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Kurzfassung

Die Projektgebiete fir Windparkplanungen werden komplexer, wenn sich Standorte fur
Windkraftanlagen im unwegsamen Gelénde befinden. Daher sind 3D-Geldndeanalysen bei
der Planung von Kranstellflachen von Windkraftanlagen fur Windparkbetreiber von grof3er
Bedeutung. Trotzdem werden Planungen in diesem Anwendungsgebiet groBtenteils in 2D
durchgefuhrt, obwonhl realistische und optimale Ergebnisse und Darstellungen mittels 3D
erzielt werden kénnen.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird die Bedeutung der dritten Dimension und deren
Anwendungsmaoglichkeiten im 3D-GIS Bereich erldutert. Darauf aufbauend, wurde ein
Vergleich zwischen einem ausgewéhlten GIS- und CAD-System aufgestellt, um
herauszufinden, mit welcher Softwarekategorie 3D-Gelandeanalysen
(Geldndemodellierungen) von Kranstellflachen bei Windparkplanungen schneller und
effizienter durchgefuhrt werden konnen. Das hiigelige Projektgebiet, welches fiir diese
Masterarbeit herangezogen wurde, befindet sich in der Katastralgemeinde Schrick im
nordlichen  Weinviertel. Aus den einzelnen Datengrundlagen wurde ein
zusammenhangendes digitales Gelandemodell erstellt, welches in den weiteren Analysen als
Datengrundlage herangezogen worden ist. Die Befragung einiger Firmen zeigte, dass 3D-
Geldndemodellierungen vorwiegend mit Autodesk Civil 3D ausgefiihrt werden. Bei der
praktischen Durchfiihrung der Analyse zur Gelandeverschneidung mit Esri ArcGIS Pro und
Autodesk Civil 3D werden Gelandehdhen der Kranstellflachen optimiert. Dabei wurden die
verwendeten Tools vorgestellt und der Workflow verschriftlicht. SchlieRlich konnten
positive und negative Aspekte beider Softwareprogramme aufgelistet und deren
Weiterverarbeitungs- und Darstellungsmoglichkeiten  aufgezeigt werden. Durch
aussagekraftige 3D-Geléndeanalysen konnen Kranstellflachen geplant werden, die zu einer
Minimierung des Flachen- bzw. Erdvolumenverbrauchs fiihren und dem Windparkbetreiber
enorme Kosten bei der Herstellung dieser Flachen ersparen konnen.

Xiii
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Abstract

The project areas of wind farm planning are becoming more complex if there are locations
of wind turbines in rough terrain. Therefore, 3D terrain analyses have a great importance for
clients when planning crane sites for wind turbines. Nevertheless, planning in this area of
application is largely carried out in 2D, although realistic and optimal results and
representations can be achieved using 3D.

As part of this master's thesis, the importance of the third dimension and its possible
applications in the 3D GIS area, is explained. Building on this, a comparison was made
between a selected GIS and CAD system in order to find out which software category 3D
terrain analyses (terrain modeling) of crane sites in wind farm planning can be carried out
faster and more efficiently. The hilly project area, which was used for this master's thesis, is
located in cadastral community Schrick in the northern Weinviertel. A coherent digital
terrain model was created from the individual data bases, which was used as data base in the
further analyses. The survey of some companies showed that 3D terrain modeling is mainly
carried out with Civil 3D. During the practical implementation of the analysis of the terrain
intersection with ArcGIS Pro and Civil 3D, the terrain heights of the crane sites were
optimized. The used tools were presented, and the workflow was written down. Finally,
positive and negative aspects of both software programs could be listed, and their further
processing and display capabilities were shown. Through meaningful 3D terrain analyses,
crane sites can be planned, which lead to a minimization of the land or earth volume
consumption and can save the client enormous costs in the production of these areas.
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1 Einleitung

., We live in a three dimensional (3D) world. Earth scientists and engineers have long sought
graphic expressions of their understanding about 3D spatial aspects of reality in the form of
sketches and drawings. (...) 3D descriptions of reality in perspective view change with the
viewing position, (...), however they offer a very limited 3D impression. These traditional
drawings and maps reduce the spatial description of 3D objects to 2D. Using computing
technology, however, knowledge about reality can be directly transferred into a 3D digital
model by a process known as 3D modelling.” (ABDUL-RAHMAN & PiLOUK 2008: S. 3)

Dieses Zitat zeigt, dass die Welt, in der wir leben, eine dreidimensionale ist und nicht nur
aus zwei Dimensionen besteht. Daher sollte sie bei einigen Frage- bzw. Problemstellungen
auch als solche modelliert und analysiert werden. Dieses Wissen sollte unter anderem bei
der Erstellung von 3D-Geléndeverschneidungen bei Kranstellflachen in der
Windparkplanung genutzt werden.

Im letzten halben Jahrzehnt hat sich innerhalb der Bevélkerung das Umwelt- und
Energiebewusstsein gesteigert (vgl. CRISTEA & JOCEA 2016: S. 133), wodurch der Begriff
erneuerbare Energie (renewable energy) verbreitet und geprégt wurde. Als erneuerbare
Energiequellen zahlen Biomasse, Geothermie, Wasserkraft, Solar- und Windenergie (siehe
Abb. 1).

Abb. 1: Erneuerbare Energiequellen (CRISTEA & JOCEA 2016: S. 134)

In Osterreich findet die erneuerbare Energie hohe Akzeptanz. Das wird vor allem in einer
Studie verdeutlicht, bei der sich bei 1800 Befragten Gsterreichweit nur 4% der Befragten fiir
die Nutzung von Kernkraftwerken zur Energieerzeugung aussprechen. Rund 80% der
Befragten beflirworten Solarenergie und zirka 75% die Windenergie. Die Zustimmung fur
Windkraft ist in jenen Bundesldndern Uberdurchschnittlich hoch, in denen diese
Energieform bereits intensiv genutzt wird. (vgl. IG WINDKRAFT 2020b)
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1.1 Theoretischer Hintergrund und praktischer Einsatz

In Osterreich liegt zurzeit der Jahresverbrauch von Strom bei zirka 63 Terawattstunden (1
TWh = 1 Milliarde Kilowattstunden). Windkraftanlagen erzeugten Ende 2017 7 TWh
Strom, dies entspricht 11 Prozent des heimischen Strombedarfs. Die Windenergie soll bis
zum Jahr 2022 neunzehn Prozent des Strombedarfs abdecken. (vgl. IG WINDKRAFT 2020a)

Fur den Ausbau der Windenergie mussen bei der Planung von Windparks bestimmte
raumplanungsrelevante Gesetze bzw. Vorgaben berticksichtigt werden. Im Bereich der
Windkraft gibt es zwei Madoglichkeiten den Anteil der Stromerzeugung durch
Windkraftanlagen zu steigern, zum einen durch Repowering der alten Anlagen (Anlagen
werden durch effizientere Anlagetypen ersetzt) und zum anderen durch die Errichtung von
Windparks in Gebieten, welche zuvor aufgrund von naturraumlichen Gegebenheiten (z.B.
unwegsamen Gelénde) bzw. die dadurch anfallenden zusatzlichen Kosten, gemieden
wurden. Die leicht zuganglichen und wenig komplexen Standorte im 6stlichen Teil von
Osterreich sind bereits tberwiegend erschlossen bzw. kénnen sie aufgrund von Vorbehalten
der Gemeinden und Anrainer oder naturschutzrechtlichen Einwdanden nicht zur
Windkraftnutzung herangezogen werden. Dadurch werden die Projektgebiete flr
Windparkplanungen komplexer, da Windkraftanlagenstandorte im unwegsamen Gelénde,
unter anderem auf Bergen, geplant werden missen. Die Standortwahl erfolgt durch
Standortanalysen in Geoinformationssystemen (GIS) bzw. ist sie durch bestehende
Zonierungsfestlegung der L&nder vorgegeben.

Bei Windkraftanlagenstandorten in unwegsamen Gelénde sind fir Windparkbetreiber die
3D-Planungen der Anlagenstandorte von groflem Interesse. Die Kranstellflachen (Flachen
zum Aufbau der erforderlichen GroRkrane zur Errichtung der Windkraftanlagen) mussen als
ebene Flachen mit dulRerst geringem Gefélle ausgefuhrt werden. Um dies zu gewéhrleisten,
kommt es bei komplexen Geléndebedingungen zu Einschnitten (Abtragungen) und
Aufschiattungen. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Boschungsflachen und der
damit einhergehende Flachen- bzw. der Erdvolumenverbrauch fir den Windparkbetreiber
von besonderer Bedeutung.

In nachstehender Abb. 2 ist am Beispiel eines anderen bereits in Bau befindlichen
Windparks eine ebene Kranstellfliche mit den Bdschungen der Geldndeeinschnitte
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass enorme Materialmengen bei diesem
Windkraftanlagenstandort abgetragen werden mussten. Es zeigt eindrucksvoll die
Grolenordnungen der Geléndeeingriffe und die zugehdrigen Materialmengen und macht
deutlich, dass eine Optimierung der Eingriffe durch eine 3D-Geldandemodellierung zu
empfehlen ist.
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Abb. 2: Kranstellflache mit Boschungsflachen (eigene Aufnahme 2020)

Wenn es beispielsweise aufgrund der Boschungsflachen zu Waldrodungen kommt, sind die
gerodeten Flachen vom Windparkbetreiber im dreifachen AusmaR aufzuforsten. Durch die
Balance von Abtragung und Aufschuttung konnen der Flachenbedarf und die Kosten
minimiert werden, da das abgetragene Material oftmals fur notwendige Aufschittungen
herangezogen werden kann und nicht viel Erdmaterial zur Kranstellflachenerzeugung
angeliefert bzw. angekauft werden muss. Das Volumen der Abtragung und der Aufschiittung
kann genau bestimmt werden. Hierbei kann es aber zu groRen Differenzen zwischen den
abgetragenen und aufgeschutteten Volumen kommen, welche die Kosten beachtlich
erhéhen, wenn das abgetragene Volumen nicht am Standort abgelagert oder verwendet
werden kann und zur Lagerung in ein anderes Gebiet transportiert werden muss. (vgl.
CALINA et al. 2015: S. 419; CHENG & JIANG 2013: S. 1278)

Durch die 3D-Geléndeanalysen konnen Kranstellflachen geplant werden, die zu einer
Minimierung des Flachen- bzw. Erdvolumenverbrauchs fiihren und dem Windparkbetreiber
enorme Kosten bei der Herstellung dieser Flachen ersparen konnen.

1.2 Problemstellung

Aufgrund meiner Tatigkeit bei einem Ziviltechniker, welcher grofBteils mit
Windparkgenehmigungen bzw. -planungen betraut ist, wird ersichtlich, dass die Erstellung
von 3D-Planungen der Kranstellflachen von Windkraftanlagenstandorten im unwegsamen
Geldnde an Bedeutung gewinnt.
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Es zeigt sich jedoch, dass Raumplanungen und Landschaftsplanungen vorrangig in 2D
durchgefihrt werden. (vgl. ABDUL-RAHMAN & PILOUK 2008: S. 2; STOTER et al. 2016: S.
100) Es war (blich 2D-Planungen fir die Kranstellflache der Anlagenstandorte zu erstellen,
da es aufgrund des flachen Geléndes zu keinen groflen Abweichungen im Flachen- und
Volumenverbrauch (keine Boschungsflachen) bei der Erbauung kam.

Im 3D-GIS-Bereich kdnnen mit Hilfe von digitalen Gelandemodellen raumliche Analysen
in Bezug auf Hangneigung, Ausrichtung, Sichtbarkeiten, sowie Abtragungs- und
Aufschuttungsvolumen und 3D-Visualisierungen durchgefiihrt werden. (vgl. ABDUL-
RAHMAN & PiLouk 2008: S. 5) Computer Aided Design (CAD) wird verwendet, um bei
Bahntrassen die Boschungsflachen und deren Ausmafe im Gelande zu planen. (vgl. Guo et
al. 2020: S. 2) Auch an meiner Arbeitsstelle werden bei Planungen GIS- und CAD-Systeme
verwendet, daher soll auf diese beiden Kategorien in der Masterarbeit eingegangen werden.

1.3 Forschungsfrage

Aus der Problemstellung ergibt sich folgende Forschungsfrage:

Welche der gewéhlten Softwarekategorien erfillt die Anforderungen bei der
Geléndeanalyse von Kranstellflachen bei Windparkplanungen optimal?

Arbeitsfragen

Welche Anforderungen werden hinsichtlich der Kranstellflachenplanung an die
Geldndeanalyse gestellt?

Mit welcher Softwarekategorie konnen die Gelandeanalysen am effizientesten durchgefihrt
werden?

Eignen sich sowohl die mittels CAD als auch jene mittels GIS gewonnenen Ergebnisse
gleichermalien gut fur eine Weiterverarbeitung (z.B. zur Ermittlung der Grundstiicks- bzw.
Eigentimerverhaltnisse oder der Kubaturen).

1.4 Ziel und Methode

Ziel ist es daher, ein GIS- und ein CAD-System zu vergleichen, um herauszufinden, mit
welcher Softwarekategorie 3D-Geléndeanalysen (Geldndemodellierungen) schneller und
effizienter durchgefiihrt werden kénnen.

Zu Beginn der Arbeit wird daher mithilfe einer Literaturrecherche der Begriff 3D-GIS
geklart, Anwendungsmaoglichkeiten und der aktuelle Stand aufgezeigt. Weiters werden die
Grundlagen der beiden Softwarekategorien GIS und CAD erldutert. Im Anschluss soll auf
Daten, die fir die Analysen notwendig sind, eingegangen werden, sowie deren Erfassung
und unterschiedliche Datenformate dargestellt werden.
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AnschlieBend erfolgt der angewandte Teil der Arbeit. Anfangs wird ein kurzer Uberblick
uber das Projektgebiet und die Datengrundlagen (verwendetes Gelandemodell) geschaffen.
Im Weiteren wird die Auswahl fur jeweils ein Softwareprogramm pro Kategorie getroffen.
Danach folgt die praktische Durchfiihrung der Analysen zur Gelandeverschneidung mit dem
GIS- bzw. CAD-Programm, wobei die verwendeten Tools vorgestellt und der Workflow
skizziert wird. Die Analyseergebnisse werden hinsichtlich ihrer
Weiterverarbeitungsmoglichkeiten aufgezeigt. Zuletzt werden die Ergebnisse der beiden
Herangehensweisen hinsichtlich Flachen- und Volumenverbrauch gegeniibergestellt und
positive bzw. negative Aspekte der unterschiedlichen Analyseansétze dargestellt.

