogle SketchUgompatibel
aufzubereiten, wurde mit denModelBuilder in ArcGIS 10.0 und mehreren
PythonSkripten erstellt und umgesetzt. Fir die Ausflulgrdreses Werkzeugs muss fur
ArcGIS die LizenzstufeArcinfo vorhanden sein und es werden die beiB&tensions

3D Analystund Spatial Analysbendtigt.

Die zweite, ausgearbeitete zentrale FragestellungBeginn dieser Master Thesis
bezieht sich auf die qualitativen Veranderungen 8ehattenanalysen durch die
Verwendung von unterschiedlichen digitalen Hohenafied. Eine Analyse mit den
unterschiedlichen Ho6henmodellen hat ergeben, dasszige das digitale
Oberflachenmodell fiir Schattenanalysen geeigneVataussetzung dafur ist allerdings
eine dementsprechend hohe raumliche Aufldsung, tddmmigesamte Vegetation und
die Kunstbauten méglichst realitdtsgetreu und eaagebildet werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Schattensimulationen wurden tdés@chlichen Schatten in der
Natur gegenibergestellt, um Aussagen uber die Quder Schattenanalysen treffen zu
kobnnen. Zuerst wurde dafir der simulierte Schatenes Geb&udes mit dem
abgebildeten Schatten auf dem digitalen Orthophketglichen. Auf den Orthophotos

sind sehr kurze Schatten zu finden, was als QteMitiéerium fur das Orthophoto
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spricht und auf einen hohen Sonnenstand zum Fhpgadit hindeutet. Um die
Genauigkeiten der Schattensimulationen noch exdkststellen zu kénnen und den
Zusammenhang zum  jeweiligen  Sonnenstand zu  Uberpruf wurden
Kontrollmessungen in Echtzeit mitteSlobal Positioning Systerbei mittlerem und
niedrigem Sonnenstand durchgefihrt. Somit konnte sitaulierte Schatten fir ein
Gebaude mit jeweils drei Sollwerten verglichen veerd

Die durchschnittliche Abweichung zwischen dem sietén Schatten und dem
tatsachlichen Schatten auf dem Orthophoto bei hoBemrmenstand betragt 1,22 m mit
einer Standardabweichung von 0,27 m. Die durch&tibhe Abweichung zwischen der
Schattensimulation und dem gemessenen Schattear Madur betragt 1,46 m mit einer
Standardabweichung von 0,50 m bei mittlerem Sortaadsund 0,76 m mit einer
Standardabweichung von 0,59 m bei niedrigem Sonaeds Die festgestellten
Abweichungen zwischen den simulierten Schattendemdtatsachlichen Schatten in der
Natur wurden auf einer annahernd horizontalen B&fEuthe bestimmt. Bei einem
Neubau eines Gebaudes kann dadurch die Abschattungh die umliegenden
Kunstbauten und der Vegetation auf das unbebauwiadstick simuliert werden. Nach
der Bebauung des Grundstiicks bzw. bei bereits Hmsien Gebduden kdnnte jedoch
der Schatten nur bis zur Mitte des Geb&audes reiahdrder obere Gebaudeteil noch in
der Sonne sein. In diesem Fall wirde sich der samel Schatten auf eine vertikale
Bezugsflache beziehen. Wie sich die Abweichungesdven den simulierten Schatten
und den tatsachlichen Schatten auf einer vertikBeEzugsflache im Vergleich zu einer
horizontalen Bezugsflache verdndern, misste dahermgke noch uUberprift und
analysiert werden. Diese Fragestellung konnte noGegenstand weiterer
Forschungstatigkeit sein.

Allgemein festzustellen ist, dass der simuliertd&ten kirzer dargestellt wird als der
tatsachliche Schatten in der Natur. Als Ursachedférkirzeren simulierten Schatten
sind das reduzierte digitale Oberflachenmodell dre Tatsache, dass keine exakten
Gelandekanten aus den Laserscandaten extrahierdemekdnnen, anzufuhren.
Aufgrund der allgemein kurzeren simulierten Schattend den durchschnittlichen
Abweichungen im Bereich von 0,76 m bis 1,46 m zhescder Schattensimulation und
dem Schatten in der Natur, ist - bei Verwendung dahattenanalyse als

Entscheidungsgrundlage - ein Feldvergleich zu ehigife
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Die Darstellung der Gebaude im digitalen Oberflachedell aus Airborne
Laserscanning erfolgt nicht durch geradlinige Kanwondern aufgrund einzelner
Hohenpunkte. Die photogrammetrische Auswertung laigvallgemeine Modellierung
der Gebaude mit geradlinigen Kanten stellt einetldduerkennbare Verbesserung der

Schattenanalyse hinsichtlich Qualitat und Visuatising dar.

6.2 Ausblick

Die Simulation des Schattens zu jedem beliebigetpudiekt wird durch das entwickelte
Werkzeug ,arcgis2sketchup”, um Laserscandateaongle SketchUwerwenden zu
kénnen, ermdglicht. Dadurch kénnen mit Hilfe degitdien Oberflachenmodells aus
Airborne Laserscanning die im direkten Nahbereidgdnden Gebaude und die
Vegetation fur die Schattenanalyse bertcksichtigtden. Der simulierte Schatten eines
Gebaudes wird dabei leider nicht als geradlinigat&asondern, wie in Abbildung 5-7
dargestellt, unregelméafRig verlaufend gezeichnetes®i Darstellung ist auf die
Verwendung der Laserscandaten als Datengrundlagiekaufiihren und kann durch
die Modellierung des Gebaudes bereinigt werdensdmmanuelle Modellierung der
Gebaude ist jedoch meist sehr zeit- und kostersiteda die Dachform und die H6he

des Gebaudes fur die Modellierung bekannt sein emiss

In diesem Kontext ware es jedoch durchaus vorstelldiese Modellierung in die

Prozesskette des Werkzeuges ,arcgis2sketchup” gliedern und somit automatisch
durchfihren zu lassen. Ein mdglicher Ansatz daférendas erzeugte TIN aus den
Laserscandaten durch Geldndekanten, welche diessender Gebaude darstellen, zu
ersetzen. Zusatzlich kdnnte es in diesem Zusammegnimseressant werden, dass die
Abteilung Geoinformation und Liegenschaft beim Adset O6. Landesregierung gerade
dabei ist, ein Gebaudeblockmodell fiir die gesanatedesflache von Oberdsterreich zu

erstellen.

Eine weitere interessante Entwicklung hat wahreed Bearbeitung dieser Master
Thesis stattgefunden. Im April 2012 wurde vertfieht, dass die Softwar&oogle
SketchUpvon der FirmaGoogle Inc.an die FirmaTrimble Navigation Ltdverkauft
wurde. Es ist nun abzuwarten, wie sich das Sofpradukt Google SketchUp

weiterentwickeln wird und ob es weiterhin noch eikestenlose Version dieser
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Software geben wird. Man darf auf alle Falle gespasein, in welchem Ausmal’ es
Veranderungen in dieser Hinsicht in nachster Zeitegn wird.
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multipatch2collada.py
Version: 1.0.0
Created on: 2011-12-14
Created by: Christoph Kastl

Description:

Es werden ein oder mehrere Multipatch-Files in COLLADA-Files (*.dae)
konvertiert. Die COLLADA-Files werden unter dem ausgewdhlten Ausgabe-Pfad
in einem neu erstellten Ordner namens "COLLADA"™ gespeichert.

e e e e e e e e e e

# Import arcpy module
import arcpy

# Local variables:
multipatch shp = "$Folder$\\Multipatch.shp"
COLLADA = "%Folder%\\COLLZDA"

# Process: Multipatch To Collada
arcpy.MultipatchToCollada_conversion(multipatch_shp, COLLADA, "PREFPEND NONE",
=FID™)
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B i e e S e P o o S o 5 B e G o
# exportTXTfiles.py