Das Ergebnis der Arbeit soll nicht eine der Softwarekategorien hervorheben. Ziel ist es,
aufzuzeigen, welche Kategorie fur Geladndeanalysen/-modellierungen, sowie fir
Weiterverarbeitungs- und Darstellungsmoglichkeiten besser geeignet ist.

1.5 Stand der Forschung

ABDUL-RAHMAN & PILOUK fiihren aus, dass das dreidimensionale Anwendungsgebiet in
GIS unter anderem vom Bauingenieurwesen tber Architektur und Archéologie bis hin zu
Landschaftsplanung reicht. (vgl. ABDUL-RAHMAN & P1Louk 2008: S. 6 f.) Im Beitrag von
Azrl et al. wird erldutert, dass es zu einer zunehmenden Anzahl von 3D-
Geodatenanwendungen in Disziplinen wie Stadtplanung, Prévention von natirlichen
Risiken, Katastermanagement, physikalischen Modellierung und Navigation gekommen ist.
In den kommenden Jahren wird erwartet, dass 3D ein wesentlicher Bestandteil der zentralen
Geodateninfrastruktur sein wird. (vgl. Azri et al. 2015: S. 73) Besonders der Bereich der
3D-Stadtmodelle mittels CityGML ist ein wichtiger Bereich der 3D-Geoinformation. (vgl.
BiLJECKI et al. 2015: S. 3)

In der Literatur sind bisher zu 3D-Analysen am Beispiel von Windparks
Sichtbarkeitsanalysen  vorhanden, groRtenteils wurden jedoch Standort- bzw.
Potenzialanalysen fir Windenergie durchgefihrt. (vgl. CRISTEA & JOCEA 2016; HOLTINGER
et al. 2016; MORADI et al. 2020; RAFIEE et al. 2018; SKLENICKA & ZOUHAR 2018)

ABDUL-RAHMAN & PiLouk stellen in ihrem Buch den 3D-Analyst von ESRI vor, ein Tool
zur 3D-Gelandeerstellung, mit welchem auch Volumenberechnungen durchgefiihrt werden
konnen. Der 3D-Analyst kann weiters fir  3D-Datenmanipulation  und
Visualisierungsaufgaben verwendet werden. (vgl. ABDUL-RAHMAN & PILOuUK 2008: S.
18 f.) Azr1 et al. erldutern, dass die Verwendung von 3D-Analysen und 3D-Visualisierungen
bei Geodatenanwendungen in letzter Zeit eine grofRere Verbreitung gefunden haben. (vgl.
Azri et al. 2015: S. 72)

Im CAD-Bereich wird beim StraBenbau auf Civil 3D zuriickgegriffen, um
Strallenbdschungen zu erstellen und Erdvolumen zu berechnen. Hierbei wird aus einem
digitalen Gelandemodell ein Triangulated Irregular Network (TIN) erstellt und folgend wird
das TIN bearbeitet. Anschliefend werden das originale TIN und das bearbeitete TIN
miteinander verglichen, wodurch das Volumen erfasst werden kann. (vgl. CHENG & JIANG




3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

2013: S. 1278 f.) ABDUL-RAHMAN & PILOUK erldutern, dass TIN am besten geeignet sind,
um raumliche 3D-Objekte zu représentieren. (vgl. ABDUL-RAHMAN & PILOUK 2008: S. 42)
Weiters wurde beim Bau von GrofRprojekten das Erdbewegungsvolumen mittels CAD und
der Erstellung eines TINs ermittelt. Aus dem 3D-Modell und einer Ebene mit einer
konstanten Hohe konnen anschlieend die positiven und negativen VVolumina berechnet
werden. (vgl. CALINA et al. 2015: S. 414 f.) In meiner Arbeit wird die ahnliche Anwendung
zu den genannten Beispielen genitzt, um die 3D-Gelédndeanalysen durchzufuhren. Internet-
Foren liefern zusétzlich aktuelle Ideen und Anregungen, die anschliefend durch
eigenstandige, praktische Anwendung Uberpruft werden.

1.6 Relevanz der Arbeit

Die Arbeit kann als Grundlage dienen, um den Entscheidungsprozess in Hinblick auf
Softwarewahl bei Gelandeanalysen von Kranstellflachen bei Windparkplanungen, fiir
Planungsbiros zu unterstutzen bzw. zu erleichtern. Es soll daher der ideale Workflow bei
3D-Analysen skizziert werden. Folglich werden Kosten innerhalb der Firma gespart, wenn
3D-Gelandeanalysen effizienter und schneller durchgefuhrt werden kdnnen. Weiters
verringern sich die Erstellungskosten der Kranstellflachen fir den Windparkbetreiber, wenn
der Fl&chen- und Erdvolumenverbrauch minimiert wird.
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2 Grundlagen

Die Geoinformation hat sich fiir viele Anwendungen und den téglichen Gebrauch als wichtig
erwiesen. (vgl. ZLATANOVA 2002: S. 24) Am Anfang der Geoinformationsverarbeitung bzw.
auch grofteils heute noch, werden Aufgaben und Fragestellungen zumeist durch
zweidimensionale (2D)-Geodaten beantwortet. Mit anderen Worten formuliert ist die
Bearbeitung oder Analysierung von rdaumlichen Informationen mit mehr als zwei
Dimensionen &ulerst schwierig, da die Resultate ab einer weiteren Dimension oftmals
ungenaue bzw. lickenhafte Informationen beinhalten. (vgl. ABDUL-RAHMAN & PILOUK
2008: S. 2) Die Welt, in der wir leben, ist jedoch dreidimensional und in vielen Fallen
reichen die zwei Dimensionen nicht aus. So kénnen 3D-Objekte, welche in 2D-Projektionen
dargestellt werden, einige ihrer Eigenschaften und Beziehungen zu anderen Objekten
verlieren und somit Schwierigkeiten beim Verstehen, Analysieren und Bewerten der
umliegenden Welt bewirken. (vgl. FOGLIARONI & CLEMENTINI 2015: S. 244; ZLATANOVA
2002: S. 24)

In den vergangenen Jahren strebt der Bereich der Geoinformation immer mehr einen
holistischen Ansatz an. Aullerdem konnen infolge der Weiterentwicklung im Bereich der
Datenerfassung (Laserscanning-Sensoren) und im Hardware-Bereich (Prozessoren,
Speichermedien, Grafikkarten) kontinuierlich mehr rdumliche Daten verwertet werden.
Dahingehend beschéftigt sich die Geoinformation haufiger mit der Problematik der 3D-
Darstellung und im weiteren Verlauf mit Analysen dieser Daten. (vgl. LOIGGE 2013: S. 7)
Durch die groRere Verbreitung von 3D-Analysen und 3D-Visualisierungen, kommt es zu
einer zunehmenden Anzahl von 3D-Geodatenanwendungen. Wodurch in den kommenden
Jahren erwartet wird, dass Geodaten zu einem wesentlichen Anteil an 3D-Daten bestehen
werden. Dadurch zeigt sich das enorme Potenzial. (vgl. Azri et al. 2015: S. 72 1)

BiLL (2016) erklart in diesem Zusammenhang die unterschiedlichen Dimensionen eines
Geoinformationssystems wie folgt:

Zweidimensional (2D) wenn sich seine Geometriedaten lediglich auf x,y-Koordinaten
(Planimetrie) beziehen und keine Héhenangaben vorliegen
Zweieinhalbdimensional (2,5D) | wenn zur Lagegeometrie die Hohe z als Attribut gespeichert ist
Dreidimensional (3D) wenn die x,y,z-Koordinaten in hinreichender Dichte vollstandig fur
das gesamte Teilgebiet abgespeichert sind

Tab. 1: Unterschiedliche Dimensionen in der Geoinformation (aus BiLL 2016: S. 23)

Als weitere Komponente kann zu den zuvor erwahnten X,y,z-Koordinaten zusatzlich die Zeit
(t) verwendet werden. Die Zeit bietet die Option einer dynamischen Visualisierung
(verschiedene Zusténde), wodurch von vierdimensional (4D) gesprochen werden kann. (vgl.
BiLL 2016: S. 27)
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2.1 3D Geoinformation

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird der dritten Dimension immer mehr
Bedeutung im Bereich der Geoinformation (zur Modellierung, Speicherung, Visualisierung
und Analyse von Daten) zugeschrieben bzw. anerkannt. Viele Anwender aus den
unterschiedlichsten Branchen bendtigen fir ihre Analysen und Bewertungen
aussagekraftige und genaue Abbildungen bzw. Modelle der Realitét.

ZHou et al. schreiben, dass ein zunehmender Bedarf an dreidimensionalen (3D)
Stadtmodellen fur verschiedene Anwendungen, wie Stadtplanung,
Mikroklimauntersuchungen, Sendemasten-Platzierung in der Telekommunikations-
Branche, Larmsimulation, Warme- und Abgasausbreitung-Simulationen, Virtual Reality
usw., besteht. (vgl. ZHou et al. 2004: S. 345) Wie bereits im einleitenden Kapitel erwéhnt,
scheint die zunehmende Anzahl von 3D-Geodatenanwendungen in Bereichen wie
Stadtplanung, Katastrophenmanagement, Modellierungen und Simulationen sowie
Navigation auf. (vgl. Azri et al. 2015: S. 73; BILJECKI et al. 2015: S. 3)

2.1.1 Anforderungen an ein 3D GIS

Im Idealfall sollte jedes GIS-System in der Lage sein, Informationen ber geordumliche
Phanomene bereitzustellen. Dies l&sst sich mittels funf Funktionen (siehe Tab. 2), ndmlich
der Erfassung, Strukturierung, Manipulation, Analyse und Présentation, gewahrleisten. (vgl.
ABDUL-RAHMAN et al. 2008: S. 2; ABDUL-RAHMAN & PILOUK 2008: S. 15)

Datenerfassung / Capture e Hinzufugen der rdumlichen Daten in das System

e Unterschiedliche Techniken und Arten der Aufnahme, fur Geometrie-
als auch Attributdaten

e Erfassung: manuell, halbautomatisch und automatisch

e Qutput: Vektor- oder Rasterformat

Strukturierung / Structuring e Entscheidende Phase bei der Erstellung einer Geodatenbank

e Bestimmt den Funktionsbereich, der zur Manipulation und Analyse
verwendet werden kann

e Unterschiedliche Mdglichkeiten der Strukturierung

o einfache oder komplexe Topologie
o _relational oder objektorientiert

Manipulation / Manipulation o wichtigste Funktionen zur Manipulation sind die Generalisierung und

Transformation

Analyse / Analysis o Verénderung der Geometrie- und Attributdaten

e Generierung von neuer rdumlicher Information

e Typische Analysefunktionen: Geldndeanalyse (z.B. Sichtbarkeit),
geometrische Berechnungen (Volumen, Flichen, ...), Uberlagerung,
Pufferung, Sortierung

Prasentation / Presentation o Letzte Aufgabe eines GIS

e Darstellen aller generierten Informationen oder Ergebnisse, in Form
von Karten, Grafiken, Tabellen, Berichten

Tab. 2: Anforderungen an 2D- bzw. 3D-GIS (aus ABDUL-RAHMAN & PiLouk 2008: S. 15 f.; nach LoiGGe 2013: S. 10)
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Ein voll funktionsfahiges 3D-GIS sollte daher ebenfalls fahig sein, dieselben Funktionen
wie ein 2D-GIS zu leisten. (vgl. ABDUL-RAHMAN et al. 2008: S. 2; ABDUL-RAHMAN &
PiLouK 2008: S. 16)

Angemessene 3D-Systeme sind bereits vorhanden, jedoch existieren Problemfelder, die
noch weiterer Forschungen bedirfen. Eine der Herausforderungen ist die optimale
Verwaltung von 3D-Geodaten mit Optimierungsfunktionen, die verschiedene Faktoren wie
Speicherplatzverbrauch, Datenmodell, Datenstruktur und rdumliche Zugriffsmethode
kombinieren. Diese Faktoren héngen miteinander zusammen, um die Effizienz des
Datenmanagements zu erreichen und zu optimieren 3D-Daten sind daher aufgrund
detaillierter geometrischer Merkmale und detaillierter nicht-rdumlicher beschreibender
Informationen mit einer kostspieligen SpeichergréfRe verbunden. (vgl. Azri et al. 2015: S.
71 ff.; ButwiLowski et al. 2015: S. 52) Aufgrund dieser groflen Menge detaillierter
Informationen bei 3D-Geodaten ist ein effizienter Ansatz fir das 3D-Datenmanagement
erforderlich. Die Verwaltung von 3D-Geodaten ist wichtig, um sicherzustellen, dass die 3D-
Daten effizient verwaltet und die erzeugten Informationen effizient abgerufen werden.
Aufgrund dieser Herausforderungen arbeiten Experten immer noch an der Verwaltung von
3D-Geoinformationen fiir Geodatenanwendungen. (vgl. Azri et al. 2015: S. 72 f.; STOTER
et al. 2015: S. 224) Datenbankmanagementsysteme (DBMS) unterstlitzen heutzutage 3D-
Geometrien. Dennoch bedarf es der Notwendigkeit verbesserter Speicher- und
Wartungsmodelle fur 3D-Geodaten. (vgl. STOTER et al. 2015: S. 216)

3D-Geodaten werden in einer 3D-Geodatenbank fiir eine effiziente Datenkonstellation
verwendet. Die Effizienz dieser 3D-Geodatenbank in Bezug auf ein massives 3D-Dataset
wird jedoch aufgrund der Datenkomplexitat und des Speicherplatzverbrauchs geringfiigig
beeintrachtigt. In Verbindung mit diesem Problem wird auch die Leistung beim Abrufen
von Daten verringert. (vgl. Azri et al. 2015: S. 73 f.) Flr Echtzeitanwendungen eignen sich
raumliche Indexstrukturen flr die Datenvisualisierung und Datenaktualisierung am besten.
In den meisten Datenbankverwaltungssystemen werden jedoch nur 2D-Indexstrukturen
unterstitzt, welche eine nicht geeignete Lésung fir 3D-Geoinformationen darstellen, da die
Datentypen und Beziehungen zwischen Objekten bei 3D anders definiert sind als in 2D.
Eine Indexstruktur fur rdaumliche 3D-Informationen ist nach wie vor ein offenes
Forschungsproblem. Daher ist eine bestimmte Indexstruktur fiir 3D-Geoinformationen fur
eine effiziente Datenanalyse und Datenabfrage von Bedeutung. (vgl. Azri et al. 2015: S. 74)

Die Autoren zeigen auf, dass infolge des technologischen Fortschritts die dritte Dimension
mittlerweile besser zur Veranschaulichung herangezogen werden kann. Fir sdmtliche
Wissenschaften und Nutzer, wie Zivilingenieure, Hydrologen, Geologen, Arch&ologen,
Raumplaner und dergleichen, wiirden sich durch die Arbeit mit 3D-Geodaten positive
Aspekte ergeben. Dadurch koénnen fir komplizierte Aufgabenstellungen Lésungen
bereitgestellt werden, welche mit 2D und 2,5D Geodaten nicht geldst werden kdnnen. (vgl.
ABDUL-RAHMAN et al. 2002: S. 1; Azri et al. 2015: S. 72; LoIGGE 2013: S. 11; PUNIA &
KUNDU 2014: S. 1) Ein wichtiger Vorteil liegt auch in der besseren Visualisierung und
Veranschaulichung fiir den Endnutzer. (vgl. STOTER et al. 2015: S. 208; STOTER &
ZLATANOVA 2003: S. 1) Zahlreiche Studien belegen weiters, dass durch die 3D-
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Aufbereitung, Planungszusammenhénge besser kommuniziert werden kénnen. (vgl. KHAN
etal. 2015: S. 178; TIEDE & BLASCHKE 2005: S. 289)

2.1.2 Schwierigkeiten bei der 3D-GIS Umsetzung

Es gibt auch einige Schwierigkeiten bei der Umsetzung von 3D-GIS. Diese schwer
umzusetzenden Aspekte werden in Tab. 3 zusammengefasst.

Datenaufbereitung Felddaten

e Verwalten und Dokumentieren der Unsicherheit wéhrend der
Datenerfassung zur Erstellung der Referenzdaten

o Integration verschiedener Produkte (Punktwolken, Luftbilder, 2D-
Datenbank, usw.)

¢ Integration von Algorithmen zur Erkennung von Oberflachenénderungen zur
Verbesserung des manuellen Aktualisierungsprozesses

3D-Objektrekonstruktion

e trotz Fortschritt bei der automatischen Objekterkennung und 3D-
Rekonstruktion >  manuelle Bearbeitung noch immer groRer
Aufgabenbereich

e Modellkonstruktion aus verschiedenen Datenquellen

e Modellierung von Briicken, Tunnel, Héhlen, Uberhange

o Vertikale Flachen bei TINs (z.B. Bordsteine)

Réumliche Analysen e 3D-Analysemdglichkeiten bei Weitem noch nicht ausgeschopft ->
Forschungsbedarf

3D-Standards und | e Gemeinsame Vereinbarungen zum Inhalt von 3D-Daten fehlen

Datenmodellierung o Keine gemeinsame Ubereinstimmung hinsichtlich Begriffe wie 3D, 2.5D,

LOD, 3D-Gebdude, 3D-Modell, 3D-Daten und hinsichtlich der
Modellierung von 3D-Topologien wie Geb&ude, Strafen und Gewésser

e Gemeinsames internationales Vokabular fir 3D-Konzepte (auf bestehend
Standards, wie CityGML)

e Festlegung von Standards fiir 3D-Modelle in Ubereinstimmung mit 2D-
Datenmodellen

o Definition von Spezifikationen fur komplexe Strukturen und Objekttypen auf
verschiedenen Detailebenen

o Definition fortgeschrittener 3D-Geodatenmodelle (Vektor, Voxel, CSG,
Tetraeder, gekrimmte Oberflachen, usw.)

Tab. 3: Schwierigkeiten bei der Realisierung von 3D-GIS ((ABDUL-RAHMAN et al. 2008: S. 3 f.; STOTER et al. 2015: S.
214 ff.) eigene Bearbeitung)

2.1.3 Anwendungsbereiche von 3D-GIS

,, Damit sich die hohen Investitionen in die Erfassung und Fortfiihrung von virtuellen 3D-
Modellen lohnen, muss darauf geachtet werden, dass sie sich nicht ausschlieBlich zur
Visualisierung eignen, sondern vielmehr multifunktional verwendbar sind. Damit sind
insbesondere die Nutzung im Kontext von Analysen und die Anbindung von
Fachanwendungen gemeint. “ (GROGER & KOLBE 2005a: S. 235; aus PETzoLD 2003)
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Sowohl fir 2D-Geodaten als auch fur 3D-Geodaten gibt es Fragestellungen, welche fir
unterschiedliche Berufsfelder und Anwender von Bedeutung sind. So kénnen diese viele
nitzliche und aussagekréftige Informationen und Analysen liefern, wenn sie in einem 3D-
Raumsystem verarbeitet werden. Folgend werden einige Anwendungsgebiete nach ABbuL-
RAHMAN & PILOUK, AZzRI et al. und ZLATANOVA et al. aufgelistet:

e Okologische Studien

e Umweltmonitoring

e Geologische Analysen
Bauingenieurwesen

Minenerkundung

Hydrografische Analysen
3D-Stadtmodellierung und -visualisierung
Landschaftsplanung

Architektur

Navigationssysteme

Archdologie

Raumplanung

Luftfahrt

Immobilienmarkt

Tourismus (vgl. ABDUL-RAHMAN & PILOUK 2008: S. 6 f.; Azrl et al. 2015: S. 72;
ZLATANOVA et al. 2003: S. 71)

Die nicht vollstandige Auflistung an unterschiedlichen Anwendungsfeldern soll den Vorteil
eines angemessenen funktionsfahigen 3D-GIS aufzeigen. Im néchsten Abschnitt wird auf
Anwendungsgebiete, in welchen 3D-GIS schon langer etabliert sind und der Stand der
Forschung von 3D-GIS im Zusammenhang mit Windkraft bzw. dem Masterarbeitsthema,
Wert gelegt.

2.1.3.1 3D-GIS Stadtmodelle

Fir Raumplaner und politische Entscheidungstrager war die Kartierung der Landnutzung
und Gebdudeflache jahrhundertelang die Bemessungsgrundlage fur Steuern. Mit der
Migration in den Zentren der Welt nahm auch die Notwendigkeit von genau kartierten
Gebaudeflachen im stadtischen Raum zu. Diese Kartierungen waren nur zweidimensional
und hatten, wenn Gberhaupt, nur Angaben zur Anzahl der Stockwerke der Geb&ude. Mit der
Zunahme der Hochhduser im angloamerikanischen Raum wurde es fiir die Raumplaner und
flr Steuerbeamte immer schwieriger, richtige Daten auf Basis der zweidimensionalen
Datengrundlage zu erheben. Das International Institute for Aerial Survey and Earth Sciences
(ITC) machte im Jahr 1975 einen ersten Fortschritt des dreidimensionalen ,,Urban
Plannings®, als bei Verdnderungen der Landnutzung zusétzlich noch Geb&udehdhen und -
stockwerke analysiert und als dreidimensionale Kartierungen umgesetzt (analoge
perspektivische Darstellung von Geb&uden mit mehreren Stockwerken) wurden. (vgl.
LoiGGE 2013: S. 12 f.; MOORE 2002: S. 258)
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Bei der Erstellung der ersten 3D-Stadtmodelle war das Hauptproblem die fehlende
Datengrundlage fir die z-Koordinate. KADA erldutert, dass es in den letzten 20 Jahren durch
die rasante Entwicklung in den Sensor- und Auswertetechnologien, zu einer formlichen
Explosion in der dreidimensionalen Digitalisierung und Modellierung unserer Umwelt und
in stadtischen Lebensraumen gekommen ist. (vgl. KADA 2019: S. 124)

3D-Stadtmodelle dienen heutzutage als Datengrundlage fir eine Vielzahl von Analyse-,
Planungs- und (Echtzeit-)Visualisierungsanwendungen, wie Solar-, Schadstoff-, Larm-,
Uberschwemmungs-,  Energie- und  Sichtbarkeitsanalysen,  Mobilfunk-  und
Bauprojektplanung, standortbezogene Dienste, 3D-Karten und virtuelle Globen, sowie
Auto- und Fullgéngernavigationssysteme. (vgl. KabAa 2019: S. 124f.) Auch bei
Planungsanwendungen in Stadten kdnnen 3D-Stadtmodelle einen erheblichen Beitrag bei
der Ausarbeitung einer Entscheidung bewirken, da verschiedene Interessensgemeinschaften
aufeinandertreffen kénnen, welchen anhand von Darstellungen ein Zugang in kinftige
Projekte und Planungen gegeben werden kann. (vgl. KoppeRS 2004: S. 123; LORBER &
RANZINGER 1995: S. 118) LORBER & RANZINGER (1995) definieren ein 3D-Stadtmodell wie
folgt:

. Ein 3D-Stadtmodell ist eine moglichst naturgetreue Nachbildung aller feststehenden
Objekte (Gebaude, Griinraume, Verkehrs- und Wasserwege, etc.) einer Stadt im Computer.
Uber jedes Objekt sind dabei so viele Informationen gespeichert, dass es in allen drei

rdumlichen Dimensionen abgebildet ist und betrachtet werden kann.” (LORBER &
RANZINGER 1995: S. 111)

Abb. 3: 3D-Stadtmodell von Stuttgart (Kapa 2019: S. 125)

Nach LoIGGE werden bei der Erstellung von 3D-Stadtmodellen je nach Anwendungsbereich
verschiedene Ausgangsdaten verwendet, welche teilweise im Stadtmodell vereinfacht oder
unbearbeitet dargestellt werden. (vgl. LOIGGE 2013: S. 14)
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e ,Gebaudegrundrisse (building footprints) — Primardaten: Airborne Laserscanning
(ALS) Daten, Photogrammetrische Aufnahmen, Vermessungen

e Gebaudehdhen (heights) — Primardaten: ALS Daten, Luftbildphotogrammetrie,
Terrestrisches Laserscanning (TLS), unter Umstanden Daten zu Stockwerken etc.

e Vereinfachte und detaillierte Dachformen (rooftypes) — Primardaten: ALS Daten,
Luftbildphotogrammetrie (automatisch und semiautomatisch)

e Fassadentexturen (textures) — Stereo-Luftbildpaare, Schréagsichtluftbilder,
georeferenzierte terrestrische Aufnahmen vor Ort

e Zusatzlich konnen Gelandemodelle und Attributdaten, wie Benennungen, inhaltliche
Informationen zu Geb&duden oder auch Solarpotenziale als Datengrundlage
herangezogen werden. “ (LOIGGE 2013: S. 14)

Im Geoinformationsbereich werden 3D-Stadtmodelle je nach Kriterium einerseits durch den
Detailierungsgrad (alter Unterteilungsaspekt) und andererseits durch den Level of Detail
(neuer Unterteilungsaspekt) unterschieden. Welche Ausfihrung letztendlich gewéhlt wird,
hangt vom Endbenutzer und in weiterer Folge von den Vorgaben, welche an das 3D-
Stadtmodell gestellt werden, ab. (vgl. KADA 2019: S. 125; LoIGGE 2013: S. 15)

LORBER & RANZINGER (1995) erldutern in ihrem Artikel die &ltere Unterscheidung. Sie
fihren in diesem Zusammenhang drei aufeinander aufbauende Modelltypen (Basis, Block
und Detail) an, in welchen der Detailreichtum zunimmt. Die wichtigsten Merkmale dieser
Modelle sind in Tab. 4 angefuhrt.

Basismodell Reale Objekte werden schlicht dargestellt

Gebéude als Klotze/ Blocke

Keine Dachformen

Hauserfronten sind mit generisch erzeugten Texturen tberlagert
Keine Unterscheidung zwischen Straen- und Griinraum

Uberschaubare Datenverwaltung infolge der starken Generalisierung

Blockmodell Ausgehend von Basismodell:

e Hauser mit realen Dachern

e Unterscheidung der Straen und des Grinraums (z.B. Gehsteig,
Verkehrswege)

Detailmodell Ausgehend vom Blockmodell:

e Gebdude mit Fassaden

Fassaden mit fotorealistischen Texturen (Fotoaufnahmen)
Realitatsgetreue geometrische Modellierung

Ergénzung weiterer, typischer Einzelheiten (z.B. Lichtmasten, usw.)
Objekte werden realitatsnahe abgebildet

Tab. 4: Detailierungsgrad bei 3D-Stadtmodellen (vgl. LoIGGE 2013: S. 15; LORBER & RANZINGER 1995: S. 117)

Bei der Visualisierung und Prasentation der Daten muss die Verwendung und der damit
verbundene Nutzen von Interesse sein. Aus diesen Blickpunkten heraus, muss die Wahl auf
einen Modelltyp fallen. (vgl. KLAaus 1997: S. 4) Im Bereich der Stadtplanung kann davon
ausgegangen werden, dass der hdchste Detailierungsgrad erforderlich ist, da fir diesen
Anwendungsbereich prazise Informationen unvermeidlich sind. (vgl. LORBER &
RANZINGER 1995: S. 118)
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Die Klassifikation nach Detailierungsgraden ist zwar immer noch in Verwendung, wird aber
immer Ofter durch die Unterscheidung der LOD (Level of Details) abgeldst. In Tab. 5 ist
eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen LOD gegeben. (STADTETAG NORDRHEIN-
WESTFALEN 2004: S. 75 1)

LODO - e Digitales Gelandemodell (DGM) 2,5D mit Textur/Orthofoto und
Regionalmodell Flachennutzung

Erfassungsgeneralisierung: maximal

Klassifizierung nach Flachennutzung

Dachform/-struktur: keine

Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): >5m / >56m

LOD 1 - Stadt-/ ,,Kl6tzchenmodell*“ ohne Dachstruktur

Standortmodell e Erfassungsgeneralisierung: Objektbldcke in generalisierter Form
(Klétzchenmodell) (> 6x6m Grundflache)

e Dachform/-struktur: ebene Flachen

e Punktgenauigkeit (Lage/H6he): 5m / 5m

LOD 2 — Stadt- / e Texturierte Modelle  mit  differenzierter ~ Dachstruktur ~ und
Standortmodell Vegetationsmerkmalen (z.B. Baume)
(Detailmodell) e Erfassungsgeneralisierung: Objektblicke in generalisierter Form

(> 4x4m Grundflache)
e Dachform/-struktur: Dachtyp und Ausrichtung
e Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 2m / 1m

LOD 3 — Stadt-/ e Geometrisch fein ausdifferenzierte Architekturmodelle mit Vegetation und
Standortmodell Stralenmobiliar
(Architekturmodell) e Erfassungsgeneralisierung: Objektblécke in realer Form

(> 2x2m Grundflache)
e Dachform/-struktur: reale Form
Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 0,5m / 0,5m
,Begehbare” Architekturmodelle
Erfassungsgeneralisierung: reale Form, Abbildung konstruktiver Offnungen
Dachform/-struktur: reale Form
Punktgenauigkeit (Lage/Hbhe): 0,2m /0,2m
Tab. 5: Ubersicht - Level of Detail (LoD) (aus STADTETAG NORDRHEIN-WESTFALEN 2004: S. 75 f.)