$# Version: 1.0.0

# Created on: 2012-01-18

# Created by: Christoph Kastl

# Description:

# Es werden zwei Files (*.txt) erstellt. Diese Files enthalten den Code, um

# die erzeugten COLLADA-Files in Google SketchUp automatisch zu importieren.
# Das File "Import2GoogleSU Detail.txt" importiert das hoher aufgeldste

# Oberfldchenmodell (im - 10m Raster) in einem Radius von 0 - 250m.

# Das File "Import2GoogleSU Horizont.txt" importiert das niedriger aufgeldste
# Gelé@ndemodell (25m - 100m Raster) in einem Radius von 250 - 5000m.

B e e e e e e T e
# Import system modules

import arcpy, Sys

# Local variables:
path = arcpy.GetParameterAsText (0)

# Create a new layer in Google SketchUp

newLayer = "Sketchup.active_model.layers.add"

# Activate a defined layer in Google SketchUp

actLayer = "Sketchup.active_model.active_layer="

# Import the file in Google SketchUp

fileImp = "Sketchup.active model.import '" + path + "\\COLLADA\\"

# Explode the imported file in Google SketchUp

fileExpl = ".dae';Sketchup.active model.active_entities.each{|e|e.explode if

e.class==Sketchup: :ComponentInstance};"
# Change the Color of the imported file in Google SketchUp
changeCol = "ds=Sketchup.active model.definitions.to_a-ds:ds.each{|d|d.
entities.each{|e|next unless e.class==Sketchup::Face; e.material=
'gray': e.back material='gray'}}:"

# Create the Txt-files

fileNamel = path + "\\" + "Import2GoogleSU Detail.txt"

actFilel = open(fileNamel, 'w')

actFilel.write (newLaver 4+ "'Detail';"™ + actLayer + "'Detail';"™ + fileImp + "O"
fileExpl + fileImp 4+ "1" + fileExpl + fileImp + "2" + fileExpl
+ fileImp + "3" 4+ fileExpl + fileImp + "4" + fileExpl + fileImp
+ "5" 4+ fileExpl + fileImp + "6" + fileExpl + fileImp + "7" +
fileExpl + fileImp + "8" + fileExpl + fileImp + "98" + fileExpl
+ fileImp + "10" + fileExpl + fileImp + "11" + fileExpl +
fileImp + "12" + fileExpl + fileImp + "13" + fileExpl + fileImp
+ ™"14" 4+ fileExpl + fileImp + "15" + fileExpl)

actFilel.close()

fileName2 = path + "\\" + "Import2GoogleSU_Horizont.txt"

actFile2 = open(fileName2, 'w')

actFile2.write (newLayver + "'Horizont':"™ + actLayer + "'Horizont':" +
"ds=Sketchup.active model.definitions.to_a;" + fileImp +
"16.dae' ;" + fileImp + "17.dae’';™ 3 fileInp + "18.dae'";" +
fileImp + "19.dae';" + fileImp + "20.dae';"™ + fileImp +
"2l.dae';" + fileImp + "22.dae';" + fileImp + "23.dae';:" +
fileImp + "24.dae';" + fileImp + "25.dae';" + fileImp +
w26.dae';" + fileImp + "27.dae';"™ + fileImp + "28.dae';"™ +
fileImp + "29.dae';" + fileImp + "30.dae';"™ + fileImp +
"3l1.dae';" + fileImp + "32.dae';" + fileImp + "33.dae':" +
fileImp + "34.dae';" + filelImp + "35.dae';" + changeCol)

actFile2.close ()
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gebaeude2collada.py
Version: 1.0.0

reated on: 2012-03-02

Created by: Christoph Kastl

Description:
Wenn eine Feature-Class bzw. ein Shape-File vorhanden ist, dann werden
zuerst die Vertices zu einem Punkt-Shape konvertiert. Aus diesen Punkten
wird ein TIN, ein Multipatch und schlussendlich ein COLLADA-File erstellt.
Das COLLADA-File, welches den Gebdudegrundriss enthdlt, wird in den neu
erstellten Ordner "COLLADAgeb"™ gespeichert. Zusédtzlich wird noch das File
"Import2GoogleSU_Gebaeude.txt" erstellt, welches den Code fir den Import
in Google SketchUp enthdlt.