LOD 4 -
Innenraummodell

Die Einsatzmoglichkeiten von 3D-Stadtmodellen sind vielféltig und finden vor allem im
Bereich der Raumplanung Anwendung. Als Anwendungsbereiche kodnnen hierbei das
Einflgen neuer Gebaude in das Stadtbild, die Visualisierung neu geplanter Baugebiete oder
die Herstellung von 3D-Stadtplédnen aufgezahlt werden. Weiters kdnnen Sichtbarkeits-,
Distanz- oder Schallausbreitungsanalysen mithilfe von 3D-Stadtmodellen durchgefihrt
werden. (vgl. KoppPeERs 2004: S. 111 ff.; LoiGGE 2013: S. 17) In jlngster Zeit finden 3D-
Stadtmodelle Einzug in komplexe Simulationsanwendungen. (vgl. ALl etal. 2015: S. 102 f.;
KaDA 2019: S. 152)

KLAuUs (1997) fihrt an, dass sich aus diesen weit gestreuten Anwendungsbereichen eine
weitere Reihe von Vorteilen ergibt. Da die meisten Anwender Uber Datengrundlagen
verfligen, konnen die 3D-Stadtmodelle relativ glnstig erzeugt werden. Durch die
dreidimensionale Visualisierung von Geoobjekten kdnnen komplexe Strukturen und
Zusammenhange, aufgrund unterschiedlicher perspektivischer Ansichten leichter erkannt
und analysiert werden. Es werden auch virtuelle Rundfliige, durch die Interaktivitat der
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Stadtmodelle, ermdglicht, wobei unterschiedliche Thematiken ein- und ausgeblendet
werden konnen.

2.1.3.2 3D-GIS Modelle in der Geologie und Geomorphologie

Die Wissenschaftsdisziplinen Geologie und Geomorphologie, jedoch auch die
Raumplanung, beschaftigen sich mit raumbezogenen dreidimensionalen Daten. Die 3D-
Visualisierung von geologischen Daten kann fur den Fachmann und Laien die Komplexitét
des Untergrundes veranschaulichen. (vgl. ELFERs et al. 2004: S. 1) Die Begriffe 3D-
Geologie und 3D-Geokdrper werden durch ELFERS et al. folgendermafen definiert:

., 3D Geologie ist die Modellierung und Dokumentation des geologischen Wissens tiber den
Untergrund als GeokOrper. Dabei werden geologische Kartiereinheiten als
Homogenbereiche in Bezug auf Stratigraphie, Lithologie und Genese definiert und
aufgenommen (Geologisches Basismodell). “ (ELFERS et al. 2004: S. 3)

., 3D Geokorper sind dreidimensionale Abbilder des Untergrundes. Sie entstehen durch die
geologische Modellierung, beschreiben begrenzte Kérper mit gleichen Eigenschaften und
sind durch Flachen (z.B. Top, Basis, Storungen) allseitig begrenzt. Die Gesamtheit der
Geokorper bildet das geologische Basismodell. “ (ELFERS et al. 2004: S. 3)

Laut ELFERS et al. stellten flr Nutzer im geologischen Bereich bisher grofmalstabige
geologische Karten, mit ihr verbundene Isolinienpléne, Profilschnitte und weitere
Spezialkarten die Datengrundlage dar. Diese Darstellungen geben den Untergrund jedoch in
zwei Dimensionen wieder, wobei prinzipiell nur ausgewdhlte Teilaspekte des Raums
dargestellt werden. Das digitale geologische 3D-Modell erlaubt hingegen, den Untergrund
als Ganzes darzustellen und zu beschreiben. (vgl. ELFERS et al. 2004: S. 3)

., Uber Verkniipfungen der Geokérper zu Fachdaten wird es die zentrale und einheitliche
Datenbasis fiir alle Fachdisziplinen der Geologie. * (ELFERS et al. 2004: S. 4)

Je nach Anwendungsbereich werden bei der Generierung von 3D-Modellen der Geologie
verschiedene Datengrundlagen verwendet, welche teilweise vereinfacht oder auch genau im
Modell wiedergegeben werden: (vgl. ELFERS et al. 2004: S. 4)

e , Lithologisch-strukturell definierte Homogenbereiche stehen in der Regel in einer
stratigraphischen Abfolge

e zwischen den GeokdOrpern des Modells muss eine Topologie aufgebaut sein
(benachbarte Kérper miissen sich ,,kennen*)

e Geokorper mussen nach Bedarf veranderbar und untereinander kombinierbar sein
e Teilmodelle mussen zu einem Gesamtmodell verknupfbar sein
e Verdnderungen mussen nachvollziehbar sein

e die 3D-Modelle missen auswertbar und raumlich visualisierbar sein
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e modellbestimmende und abgeleitete Eigenschaften missen recherchierbar und
auswertbar sein* (ELFERS et al. 2004: S. 4)

Geologische 3D-Modelle haben unterschiedliche Einsatzgebiete, liefern flr verschiedene
Fragestellungen Losungen und sind weiters eine wichtige Planungsgrundlage fur
Entscheidungstrager (z.B. in den Bereichen Trinkwasserversorgung, Rohstoffsicherung,
Strémungsrichtungsanalyse). (LFU BAYERN 2020) Aus dem geologischen Basismodell
kdnnen auch weitere Eigenschaften des Untergrundes abgeleitet werden: (aus ELFERS et al.
2004: S. 5)

e , Verwitterungsverhalten

e Quell/Schrumpfvermdgen

e Verdichtbarkeit

e Porositat

e Porenvolumen

e Durchléssigkeit“ (ELFERS et al. 2004: S. 5)

Mithilfe dieser Eigenschaften konnen aus dem geologischen Basismodell zuséatzliche,
speziell angepasste Modelle erstellt werden, welche sich auf bestimmte Teilbereiche, wie
Hydrogeologie, Ingenieurgeologie, Rohstoffgeologie usw. spezialisieren. In Abb. 4 ist ein
Ausschnitt eines dreidimensionalen geologischen Modells dargestellt.

StratumA

Abb. 4: Geologisches 3D-Modell (WANG et al. 2016: S. 11)

Mobile Geodienste sind als zusétzliche Unterstiitzung, welche vor allem Anwendung im
Feld findet, zu nennen. Diese bieten einerseits Einsicht in die Beschaffenheit des
Untergrundes, und geben zusatzlich die Option unter Zuhilfenahme von Verschneidungen,
von wesentlichen Grundlagendaten, spezifische Informationen zu erstellen. Nach THOMSEN
et al. z&hlen zu den Diensten, welche ortsspezifisch ausgefuhrt werden konnen
beispielsweise, Anfragen bezliglich der Lage und Bestimmung von geologischen Objekten
und Formationen, sowie der Datenverkehr von Datenobjekten und Operationsdiensten. (vgl.
LoIGGE 2013: S. 19; THOMSEN et al. 2005: S. 371)

., Diese kann man unterteilen in einfache Operationsdienste, wie z. B. Berechnung von
Eigenschaften der Geoobjekte (Volumen, Fl&acheninhalt) und komplexere Operationsdienste
wie Schnitt mit einer Ebene, Projektion auf eine Ebene und affine Transformation von 3D-
Geoobjekten. “ (THOMSEN et al. 2005: S. 371)
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THOMSEN et al. fuhrt an, dass ein anwendungsspezifischer Dienst, zum Beispiel aus einer
definierten Schnittebene und einer Selektion von komplexen geologischen 3D-Objekten, ein
zweidimensionales Profil erzeugen kann. (vgl. THOMSEN et al. 2005: S. 371)

2.1.3.3 3D-GIS Modelle in der Meteorologie und Geodynamik

Ein weiteres Einsatzgebiet von 3D-GIS Modellen zeigen Atmosphérenmodelle im Bereich
der Meteorologie und Geodynamik auf. In diesen Disziplinen wirken die Prozesse in alle
Richtungen des Raumes, wodurch die Anwendung von 3D-GIS Modellen leicht begriindet
ist. Der Anwendungsbereich von Atmospharenmodellen liegt laut BERNARD, zum einen im
mikro- und zum anderen im mesoskaligen Bereich der Regional- und Stadtentwicklung. In
diesem Kontext nennt er anschlielende Fragestellungen, welche anhand vom
dreidimensionalen Atmospharenmodell geldst werden kdnnen: (vgl. BERNARD 2005: S. 336)

o, Wie sind die klimatischen Verhaltnisse dichtbesiedelter Gebiete zu bewerten?
e Wo und wann ist Frostgefahrdung zu erwarten?
e Wo ist das hochste Windenergiepotenzial fr eine geplante Windkraftanlage?

e Wo und wann sind durch eine projektierte Industrie- oder Verkehrsanlage
Schadstoffbelastungen oberhalb der gesetzlichen Grenzwerte zu erwarten?

o Welche klimatischen Auswirkungen hat eine geplante Baumafinahme?* (BERNARD
2005: S. 336)

Mit der Verbindung von 3D-GIS- und Atmospharenmodellen kdnnen diese Anséatze
beantwortet werden und bringen zusétzlich Vorteile fiir die urbane und regionale
Umweltplanung. (vgl. BERNARD 2005: S. 350) Bei der Zusammenfiihrung der beiden
Systemkomponenten liegt dabei ein besonderes Augenmerk auf der flexiblen Integration der
beiden Komponenten und in der unkomplizierten Erweiterbarkeit durch andere Parameter.
(vgl. BERNARD 2005: S. 342) BECKER et al. betrachten die Verkniipfung der beiden Systeme
als sinnvoll, da Geoinformationssysteme keine Option bieten, die Zeit entsprechend zu
modellieren und das Atmosphdrenmodell keine angemessene Funktionalitat besitzt,
raumbezogene Umweltdaten entsprechend zu verarbeiten. (vgl. BECKER et al. 1999: S. 1))
Es lassen sich drei unterschiedliche Konzepte zur Kopplung von Atmosphé&renmodellen und
GIS unterscheiden: (vgl. BERNARD 2005: S. 342)

a) Kopplung tber Dateischnittstellen

a) y )
Atmospharen-
modell ’> B
-~
S 4 N\ _,-,L\
Manueller
28 i Datenaustausch Ry
Eingangs und iiber Geobasis- und
Ergebnisdaten Dateischnittstellen Fachdaten
\_ﬁ——____,_’ \-_b—

Abb. 5: AM & GIS - Kopplung (iber Dateischnittstellen (aus BERNARD 2005: S. 343)
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b) Gemeinsame Daten- und Methodenzugriffschicht — Erste Stufe der Interoperabilitat

b) Atmospharen-

modell

GIS

!

i

;

Gemeinsame Methoden fiir Geoprocessing,
Zeitmanagement, Assimilation, Benachrichtigung, etc.

Gemeinsame Datenzugriffschicht

Modell-

ergebnisdaten
\‘-.

Geobasis- und
Fachdaten

o S PR

__—_'_/
Klimadaten...

S e

Abb. 6: AM & GIS - Erste Stufe der Interoperabilitét (aus BERNARD 2005: S. 343)

c) Infrastruktur zur Kombination von Geoinformations- und Simulationsdiensten —
Zweite Stufe der Interoperabilitat

c)

Client
Monitoring

:

Geoinformations- und
Simulationsinfrastruktur

Client
Risikomanageme.

e

Klima-

Messstationen

A
Gl- Slm\-\ |m_
Dienst Dienst/ DI(—‘nST
/ o
N Atmosphéren- Z Atmospharen-
Geobasisdaten G- modell A Gl- modell B
e Dienst Dienst

-

g

Abb. 7: AM & GIS - Zweite Stufe der Interoperabilitat (aus BERNARD 2005: S. 343)

Das Konzept ,,c* ist als das zukunftstauglichste zu erkennen, da durch die wechselwirkende
Verknipfung des Geoinformationssystems und des Atmospharenmodells eine mehrfache
Datenhaltung, geringere EinbuBen bei der Effizienz und ein Semantikverlust verhindert
wird. Aus Sichtweise der Geoinformation muss daher ein objektorientiertes, kompatibles
GIS-Umfeld bestehend sein, welches je nach Bedarf um Komponenten erweitert und zu
neuen Anwendungen kombiniert werden kann. (vgl. BECKER et al. 1999: S. 2)
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Im Geoinformationsbereich werden laut BERNARD im Normalfall in diesen Malstaben
ebene kartesische Koordinatensysteme ausgewahlt, jedoch gestaltet sich die Einbindung
dieser in  Verbindung eines Atmosphdarenmodells &ulerst schwierig, weshalb
orographiefolgende Koordinatensysteme Verwendung finden. (vgl. BERNARD 2005: S. 338)

Die verwendeten Atmosphérenmodelle beschreiben die Prozesse der untersten Troposphare.
Die Grenzschicht schwankt hierbei tagstber zwischen ein bis zwei Kilometer bei instabiler
Schichtung, wéhrend es in der Nacht nur einige hundert Meter sind. Land-Seewind- und
Berg-Talwindsysteme, aber auch von Stadten hervorgerufene thermischen
Ausgleichsstromungen, mit ihrer Umgebung, sind typische Beispiele fir solche
Zirkulationen, die durch diese Atmospharenmodelle erldutert werden konnen. Unter
Berlicksichtigung der zeitlichen Komponente sind daher tendenziell kurze Zeitspannen von
einigen Stunden von Interesse. Die Atmospharenmodelle basieren auf einem System aus
hydro- und thermodynamischen Gleichungen, welche zur Erlauterung atmosphérischer
Phanomene herangezogen werden. Diese Gleichungen sind fir eine direkte Losung im
Atmospharenmodell zu komplex, weshalb die Gleichungen durch verschiedene
Parametrisierungen und Vereinfachungen in eine berechenbare Form fir Simulationen
gebracht werden. (vgl. BERNARD 2005: S. 336 ff.; LOIGGE 2013: S. 24) BERNARD fiihrt aus,
dass neben den in der Herleitung der atmospharischen Grundgleichungen vorgenommenen
Parametrisierungen, fir Simulationsmodelle weitere Parametrisierungen erforderlich sind:
(vgl. BERNARD 2005: S. 338)

Topographische Reibungseinfliisse
Strahlungsdivergenz

Feuchte- und Warmefliisse im Boden
Chemische Umsetzungsraten von Schadstoffen

2.1.3.4 3D-GIS Modelle in der Aviatik

,, Die moderne Luftfahrt ist ohne digitale Geodaten nicht mehr denkbar. Dreidimensionale
Informationen sind dabei ein zwingender Bestandteil, weil die Aviatik wie kaum ein anderer
Vorgang im dreidimensionalen Raum stattfindet. “ (NEBIKER 2005: S. 320)

3D-Geodaten spielen bei der Analyse und Kontrolle der Hindernisfreiheit von Flugwegen,
aber auch im Bereich der Navigation eine immer wichtigere Rolle. (vgl. BITTER & LEU
2010: S. 3)

Die Auslastung von Flughéafen nimmt stetig zu, bei gleichzeitig zunehmenden Sicherheits-
und Larmrestriktionen. Die Euro-Control (europdische Flugsicherheitsbehdrde) hat
einerseits die Verbesserung der Sicherheit im Flugverkehr zum Ziel und andererseits die
Optimierung des Verkehrsflusses und damit die Minimierung von Verspatungen. 3D-GIS
sollen in diesem Zusammenhang mithelfen, die vorgegebenen Einschrankungen und
Gesetze zu befolgen und die angestrebten Vorgehensweisen optimal auszuftihren. (vgl.
NEBIKER 2005: S. 320) Zu den wichtigsten Geoinformationen in der Aviatik z&hlen zum
einen kartographische Flugplatzinformationen (aerodrome mapping information) und zum
anderen Gel&nde- und Luftfahrthindernisdaten (obstacle and terrain data). (vgl. NEBIKER
2005: S. 321) In folgender Tab. 6 sind die wesentlichen vier Geodatentypen angefiihrt:
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2D-Geodaten e Beschreibung geldnde-gebundener Objekte wie Rollwege,
Pistenmarkierungen oder Parkfelder
Hohenmodelle ¢ Sowohl als Gelandemodelle als auch als Oberflachenmodelle
e Sehr oft als Raster (Gittermodell)
Gel&ndetexturen e Orthofotos

In Verbindung mit den Hohendaten - Hoher Informationsgehalt >
wichtigste Information in der Luftfahrt

Gebéude und andere Bauten (Windréder, Sendeanlagen, etc.)
Hindernisse

Pistenachsen oder -schwellen

Anflugbefeuerung und Gleitpfad Indikatoren
Tab. 6: Geodatentypen in der Aviatik (aus NeBIKER 2005: S. 322 f.)

(Dynamische) 3D-Geoobjekte

Je nach Endprodukt werden bei der Darstellung der Geodaten zum einen symbolisierte und
zum anderen realittsgetreue 3D-Visualisierungen eingesetzt. Die Vorgaben an
realitatsgetreue Darstellungen sind sehr hoch. So ragen die Anforderungen im Normalfall
sichtlich Uber jene im normalen GIS Bereich hinaus (z.B. bewegliche Objektteile —
Rotorbléatter). Speziell fur die Schulung von Fluglotsen, ist ein Maximum an Realitétstreue
ein wichtiger Faktor, welcher durch eine Reihe optischer Effekte erzeugt wird. (vgl.
NEBIKER 2005: S. 325)

Wetter ¢ Raumliche Wolkenmodelle, Nebel, Dunst, Niederschlag, Schnee
¢ Rauch, Staub
Tages- und Jahreszeiten e Sonnenstand und einhergehender Schattenwurf

e Visualisierung des Nachthimmels mit lagerichtiger Darstellung
bedeutender Planeten und Sterne

Kdnstliche Beleuchtung ¢ Anflugbefeuerung, Positionslichter, Pistenbeleuchtung, ...

Spezialeffekte e Simulierung des realen Arbeitsumfeldes (z.B. virtueller Feldstecher
zur Beobachtung des Flugplatzes)

Tab. 7: Optische Effekte zur Maximierung der Realitatstreue (aus NEBIKER 2005: S. 325)

In folgender Tabelle werden unterschiedliche Anwendungsbereiche zusammengefasst:

3D- ¢ Nicht alle Informationen haben einen Raumbezug

Luftfahrtinformationsdatenbank | e  Zentrale Drehscheibe fiir den Austausch kartographischer Daten und
Produkte

Kartierung von e Kartierung von Hindernissen mit betrachtlichen Gefahrenpotenzial

Luftfahrthindernissen (Seilbahnen, Hochspannungsleitungen, Sendeanlagen, ...)

e Datenerfassung  durch ~ Photogrammetrie  und  Airborne
Laserscanning (Kapitel 3)

Luftfahrtinformationsprodukte | e Bereitstellung umfassender Information Gber Luftraume, Flughéfen

und -dienste in Luftfahrthandbuchern fur Piloten — AIP (aeronautical information
publication), NOTAM-Meldung (notice to airmen)

o RegelméRige Aktualisierung der Datenbanken und des
Datenbestands auf mobile Anwendungen

Training und Simulation e Austausch von Szenen Uber definierte Schnittstellen und Formate
o Einheitliche 3D-Datenbasis welche mehrfach genutzt werden kann

Tab. 8: Praktische Anwendungsbereiche von 3D-Geoinformationen in der Luftfahrt (aus NEBIKER 2005: S. 327 ff.)

Wie bereits anhand der aufgezeigten Einsatzbereiche und verwendeten Geodaten erkennbar
ist, ist das Spektrum der Anwendungen von 3D-GIS in der Luftfahrt sehr grof3.
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2.1.3.5 Augmented Reality

HILBRING versteht unter Augmented Reality (AR — erweiterte Realitat) die (meist visuellen)
Uberlagerungen von virtuellen Informationen mit der Realitat in Echtzeit. (vgl. HILBRING
2005: S. 37) Laut EINsPIELER wird bei der Augmented Reality die Wirklichkeit mit der
Virtualitadt verknipft und soll somit den Nutzer unterstitzen, in der Realitat besser zu
handeln und zu entscheiden. (vgl. EINSPIELER 2012: S. 12) PAELKE definiert Augmented
Reality wie folgt:

,,Augmented Reality (erweiterte Realitat) Schnittstellen kombinieren eine reale physische
Umgebung mit virtuellen Elementen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Wahrnehmung
der realen Umgebung, die um virtuelle Elemente erganzt wird. “ (PAELKE 2019: S. 52)

Somit erweitert AR die Realitat, ersetzt diese aber nicht. (vgl. EINSPIELER 2012: S. 7) Guo
et al. fiihren aus, dass dem Anwender im Feld ergdnzende Informationen, welche ansonsten
nicht verfligbar wéren, Gbermittelt werden. Die reale Welt wird dabei mit Information aus
dem virtualen Raum erweitert und tberblendet. (vgl. Guo et al. 2008: S. 1)

MILGRAM et al. schreiben in ihrem Artikel, dass AR (Augmented Reality —reale Welt, wobei
durch simulierte Hinweise das natirliche Feedback verstarkt wird) und VR (Virtual Reality
— Beobachter taucht vollstandig in eine synthetische Welt ein) miteinander verwandt sind.
AR und VR befinden sich jedoch an den entgegengesetzten Enden eines Kontinuums. Dieses
Kontinuum wird als Reality-Virtuality (RV)-Kontinuum bezeichnet, wie in Abb. 8 sichtbar
wird. (vgl. MILGRAM et al. 1994: S. 283)

| Mixed Reality (MR) |

I_..,—l

il —
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abb. 8: Reality-Virtuality Kontinuum (MILGRAM et al. 1994: S. 283)

Ausgehend von Abb. 8 wird auf der linken Seite des Kontinuums jene Umgebung definiert,
welche ausschliellich aus realen Objekten besteht. Hier kann der Betrachter eine reale Szene
direkt beobachten. Auf der rechten Seite des Kontinuums wird jene Umgebung aufgezeigt,
welche nur aus virtuellen Objekten besteht, wie zum Beispiel bei einer
Computergrafiksimulation. In diesem Umfeld ist es leicht, eine generische Mixed Reality
(MR)-Umgebung als eine Umgebung zu bestimmen, in der Objekte der Realitat und der
Virtualitdt gemeinsam in einer einzigen Anzeige visualisiert werden. (vgl. MILGRAM et al.
1994: S. 283)

Guo et al. schreiben in ihren Beitrag, dass Augmented Reality Anwendungen seit einiger
Zeit grolle Bedeutung beim Ausbau von dynamischen Softwareprodukten zur
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Verwirklichung der virtuellen Informationstibermittlung zukommt. (vgl. Guo et al. 2008: S.
1)

., Augmented reality (AR) is an important branch of virtual reality, and it’s a hot spot of study
in recent years. AR is that organically, in real-time and dynamically overlaying virtual
images created by computers and other information on real environment which the observer
sees. And when the observer moves in real environment, virtual information changes
according to the movement, just like those virtual information truly exists in real world. *
(Guoetal. 2008: S. 1)

Nach PAELKE hat Augmented Reality durch mobile Endgeraten, wie Smartphones und
Tablets und aufgrund deren Ausstattung mit hochauflésenden Kameras und Displays, der
GPS-Verflugbarkeit und sonstigen Sensoren, eine gravierende Entwicklung hinter sich.
Damit hat sich diese Art von Hardware zur meistverwendeten Plattform entwickelt. (vgl.
PAELKE 2019: S. 53)

AR besitzt nach EINSPIELER und PAELKE drei Charakteristiken:

e Kombiniert die reale mit der virtuellen Welt
e Interaktivitat in Echtzeit
e Gegenstande sind dreidimensional an einem realen Ort registriert

Daten flr virtuelle Objekte im Augmented Reality Bereich werden durch 3D-GIS zur
Verfugung gestellt, welche wiederum dem Beniitzer ergdnzende Informationen bieten. Es
kdénnen unzadhlige in einem Geoinformationssystem modellier- und analysierbare
Gegenstandsbereiche, wie beispielweise Hangneigung, Exposition, Grundstiicksgrenzen,
etc., aber auch Stadtmodelle und Infos dazu, verwendet werden. (vgl. LOIGGE 2013: S. 20)
Als ein sehr einfaches Beispiel fir AR ist die Einblendung der Abseitslinie oder die
Entfernung des Balles zur Torlinie bei einem FreistoR bei FuRballspielen bei
Fernsehiibertragungen zu sehen. (vgl. EINSPIELER 2012: S. 7)

Am Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung an der Universitét in Karlsruhe, wurde
die Verwendung von Augmented Realtiy fur Anwendungen im Bereich der
Geowissenschaften untersucht. Ziel war die Darstellung von dreidimensionalen Objekten,
wodurch fur den Nutzer verschiedene geologische Formen erkennbar und anschliel3end
analysierbar waren. Dadurch konnten tektonische Flachen und Linien visualisiert werden,
von welchen dann Gesteinsvolumina mit Hilfe von passenden Sensoren berechnet werden
konnten. (vgl. HILBRING 2005: S. 37)

Guo et al. fuhren als AR Anwendungsbereiche Anatomie-Ubungen in der Medizin, die
Produktion von Genauigkeitsinstrumenten bei Montage-, Wartungs- und Bohrarbeiten und
im Konstruktionsdesign an, um nur einige zu nennen. Vor allem bei architektonischen
Fragestellungen, wie Bau, Inspektion und Renovierung stellen AR Anwendungen eine grof3e
Hilfestellung bei der Erkenntnisgewinnung dar. (vgl. Guo et al. 2008: S. 2)
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Bei AR konnen einerseits visuelle und andererseits auditive Informationen ubertragen
werden. Die Informationen kénnen weiters durch Sprache und Klang Gbermittelt werden.
(vgl. Guo et al. 2008: S. 1)

Abb. 9: AR findet auch bei touristischen Attraktionen Anwendung (Guo et al. 2008: S. 2)

Im Katastrophenmanagement liegt ein weiteres Anwendungsgebiet von AR. LEEBMANN et
al. stellen in ihrem Artikel ein Augmented Reality System (ARS) vor, welches
Planungsinformationen und in weiterer Folge katastrophenrelevante Informationen zur
Verfligung stellt, welche anderenfalls unbemerkt blieben. Die virtuellen Informationen
werden bei der Anwendung lage- und maf3stabsgetreu in die Wirklichkeit eingebunden. Das
ARS kann bei der Katastrophenbewaltigung in unterschiedlichen zeitlichen Abstédnden
angewendet werden. Nach einer Katastrophe spielen Wiederherstellung und Rekonstruktion
eine betrachtliche Rolle. Mit Hilfe von ARS kdnnen durch Simulationen, im Anschluss an
eine Katastrophe, schwierige Sachverhalte leicht verstdndlich dargestellt werden, um als
vorbeugende MaRRnahme, die Auswirkungen eines ahnlichen Ereignisses abzuwenden. Je
nach Natur der Katastrophe ergeben sich verschiedene Anwendungsfalle, wie zum Beispiel
die Visualisierung von Hochwasser oder Erdbeben. (vgl. LEEBMANN et al. 2005: S. 305 f.)

2.1.3.6 3D-GIS Modelle in der Raumplanung

Aus der Raumplanung sind 3D-GIS Modelle schon seit einiger Zeit nicht mehr
wegzudenken. Die 3D-GIS Modelle werden fir Analysen betreffend der Standortplanung
unterschiedlichster Arten, wie Windkraft, Photovoltaikanlagen, Weinanbau und vieles mehr
herangezogen.