e e e e e e e s e s S S s bk

# Import arcpy module
import arcpy

# Local variables:

path = arcpy.GetParameterAsText (0)
raster = arcpy.GetParameterAsText (1)
feature = arcpy.GetParameterAsText (2)

Gebaeude Vertices shp = path + "\\Gebaeude Vertices.shp"

RasterDomain Gebaeude_shp = path + "\\Ras:erDcmain_Gebaeude.shp“
RasterDomain Gebaeude_500m shp = path + "\\RasterDomain Gebaeude_ 500m.shp"
RasterDomain Vertices_shp = path + "\\RasterDomain Vertices.shp"

Vertices shp = path + "\\Vertices.shp"

TINgeb = path + "\\TINgeb"

MultipatchGeb shp = path + "\\MultipatchGeb.shp"

COLLADAgeb = path + "\\COLLADAgeb"

InFeature = Vertices shp + " BUFF_DIST masspoints <None>"

# Check for existance of the input data
if arcpy.Exists (feature):
# Process: Feature Vertices To Points
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management (feature, Gebaeude Vertices_shp,
"ALL"™)
# Process: Raster Domain
arcpy.RasterDomain 3d(raster, RasterDomain Gebaeude shp, "POLYGON")

# Process: Buffer
arcpy.Buffer analysis(RasterDomain Gebaeude_shp, RasterDomain Gebaeude
500m_shp, "-250 Meters"™, "FULL", "ROUND", "NONE", "")
# Process: Feature Vertices To Points
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management (RasterDomain Gebaeude_500m_shp,
RasterDomain Vertices_shp, "ALL")
# Process: Merge
arcpy.Merge management ([Gebaeude Vertices shp, RasterDomain Vertices_ shp],
Vertices shp, "BUFF _DIST \"BUFF DIST\" true true
false 0 Double 0 O ,Eirst,#,RastezDomain_Vertices
_shp,BUFF_DIST,-1,-1;0RIG FID \"ORIG_FID\" true
true false 0 Long 0 O ,First,#,RasterDcmain_
Vertices_shp,CRIG_FID,-1,-1")
# Process: Calculate Field
arcpy.CalculateField management (Vertices shp, "BUFF_DIST", "100", "PYTHON",

rlvr)

# Process: Create TIN
arcpy.CreateTin_3d(TINgeb, "", InFeature, "DELAUNAY")
# Process: Interpolate Polygon to Multipatch
arcpy.Interpo1atePolyToPatch_3d(IINgeb, RasterDomain_Gebaeude_sOOm_shp,
MultipatchGeb_shp, "1024", "1", "Area”,
nSArea”, "O%)
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# Process:

Multipatch To Collada

arcpy.MultipatchToCollada_ conversion(MultipatchGeb shp, COLLADAgeb,

"PREPEND NONE", "")

# Create the Txt-file
fileName = path + "\\" + "Import2GoogleSU_Gebaeude.txt"
actFile = open(fileName, 'w')

actFile.write ("Sketchup.active model.layers.add'Gebaeude';Sketchup.active
_model.active layer='Gebaeude';Sketchup.active model.import

+ path + "\\COLLADAgeb\\0.dae';")

actFile.close()
# Delete Files

arcpy.
arcpy.
arcpy.
arcpy.
arcpy.
arcpy.
arcpy.