In den letzten Jahren ist aufgrund des Booms von erneuerbaren Energien immer wieder der
Ausbau der Windenergie in den Medien kursiert. Wéhrend die Windkraftgegner als
Hauptargument die Zerstérung der Landschaft durch Windkraftanlagen anfiihren, betonen
die Befiirworter die positiven Eigenschaften dieser Energieform. Fir die Standortwahl der
Windkraftanlagen muissen natlrlich die Anforderungen der jeweiligen Bundeslander in
Osterreich erfillt werden. In Niederosterreich missen die Fundamente der
Windkraftanlagen auf Flachen errichtet werden, die als Griinland-Windkraftanlagen im
Flachenwidmungsplan ausgewiesen sind. (vgl. LAND NIEDEROSTERREICH 2020)

Diese Widmungsfldchen ,,Griinland — Windkraft™ diirfen nur in Zonen gewidmet werden,
welche durch die Landesregierung festgelegt wurden.
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,, Dabei ist insbesondere auf die im Abs. 3a festgelegten Abstandsregelungen, die Interessen
des Naturschutzes, der 0©kologischen Wertigkeit des Gebietes, des Orts- und
Landschaftsbildes, des Tourismus, des Schutzes des Alpenraumes, auf die vorhandenen und
geplanten Transportkapazitaten der elektrischen Energie (Netzinfrastruktur) und auf
Erweiterungsmoglichkeiten bestehender Windkraftanlagen (Windparks) Bedacht zu
nehmen. Nach Madglichkeit ist eine regionale Ausgewogenheit anzustreben.“ (LAND
NIEDEROSTERREICH 2020)

Wenn diese Kriterien erfullt sind, konnen mithilfe von 3D-GIS einige Analysen
(Sichtbarkeitsanalysen) durchgefuhrt werden, um eine bestmdgliche Losung oder einen
Kompromiss zu finden. Naheres dazu befindet sich im folgenden Kapitel, Stand der
Forschung.

2.1.3.7 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Forschung im Bereich von 3D-
Geldndeanalysen/-visualisierungen im Zusammenhang mit der Windkraft-Thematik
aufgezeigt.

TIEDE & BLASCHKE (2005) fiihren als Anwendungspotenziale von 3D-GIS, die 3D-
Visualisierung von geplanten Objekten in der realen Landschaft und die 3D-Darstellung des
Ist-Zustandes (Geldnde/Geb&udemodell) als Basis fir Planer aus, welche durch
Einarbeitungen den geplanten Zustand darstellen. (vgl. TIEDE & BLASCHKE 2005: S. 291)

In der Literatur finden sich bisher zu 3D-Analysen am Beispiel von Windparks in der
jungeren Vergangenheit Sichtbarkeitsanalysen, wobei es darum geht die Sichtbeziehungen
von verschiedenen Standorten zu den Windkraftanlagen (WKA) aufzuzeigen und
darzustellen. In den Sichtbarkeitsanalysen soll gezeigt werden, von welchen Gebieten WKA
sichtbar sind und von welchen sie nicht eingesehen werden kénnen. GroRtenteils wurden
jedoch Standort- bzw. Potenzialanalysen fiir Windenergie durchgefihrt. Bei diesen liegt das
Augenmerk vor allem auf der Erstellung eines idealen Windparklayouts bzw. um die
Auswertung der windreichsten Standorte unter Berlcksichtigung bestimmter
Ausschlusskriterien (zu grofRe Hangneigung, schiitzenswerte Gebiete, etc.). (vgl. CRISTEA &
JOCEA 2016; HOLTINGER et al. 2016; MORADI et al. 2020; RAFIEE et al. 2018; SKLENICKA &
ZOUHAR 2018)

Es zeigt sich jedoch, dass Planungen immer noch vorrangig in 2D durchgefiihrt werden,
wenngleich wichtige Informationen durch die Einebnung der 3D-Realitét verloren gehen.
Bei 2D-Planungen fur die Kranstellflachen der Anlagenstandorte kann es nur bei flachem
Geldnde zu keinen groflen Abweichungen im Flachen- und Volumenverbrauch (keine
Boschungsflachen) bei der Erbauung kommen. Die 3D-Visualisierung hat bei Windradern,
die einen starken Eingriff in die Landschaft darstellen, nicht nur einen Vorteil in der besseren
visuellen Darstellung des Einflusses der Windkraftanlage, sondern wiirde auch Vorteile bei
der Schall- und Schattenberechnung bringen. (vgl. STOTER et al. 2016: S. 100)

Gerade 3D-Analysen kénnten schon vor der eigentlichen Erbauung bzw. Umsetzung
anschaubare Modellierungen bereitstellen, die den Verantwortlichen eine zukinftige
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Situation aufzeigen. Durch die 3D-Darstellung von Standorten, kann bereits die visuelle
Auswirkung der Windkraftanlage auf die Umgebung vor der Erbauung abgeklart und der
Offentlichkeit prasentiert werden, wodurch in weiterer Folge auch die Akzeptanz dafiir
gesteigert werden kann.

So schreibt auch YIN, dass 3D-Visualisierungen vor allem fiur Anwendungen zur
Beteiligung der Offentlichkeit an der Planung verwendet werden konnen, da Informationen
besser in 3D als auf 2D-Karten Gbermittelt werden kénnen. Es kann beispielweise in einem
3D-Modell durch das Untersuchungsgebiet navigiert werden, um verschiedene Details
anzusehen, wahrend 2D nur eine begrenzte Perspektive bietet. (vgl. YIN 2010: S. 421)
STOTER et al.und YIN flihren weiter aus, dass 3D-GIS mehr Informationen bereitstellen und
diese auf eine intuitivere Weise prasentieren kann, als 2D-GIS. (vgl. STOTER et al. 2015: S.
208; YIN 2010: S. 422) YIN zeigt jedoch ebenso auf, dass nur sechs Kurse an Universitaten
in den Vereinigten Staaten 3D-Visualisierung zum Thema haben. Bei der 3D-GIS
Modellierung ist das Kursangebot mit drei Kursen noch geringer. (vgl. YIN 2010: S. 424)
Dies verdeutlicht, dass auch das Bildungsangebot beztiglich 3D-GIS Modellierung noch
stark beschrankt ist und Verbesserungspotenzial bietet.

ABDUL-RAHMAN & PiLOUK stellen in ihrem Buch den 3D-Analyst von ESRI vor, ein Tool
zur 3D-Geldndeerstellung, mit welchem auch Volumenberechnungen durchgefiihrt werden
konnen. Der 3D-Analyst kann weiters fur  3D-Datenmanipulation  und
Visualisierungsaufgaben verwendet werden. (vgl. ABDUL-RAHMAN & PiLouk 2008: S.
18 f.)

Guo et al. (2020) berichten in ihrem Artikel, dass CAD dazu verwendet wird, um bei
Bahntrassen, die Béschungsflachen und deren Ausmafe im Gelande zu planen. (vgl. Guo
et al. 2020: S. 2) Weiters wird im CAD-Bereich beim Stralenbau auf Civil 3D
zurlickgegriffen, um StraBenbdschungen zu erstellen und Erdvolumen zu berechnen.
Hierbei wird aus einem digitalen Gelandemodell ein TIN erstellt, folgend wird das TIN
bearbeitet. AnschlieBend werden das originale TIN und das bearbeitete TIN miteinander
verglichen, wodurch das Volumen erfasst werden kann. (vgl. CHENG & JIANG 2013: S.
1278 f.) ABDUL-RAHMAN & PILOUK erldutern, dass TINs am besten geeignet sind, um
rdumliche 3D-Objekte zu représentieren. (vgl. ABDUL-RAHMAN & PILOUK 2008: S. 42)
Weiters wurde beim Bau von Grol3projekten das Erdbewegungsvolumen mittels CAD und
der Erstellung eines TINs ermittelt. Aus dem 3D-Modell und einer Ebene mit einer
konstanten Hohe, kénnen anschliefend die positiven und negativen Volumina berechnet
werden. (vgl. CALINA et al. 2015: S. 414 f.) CALINA et al. und CHENG & JIANG beschreiben,
dass die Abtragungs- und Aufschuttungsvolumina keine groflen Differenzen aufweisen
sollten, da durch Aushubmaterial, welches nicht verwendet werden kann, enorme
zusatzliche Kosten verursacht werden. (vgl. CALINA et al. 2015: S. 419; CHENG & JIANG
2013: S. 1278)

PETSCHEK (2012) erldutert, dass GIS und CAD-Systeme in der Landschaftsarchitektur zum
Einsatz kommen, wobei mithilfe des digitalen Geldndemodells, verschiedene
Anwendungsfelder, wie Modellierungen von Ressourcenaushub, Volumenberechnungen,

25



3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

Generation von Profilen, Modellierungen von Projektgebieten und 3D-Visualisierungen,
realisiert werden kénnen. (vgl. PETSCHEK 2012: S. 187)

Wie bereits erwéhnt, sind die Anwendungsbereiche von 3D-GIS breitgefachert. In meiner
Arbeit wird unter anderem die Anwendung von CHENG & JIANG herangezogen, um die 3D-
Gelandeanalysen mit Civil 3D durchzufuhren.

2.2 Softwarekategorien

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tber die beiden Softwarekategorien GIS und
CAD und deren Modellierungsunterschiede. Die Grundlagen, Funktionen und die
Anwendungen werden zusammengefasst dargestellt.

2.2.1 Geoinformationssystem (GIS)

Geo-Informationssysteme (GIS) sind Softwaresysteme, mit welchen raumbezogene Daten
schnell und effizient erfasst, verknlpft, verwaltet, analysiert sowie prasentiert und verteilt
werden konnen. (vgl. HAKE et al. 2002: S. 31 f.) Nach HAKE et al. und BiILL kann GIS wie
folgt erklart werden:

., Informationssystem fiir die Erfassung, Verwaltung sowie anwendungsbezogene
Verarbeitung und Prdsentation von Geodaten. “ (HAKE et al. 2002: S. 552)

., Ein Geo-Informationssystem (GIS) ist ein rechnergestitztes System, das aus Hardware,
Software und Daten besteht und mit dem sich raumbezogene Problemstellungen in
unterschiedlichsten Anwendungsgebieten modellieren und bearbeiten lassen. Die daflr
bendtigten raumbezogenen Daten/Informationen koénnen digital erfasst und redigiert,
verwaltet und reorganisiert, analysiert sowie alphanumerisch und grafisch préasentiert
werden. GIS bezeichnet sowohl eine Technologie, Produkte als auch Vorhaben zur
Bereitstellung und Behandlung von Geoinformation. “ (BILL 2016: S. 8)

GIS werden weltweit zunehmend in allen Aufgabengebieten mit Geo-Bezug eingesetzt,
folgend eine unvollstandige Auflistung aus HAKE et al. und LANGE:

e Raumplanung, Stadtplanung und Regionalplanung

e Umweltschutz, Verkehrsplanung, Logistik, Infrastrukturmanagement, Versorgung
und Entsorgung

Navigation, Routenplanung, Location Based Services

Geomarketing

Forschung

3D Geovisualisierung, Augmented Reality (AR)

Web-GIS, mobile GIS (vgl. HAKE et al. 2002: S. 32; LANGE 2020: S. 7)
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Das verbindende Element aller zuvor genannten Anwendungen von GIS in den
unterschiedlichen Disziplinen ist der Raumbezug. Wenn die drei Hauptkomponenten eines
GIS, Hardware, Software und Daten verfiigbar sind, kdnnen verschiedene Fragestellungen
beantwortet werden. (vgl. BiLL 2016: S. 11) Dass sich Geoinformationssysteme als
unabdingbare Komponente in einem weitgefacherten Spektrum an Anwendungsgebieten
und Fachbereichen etablieren konnte, ist dadurch erkldrbar, dass zirka 80% der vorhandenen
Daten einen Raumbezug besitzen. Es kann behauptet werden, dass ein GIS heute absolut
unentbehrlich fur ein effektives, problemorientiertes Arbeiten mit raumbezogenen Daten ist.
(vgl. RIEDL et al. 2016: S. 5)

ABDUL-RAHMAN & PILOUK sehen die Anwendungsmaoglichkeiten eines GIS in folgenden
Bereichen:

., Geographical Information Systems (GISs) represent a powerful tool for capturing, storing,
manipulating and analysing geographic data. This tool is being used by various geo-related
professionals, such as surveyors, cartographers, photogrammetrists, civil engineers,
physical planners (urban and rural), rural and urban developers, geologists, etc. They use
the tool for analysing, interpreting and representing the real world and understanding the
behaviour of the spatial phenomena under their respective jurisdictions.” (ABDUL-RAHMAN
& PILOuUK 2008: S. 11.)

Zusammengefasst handelt es sich bei einem Geoinformationssystem, um ein
computergestitztes System, welches aus den Komponenten Hardware, Software und Daten
besteht. In diesem Zusammenhang werden raumbezogene Informationen aufgenommen,
verwaltet, analysiert und dargestellt, um diverse Fragestellungen in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen bearbeiten, simulieren und modellieren zu kénnen. GIS haben eine
objektorientierte Ausrichtung und enthalten neben geometrischen Primitiven auch grafische,
thematische und administrative Erlauterungen zu diesen raumlichen Daten. Da diese Daten
digital verwaltet bzw. bearbeitet werden, kommt es zu einer unbegrenzten Vielfalt an
Modellen der Realitdt. Durch die Fille an zuvor erwdhnten unterschiedlichen
Anwendungsmdglichkeiten wird verdeutlicht, dass GIS mit einer groBen Menge an
unterschiedlichen inhaltlichen Informationen umgehen kann. Dieser Gesichtspunkt verweist
auf eine grundlegende Differenz zum CAD-System. ArcGIS von der Firma Esri ist das
weitverbreitetste Softwareprogramm im GIS-Bereich. (vgl. BiLL 2016: S. 8)

2.2.2 Computer-Aided Design (CAD)

CAD (Computer-Aided Design) bedeutet frei tibersetzt ,,rechnergestiitzter Entwurf™. Ein
CAD-System ist ein rechnergestutztes System zum interaktiven, geometrischen Modellieren
von verschiedenen Phdnomenen in zwei oder/und drei Dimensionen. Die wesentlichen
Komponenten von CAD-Systemen sind die Konstruktion und die Visualisierung. Der
Begriff CAD deckt alle Bereiche von der einfachen 2D-Zeichnungserstellung bis hin zum
3D-Objektentwurf ab. Die Datenmodellierung erfolgt durch das Bereitstellen einer Vielzahl
an geometrischen (vektororientierten) Grundprimitive, wie beispielsweise Linien oder
Polygone mit ausschlieBlich grafischen Eigenschaften. CAD-Systeme finden Einsatz in
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Elektronik und Elektrotechnik, im Maschinen- und Anlagenbau, in Planung und
Bauausfiihrung, aber auch im Bereich der raumbezogenen Datenverwaltung. (vgl. BILL
2016: S. 41; KreBs 2017: S. 8) Derzeit sind AutoCAD und MicroStation die beiden am
haufigsten verwendeten CAD-Plattformen in Unternehmen aus den Bereichen
Bauingenieurwesen, Architektur, Vermessung und Konstruktion. (vgl. ESRI 2020g)

CAD-Systeme verwalten in der Regel keine topologischen Beziehungen und damit auch
keine Geoobjekte. Sie besitzen keine oder nur (sehr) eingeschréankte Analysefunktionen.
Dies unterscheidet sie grundlegend von GIS. (vgl. LANGE 2020: S. 381) Die Starken von
CAD-Systemen liegen in der zwei- und/oder dreidimensionalen Konstruktion und
Visualisierung. (vgl. BiLL 2016: S. 41)

BiLL stellt die Unterschiede zwischen CAD und GIS folgendermal3en dar: CAD beschreibt
eher das, was sein soll. GIS hingegen beschreibt das, was in der realen Welt ist. CAD macht
im Wesentlichen eine Synthese, GIS macht hingegen eher eine Analyse der realen Welt und
bildet diese in einem digitalen Modell ab. (vgl. BiLL 2016: S. 41) Auch CURTIS schreibt in
seinem Beitrag, dass sich die GIS-Welt auf die Analyse gemessener Informationen, wie
Daten, welche beispielsweise durch Vermessung, Satellitenbilder usw. gewonnen wurden,
konzentriert, wahrend die CAD-Welt die Entwurfs- und Konstruktionsprozesse betont. (vgl.
CURTIS 2008: S. 332)

2.2.3 Modellierungsunterschiede

Unsere Welt beinhaltet unterschiedlichste, komplexe Objekte. Damit diese mit zuvor
erlauterten computergestitzten Systemen verwertet werden konnen, missen diese
vereinfacht in einem Modell wiedergegeben werden. (vgl. BiLL 2016) In Abb. 10 ist die
Unterscheidung von GIS und CAD-Systemen hinsichtlich der Datenmodellierung zu
erkennen.

G15-Model: CAD-MWodell:
Fealitat Realitat
Ratenmgde] —l Ahetraktjonsmodell
¥ A nalyse z
Datenbestand (Berechnungen, Darstellung
Sirnulationen, Modelle) (Plan, Thematische
Karte)
Darstellungsmadell & Darstelupgsmodell B
h i y
"Visualisierung isualisierung

(View 1. Schemaplan) i"iew 20 Bestand splan)

Abb. 10: GIS- und CAD-Modell (KuHLMANN et al. 2003)
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Die Wirklichkeit wird bei CAD-Systemen durch ein Abstraktionsmodell beschrieben und
direkt in Karten oder Planen dargestellt, wobei die Visualisierung, das wesentliche Merkmal
ist. Die Daten spielen bei Geoinformationssystemen eine zentrale Rolle, wodurch die
Realitat mittels eines Datenmodells beschrieben, der Datenbestand gespeichert und
verwaltet wird. Auf diese Daten kdnnen unterschiedliche Analysemethoden angewendet und
daraus unterschiedlichste Visualisierungen erstellt werden. GIS verlangen zur Datenhaltung
objektorientierte Methoden, wahrend CAD-Systeme keine echten Objekte, sondern
Grundprimitive, wie Linien oder Kreise verwenden. (vgl. GRINDGIS 2018; KELLER 2003)
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3 3D Datenerfassung

Je nach Anwendungsfall werden unterschiedliche Qualitatsanforderungen an 3D-Geodaten
und deren Detaillierungsgrad gestellt. Oft werden in der Praxis nur relativ einfache
Blockmodelle benétigt, jedoch gibt es auch Bereiche, welche einen hdoheren
Detaillierungsgrad bis hin zu Fassaden erfordern. Diese Genauigkeitsunterschiede kénnen
mit Hilfe verschiedene Erfassungsarten realisiert werden, welche in folgendem Kapitel
uberblicksméalig dargelegt und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt werden. Nach GULCH
(2005) gibt es eine Vielzahl von Erfassungsmethoden und -verfahren fiir 3D-Geodaten,
welche in nachfolgender Tab. 9 aufgelistet werden. In weiterer Folge werden die
Erfassungsmethoden, speziell die Methoden der Fernerkundung und die wichtigsten
Erfassungsverfahren ndher erldutert.

Erfassungsverfahren/-art

Erlauterung

Automatisierte Extraktion von Objekten mittels
Photogrammetrie aus digitalen Messbildern oder
hochaufldsenden Satellitenbildern

Automatische Methoden der digitalen
Photogrammetrie (Effizienzsteigerung)
Ein paar wenige kommerzielle Verfahren

Anwendung von terrestrischer Photogrammetrie
oder terrestrischer Laserscanverfahren

Nutzung vor allem fir einzelne Gebaude
im Stadtgebiet

Gute Aufnahmen von
Innenhdfen und Innenrdumen
Flachendeckend, sehr teuer und schwer
anwendbar

Exakte Erfassung

Fassaden,

Erzeugung digitaler Oberflachenmodelle mittels
Laserscanner in Flugzeugen, Helikoptern und
Drohnen

Digitale  Gel&ndemodellerfassung  vor
allem in Waldbereichen

In  Stadtgebieten kann ein digitales
Oberflachenmodell abgeleitet werden, das
Gebéude mitmodelliert

Zur automatischen Vektorisierung der
Gebaude werden Grundrissdaten

herangezogen
Geodatische Erfassung mit Hilfe von Tachymetern Hochprézise
und/oder GPS Hoher Arbeitsaufwand

Fur flachendeckende 3D-Objekterfassung
nicht effizient

Dachlandschaften koénnen nur schwierig
oder gar nicht erfasst werden

Keine Abbildungen

Extraktion wvon Objekten mittels Klassischer
Stereophotogrammetrie in analogen oder digitalen
Messbildern, aus  Flugzeugaufnahmen  oder
hochauflésenden Satellitenbildern

Auswertung an analogen, analytischen
oder digitalen Stereoauswertegeraten
Satellitenbilddaten (z.B. Quickbird2 -
Bodenpixelgrole von 60 cm) hohere
Flachenabdeckung als bei Luftbildern
(héhere Genauigkeit)

Mobile Datenerfassungssysteme auf Fahrzeugen

Mit GPS, digitalen Kameras oder
terrestrischen Laserscannern ausgeriistet
Dokumentation von StraRenmobiliar oder
Fassaden

Zur Erfassung von Dachlandschaften nicht
geeignet

Tab. 9: Erfassungsarten von 3D-Geodaten (aus GULCH 2005: S. 5 f.), eigene Bearbeitung
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Die Erfassungsmethoden fir 3D-Geodaten haben sich in den letzten Jahrzehnten rasch
entwickelt — von der traditionellen Vermessung des Geléndes, tber die passiven Methoden
der Fernerkundung, hin zu aktiven Verfahren, wie Light Detection And Ranging (LiDAR)
und Radio Detection and Ranging (Radar). (vgl. WiLsoN 2012: S. 108)

Bis Ende der 1980er Jahre wurden digitale Hoéhenmodelle (DHM) Uberwiegend auf
Grundlage terrestrischer Vermessungen, sowie photogrammetrischer bzw. interaktiver
Auswertungen von Luftbildern erzeugt. Ab den 90er Jahren setzten sich dann aktive
Abtastverfahren, insbesondere flugzeug- und satellitengestutzte LiDAR- bzw.
Radarsysteme durch. (vgl. StoLz 2013: S. 139)

Erfassungsmethoden lassen sich nach NELSON et al. in drei Gruppen unterteilen: (vgl.
NELSON et al. 2008: S. 65)

e Feldmessung (Tachymetrie, Global Navigation Satellite System - GNSS)

¢ Digitalisierung topographischer Karten (Ableitung von Héhenlinien, Béchen, etc.)

e Methoden der Fernerkundung (flugzeug- und satellitengestiitzte Photogrammetrie,
flugzeuggestitzte  Lasersysteme und  flugzeug- und satellitengestutzte
Radarsysteme)

Zusammenfassung der Hauptmerkmale dieser Erfassungsmethoden: (NELSON et al. 2008: S.

83 1)

Erfassungs- Auflésung [m] | Genauigkeit | Ausdehnung [km?2] | Nachbearbeitungs- | Hohe/
methode bedarf Oberflache
Tachymetrie Variabel, vertikal und | Variabel, niedrig Hdéhe
im Normalfall horizontal im Normalfall
<5m sehr hoch klein
GNSS (GPS) Variabel, vertikal und | Variabel, niedrig Hohe
im Normalfall horizontal - | im Normalfall
<5m méRig klein
Tisch- Abhéngig von | vertikal Abhéangig von mittel Hohe
digitalisierung | Kartenmafstab | maRig und | Karten-
und horizontal ausdehnung
Konturintervall | niedrig
Bildschirm- Abhéngig von | vertikal Abhéngig von mittel Hdéhe
digitalisierung | Kartenmalistab | méRig und | Karten-
und horizontal ausdehnung
Konturintervall | niedrig
Gescannte Abhéngig von | vertikal Abhéngig von betréchtlich, Hdéhe
topographische | Kartenmafstab | méaRig und | Karten- erheblich,
Karte und horizontal ausdehnung beachtlich, groR,
Konturintervall | niedrig hoch
Ortho- <1lm vertikal und | - betrachtlich Oberflache
fotografie horizontal
sehr hoch
LiDAR 1-3m 0,15-1m 30-50/Stunde betrachtlich Oberflache
vertikal, 1m
horizontal
INSAR/ 2,5-5m 1-2m Abhéngig hoch Oberflache
IfSAR vertikal, von
2,5-10m Erhebungsmethode
horizontal
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SRTM C Band | 90 (30)m 16m Fast global, 60N | mdglicherweise Oberflache
vertikal, bis 58S hoch
20m
horizontal
SRTM X Band | 30m 16m Ahnlich wie bei C- | méglicherweise Oberflache
vertikal, 6m | Band, jedoch ist | hoch
horizontal nur jeder zweite
Pfad verflighar
ASTER 30m 7-50m 3600 méRig Oberflache
vertikal, 7-
50m
horizontal
SPOT 30m 10m 72.000 pro makig Oberflache
vertikal, Schwad
15m
horizontal

Tab. 10: Hauptmerkmale der Erfassungsmethoden (aus NELSON et al. 2008: S. 83 f.), eigene Bearbeitung

Im Gegensatz zu den anderen Methoden kénnen mittels der Fernerkundung grol3e Flachen
schnell erfasst werden. Die Fernerkundung kann flugzeug- oder satellitengestiitzt
durchgefuhrt und die resultierenden Bilder kénnen aus drei Arten von Quellen abgeleitet
werden: Luftbildaufnahme, LiDAR und RADAR. (vgl. NELSON et al. 2008: S. 71)

Die Methoden der Fernerkundung zur Geldndehdhenermittlung (3D-Geodaten Ermittlung)
lassen sich in passive Verfahren (photogrammetrische Auswertung von Luft- und
Satellitenbildern) und aktive Verfahren (laser- oder radargestiitzte Abtastung der
Erdoberflache) kategorisieren.

3.1 Photogrammetrie

Unter Photogrammetrie versteht man ein geodéatisches Verfahren, mit dem Ziel, Lage, Grofe
und Form von Objekten im Raum durch geometrische Auswertung von Bildern zu
rekonstruieren. (vgl. KRAUS 2012: S. 1; LANGE 2020: S. 438)

Der Begriff Photogrammetrie wird von TORLEGARD folgend definiert:

, Die Kunst, Wissenschaft und Technik zuverlassig geometrische und technische
Informationen tber die Erde zu erhalten, durch Erfassung, Messung und Interpretation von
abbildenden Sensoren” (GULCH 2005: S. 6; aus TORLEGARD 1995)

Bei Photogrammetrie handelt es sich um ein berthrungsloses Aufnahmeverfahren, bei
welchem die Geoobjekte indirekt durch das Auswerten von Bildmaterial aufgezeichnet
werden. (vgl. HEIPKE 2017: S. 3) Sie findet Anwendung, wenn der Nutzer nicht einen
kleinen Teil der Oberflache aufnehmen mdchte, sondern gleich groRere Landstriche oder
grofRe Punktmengen. Die Resultate bei photogrammetrischen Auswertungen konnen 3D-
Koordinaten von Objekten, Karten und Plandarstellungen, geometrische Modelle, wie
Hohen- und Gebdudemodelle, sowie Orthofotos (entzerrte Bilder) sein. (vgl. GULcH 2005:
S. 6f) Aus der Sichtweise eines GIS zéhlt die Photogrammetrie zu einem zentralen
Auswerteverfahren bei der Gewinnung von Geo-Daten. (vgl. KrRAUS 2012: S. 3)
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Bei der Photogrammmetrie handelt es sich um ein passives Fernerkundungsverfahren, da
sie im Gegensatz zu aktiven Systemen auf eine externe Beleuchtungsquelle (Sonne)
angewiesen ist. (vgl. HEIPKE 2017: S. 2) Passive Sensoren (z.B. Kameras) zeichnen, die von
den Oberflachen reflektierte Sonnenstrahlung in einem definierten Wellenldngenbereich
(mono- bzw. panchromatisch) bzw. in einigen unterschiedlichen Wellenbereichen (RGB,
multispektral, hyperspektral) des elektromagnetischen Spektrums, auf. (vgl. BALDENHOFER
& MARSCHALL 2021) Aktive Systeme (z.B. LIDAR und RADAR) senden hingegen
elektromagnetische Strahlung aus, um spezifische Eigenschaften der beleuchteten
Oberflachen abzuleiten. (vgl. Jutzi et al. 2017: S. 66)