Delete_management (Gebaeude Vertices_shp)
Delete_management (MultipatchGeb shp)

Delete management (RasterDomain Gebaeude_shp)
Delete_management (RasterDomain_ Gebaeude_S00m_shp)
Delete_management (RasterDomain Vertices_shp)
Delete_ management (TINgeb)

Delete_management (Vertices_shp)

Anhang B - Vergleich mit dem Orthophoto

Gebaude 1

48,346243° N Aufnahmezeitpunkt

Sonnenstand
58,7°

14,668192° E 10.07.2010, 11:40 (MESZ)

Gebaude 2

48,351953° N Aufnahmezeitpunkt
14,665114° E 10.07.2010, 11:40 (MESZ)

Sonnenstand
58,7°

"
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Gebaude 3

48,351926° N
14,663879° E

Aufnahmezeitpunkt
10.07.2010, 11:40 (MESZ)

Sonnenstand
58,7°

48,349440° N
14,540199° E

Aufnahmezeitpunkt
10.07.2010, 11:41 (MESZ)

Sonnenstand
58,8°

Gebaude 5

48,355887° N
14,517981° E

Aufnahmezeitpunkt

Sonnenstand
58,8°

10.07.2010, 11:42 (MESZ)

- - pr—
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Anhang B - Vergleich mit dem Orthophoto

Gebaude 6

48,369771° N

Aufnahmezeitpunkt

Sonnenstand
57,4°

14,514688° E

10.07.2010, 11:29 (MESZ)

48,369722° N
14,513016° E

Aufnahmezeitpunkt

Sonnenstand
57,4°

10.07.2010, 11:29 (MESZ)

Gebaude 8

48,353190° N
14,662002° E

Aufnahmezeitpunkt

Sonnenstand
58,7°

10.07.2010, 11:40 (MESZ)
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Anhang C - GPS Kontrollmessungen

Anhang C - GPS Kontrollmessungen

Gebsude 1 48,346243° N GPS Messung Sonnenstand

14,668192° E 03.03.2012, 12:26 (MEZ) 35,0°

y—

GPS Messung Sonnenstand
03.03.2012, 08:36 (MEZ) 17,4°

Gebsude 2 48,351953° N GPS Messung Sonnenstand

14,665114° E 03.03.2012, 11:59 (MEZ) 35,0°

GPS Messung Sonnenstand
03.03.2012, 08:12 (MEZ) 14,4°
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48,351926° N GPS Messung Sonnenstand

Gebdude 3 14,663879° E 03.03.2012, 11:33 (MEZ) 34.4°

GPS Messung Sonnenstand

03.03.2012, 08:19 (MEZ) 15,4°

-~

e

48,349440° N GPS Messung Sonnenstand

Gebdude 4 14,540199° E 07.03.2012, 12:28 (MEZ) 36,5°

GPS Messung Sonnenstand
07.03.2012, 16:07 (MEZ) 16,4°
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Gebiude 5 48,355887° N GPS Messung Sonnenstand

14,517981° E 07.03.2012, 12:42 (MEZ) 36,3°

-

/7

GPS Messung Sonnenstand

07.03.2012, 07:58 (MEZ) 13,6°

T

Gebiude 6 48,369771° N GPS Messung Sonnenstand

14,514688° E 07.03.2012, 11:15 (MEZ) 35,1°

",

GPS Messung Sonnenstand

07.03.2012, 08:08 (MEZ) 15,1°
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Gebiude 7 48,369722° N GPS Messung Sonnenstand

14,513016° E 07.03.2012, 11:01 (MEZ) 34,3°

GPS Messung Sonnenstand

07.03.2012, 08:37 (MEZ) 18,9°

48,353190° N GPS Messung Sonnenstand

Gebdude 8 14,662002° E 03.03.2012, 14:03 (MEZ) 30,1°

GPS Messung Sonnenstand
03.03.2012, 16:44 (MEZ) 10,0°
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