Aktive Systeme Passive Systeme
«
E Empfanger, Sensor
S Sender
Reflektierte Reflektierte Thermal-
kiinstl. Strahlung Sonnenstrahlung  strahlung

Abb. 11: Passive und aktive Aufnahmesysteme (ALBERTZ 2007: S. 10)

Bei der Photogrammetrie kann in Abhangigkeit zur Kameraposition wahrend der Aufnahme
zwischen Aerophotogrammetrie (Luftbildmessung), terrestrischer Photogrammetrie
(Erdbildmessung) und  der  Satellitenphotogrammetrie  (Satellitenbildmessung)
unterschieden werden. Der Aerophotogrammetrie liegen Luftbilder zugrunde. Bei
Bildflligen wird das aufzunehmende Gebiet zumeist in parallelen Flugstreifen beflogen,
wobei digitale Aufnahmen mit Uberlappung von ca. 60 % in Flugrichtung sowie ca. 20 %
in Seitenrichtung erfolgen, damit kontinuierliche Flugbahnen mit Stereoaufnahmen
abgedeckt werden kénnen (vgl. PRINZ 2017). Jeder Geldndepunkt muss in mindestens zwei
Messbildern abgebildet sein, damit er stereoskopisch betrachtet und gemessen werden kann.
(vgl. KrRAus 2012: S. 144) Um eine Uber L&ndergrenzen hinweg moglichst einheitliche
Qualitat zu gewahrleisten, sind flr Bildfllige bestimmte Standardbedingungen zu beachten,
wie z.B. Sonnenschein, Sonnenstand von mindestens 30° (iber dem Horizont, keine Wolken
oder Wolkenschatten in den Bildern, sowie Nebel-, Hochwasser- und Schneefreiheit des
Befliegungsgebietes (vgl. JAGER & HEIPKE 2014: S. 381). Die Luftbildaufnahmen erfolgen
mittlerweile mit digitalen Luftbildkameras. Die Einzelbilder des Verbandes werden auf
Basis aufgezeichneter GNSS- und Trégheitsmessungen und Verknupfungspunkten (deren
Pixel denselben Objektpunkt in verschiedenen Stereobildern beschreiben) zueinander
orientiert (relative Orientierung). Durch die Einfuhrung von terrestrisch bestimmten
Passpunkten kann der relativ orientierte Bildverband schliellich in einer
Bundelblockausgleichung im Landeskoordinatensystem orientiert werden (absolute
Orientierung). Nach durchgefiihrter Bildorientierung kann die Oberflache mithilfe
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Verfahren der digitalen Bildzuordnung (engl. image matching) abgeleitet werden. Nachdem
der Bildverband orientiert ist, konnen die 3D-Koordinaten der Erdoberflache mittels eines
raumlichen Vorwartsschnitts bestimmt werden. (vgl. StoLz 2013: S. 140 f.) Fir die Lage-
und Hohengenauigkeit stereoskopisch erfasster Koordinaten, ist bei digitalen
Luftaufnahmen die Bodenauflésung (engl. ground sample distance [GSD]) ausschlaggebend
(vgl. JAGER & HEIPKE 2014: S. 383). Die Hohengenauigkeit kann mit 0,1 Promille der
Flughohe abgeschatzt werden. (vgl. KocH 2006: S. 13)

Photogrammetrisch erzeugte Hohenmodelle représentieren immer die Oberflache der Erde
(digitales Oberflachenmodell) mitsamt naturlichen und kinstlichen Objekten, wie
Vegetation und Bebauung. Wenn gentigend Bodenpunkte der Erdoberfléche erfasst wurden,
kann aus dem digitalen Oberflachenmodell ein digitales Gelandemodell generiert werden,
indem nicht zur Erdoberflache gehdrende Punkte aus dem Datensatz gefiltert werden. (vgl.
JACOBSEN 2017: S. 367) Waldgebiete stellen dabei infolge der oftmals spérlichen
Bodenpunkte, eine Herausforderung dar (vgl. JACOBSEN 2017: S. 367), sodass inshesondere
in dichten Nadelwaldgebieten auch terrestrische Nachmessungen durchgefihrt werden (vgl.
JAGER & HEIPKE 2014: S. 392).

Die Hoheninformation ist keine reine 3D-Information. Der Hohenwert in einem digitalen
Geldndemodell (DGM) ist eine Funktion der Lagekoordinaten, das heil3t, es gibt fur einen
Punkt P (X,Y) nur eine zugehorige Hohe Z (2,5D). (vgl. GULCH 2005: S. 11)

Neben den Luftbildern (nationale Ebene) werden fir die Erzeugung von digitalen
Hohenmodellen auch Satellitenbilddaten (z.B. SPOT, ASTER) eingesetzt, wenn
groRRraumige Gebiete (global) generiert werden sollen. (vgl. HIRT 2014: S. 2) Satellitenbilder
spielen heute in der nationalen Landesaufnahme noch eine untergeordnete Rolle, da sie mit
hohen Beschaffungskosten, geringerer Interpretationssicherheit und geringerer Genauigkeit
gegenuber Luftbildern einhergehen. Weiters lassen die Wetterbedingungen im gewtinschten
Zeitfenster haufig keine Datengewinnung zu. (vgl. JAGER & HEIPKE 2014: S. 380 f.)

Seit dem Start von IKONOS im Jahr 1999 steigt die Nutzung hochaufldsender, optischer
Satellitenaufnahmen fur photogrammetrische Bildauswertungen, insbesondere in L&ndern
mit beschranktem Zugang zu einem Luftbildarchiv oder in Entwicklungslandern, in denen
Bildfliige mit Flugzeugen, infolge sehr hoher Birokratie und fehlender Bildflugkapazitaten,
nur mit hohem Aufwand durchfiihrbar sind. Die Auswertungsmaoglichkeiten und -
genauigkeiten von Luft- und Satellitenbildern sind bei gleicher oder &hnlicher
Bodenaufldosung (ObjektpixelgroRe) gleichwertig. (vgl. JACOBSEN 2017: S. 371) Zivile
optische Satellitenaufnahmen erreichen heute eine Bodenaufldsung von bis zu 0,3 m. (vgl.
JACOBSEN 2017: S. 344) Mit dem ASTER GDEM und dem AW3D30 stehen nahezu
weltweite digitale Oberflachenmodelle mit einer Rasterweite von einer Bogensekunde (etwa
31m am Aquator) zur freien Verfiigung, welche auf der Auswertung von optischen
Stereosatelliten beruhen. (vgl. JACOBSEN 2017: S. 366 f.)

3D-Geodaten oder rdumliche Daten stellen nattirliche und kiinstliche Objekte in einem
festgelegten Koordinatensystem dar. Nach GULCH kann hierbei die Objektinformation
verschieden ausfallen: (vgl. GULcH 2005: S. 10 f.)
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o |, geometrische Information (radumliche Lage und Form von Objekten)
physikalische Information (z.B. reflektierte elektromagnetische Strahlung)
semantische Information (Bedeutungsinhalt)

temporale Information (zeitliche Veranderungen) “ (GULCH 2005: S. 11)

Die raumliche Ausdehnung der erfassbaren Objekte kdnnen oft unterschiedlich sein und
reichen von Landschaftsmodellen und Regionalmodellen iber Stadtgebieten, zu einzelnen
Gebduden, Bdumen, Mauern, StraBenmobiliar, bis hin zu Fassadenelementen und
detaillierten Innenrdumen. (vgl. GULCH 2005: S. 11)

3.2 LIiDAR

Bei LIiDAR (Light Detection And Ranging) handelt es sich um ein aktives
Fernerkundungsverfahren, dhnlich zu RADAR, welches jedoch anstelle von Radiowellen
auf Laserstrahlen basiert. Es wird eingesetzt, um geometrische Informationen in Form von
3D-Punktwolken zu gewinnen. Der Vorgang wird auch als Laserscanning bezeichnet, da
eine Szene im Blickfeld des Sensors mit einem Laserstrahl abgetastet wird. Die vom Sensor
ausgesandten Laserstrahlen werden an einem Objekt reflektiert und die Riickstreuung wird
vom Sensor detektiert. Mithilfe der Laufzeitmessung oder des Phasenvergleichs kann die
Entfernung zum Objekt berechnet werden. (vgl. PFEIFER et al. 2017: S. 432) Laser kann man
nach ihrer Signalform in Puls- und Dauerstrichlaser (CW-Laser, engl. continious wave laser)
unterscheiden. (vgl. Jutzi et al. 2017: S. 73) Pulslaser emittieren Licht in zeitlichen Pulsen.
Ein Dauerstrichlaser strahlt hingegen stetig eine Lichtwelle mit konstanter Intensitét ab. Die
Entfernungsberechnung hangt vom eingesetzten Lasertypen ab. (vgl. JuTzi et al. 2017: S.
76) Beim Dauerstrich-System, welches vor allem fir kirzere Entfernungen in der
Grolkenordnung von bis zu 100 m eingesetzt wird, erfolgt die Entfernungsberechnung
anhand einer Phasendifferenzmessung, wobei sich die Entfernung zum Objekt als Funktion
der Wellenlange und der detektierten Phasendifferenz berechnet. (vgl. ZEINLER 2019: S.
22 f.) Bei dem bevorzugten gepulsten Verfahren wird die Entfernung R tber die Laufzeit t
des Pulses vom Sensor zum Objekt und vom Objekt zum Empfanger zuriick berechnet. (vgl.
JuTzietal. 2017: S. 81)

R=—
2

R...Entfernung
t...Laufzeit
c...Lichtgeschwindigkeit

Wenn sich einige Objekte im Strahlengang eines Laserstrahls aufhalten, entstehen
mehrfache Teilreflexionen, welche der Abfolge nach, den Distanzen bzw. Entfernungen der
Objekte zum Sensor entsprechen. Bei einem Waldgebiet wird beispielsweise der erste
erfasste Impuls mit der Oberflache des Waldes (Baumkronen) und der letzte Impuls als
Waldboden assoziiert. (vgl. WAGNER et al. 2003: S. 228) In Abb. 12 werden die
Teilreflexionen eines Baumes und eines Hauses, in Abhé&ngigkeit von der Zeit, dargestellt.

35



3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

Time (ns)
0=

25 - first pulse

first pulse

50 inter-
mediate

pulses

75 <

last pulse

100
= Laser beam f = Reflection

Abb. 12: Laserstrahlreflexionen LiDAR (HeINzeL 2011: S. 20)

Traditionelle Systeme liefern diskrete Echos, wobei meistens das erste und das letzte Echo
gespeichert werden. Moderne Sensoren hingegen basieren auf der Full-Waveform-
Technologie (FWF) und zeichnen die gesamte Echo-Wellenform auf (siehe Abb. 13).
Wodurch in der Nachbereitung (post-processing) fur jedes Echo neben den 3D-
Punktkoordinaten zuséatzliche Attribute, wie Amplitude und Echoweite, abgeleitet werden
konnen. (vgl. GALLAY 2013: S. 5; LANGE 2020: S. 241; MANDLBURGER G. et al. 2009: S.
91)
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Abb. 13: Diskrete Echobestimmung vs. Full-Waveform-Digitalisierung (MANDLBURGER G. et al. 2009: S. 90)

Je nach verwendeter Plattform unterscheidet man zwischen terrestrischem bzw. statischem
(engl. terrestrial laser scanning — TLS), luftgestutztem (engl. airborne laser scanning — ALS)
und satellitengestiitztem Laserscanning (engl. spaceborne laser scanning — SLS). (vgl.
PFEIFER et al. 2017: S. 432 f.) Obwohl die Distanzmessung mit Laser bereits in den 1960er
Jahren entwickelt wurde, wird luftgestiitztes Laserscanning erst seit Mitte der 1990er Jahre
fur die topographische Gelandeaufnahme zur Hohenbestimmung eingesetzt. (vgl. GALLAY
2013:S.1)
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Ein luftgestutztes Laserscanning-System umfasst ein Multisensor-System, das sich
folgendermal3en zusammensetzt (vgl. MANDLBURGER G. et al. 2009: S. 90):

o Satelliten-Navigationseinheit (GNSS): erfasst die absolute Position

e Inertialen Messeinheit (IMU — Inertial Measurement Unit): erfasst den Drehwinkel
(Raumstellung) des Messsystems (siehe Abb. 14)

e Laserscanner: sendet Lichtsignale und erfasst Reflexionen

Position
(WGS84) 2

QOrientation

P ight line
roll scl:',gﬁg{er re%ei?er /. __F‘_‘Qh,t fin
<t s
Position
(WGS84)

- === GPS reference
- station

Abb. 14: Airborne Laser Scanning (ALS) (GALLAY 2013: S. 3)

Der Laserscanner besteht grundsatzlich aus einer Steuerungs- und Messeinheit, einem
Sender und einem Empfanger. Der Sender (Laser) sendet ein gebundeltes Lichtsignal im
nahen Infrarotbereich (A = 800 nm - 1550 nm) aus. (vgl. MANDLBURGER G. et al. 2009: S.
90) Der Laserstrahl wird mittels einer Ablenkungseinheit (schwingende oder oszillierende
Spiegel) am Sender quer zur Flugrichtung abgelenkt, wodurch der in Flugrichtung
befindliche Geléndestreifen abgetastet wird. An der Objektoberflache wird das Signal
gestreut und anschlieBend vom Empfénger (Photodiode) detektiert (siehe Abb. 15). (vgl.
WAGNER et al. 2003: S. 225)
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Sender
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Steuerungs-
und Messeinheit
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Abb. 15: Blockdiagramm eines Laserscanners (WAGNER et al. 2003: S. 225)

Befliegungen erfolgen tblicherweise streifenweise in einer Flughéhe zwischen 500 m und
5.000 m Flughthe, wobei die Abweichung zwischen Uberlappenden Streifen zur
Qualitatsdokumentation und auch zur Fein-Georeferenzierung der Flugstreifen verwendet
werden. (vgl. JAGER & HEIPKE 2014: S. 385; MANDLBURGER G. et al. 2009: S. 90) In
Abhangigkeit der Flughthe, Fluggeschwindigkeit, Bodenaufldsung des Pulses (ergibt sich
aus der Strahlaufweitung und Flughohe), des Offnungswinkels quer zur Flugrichtung (engl.
field of view [FOV]), der Pulsrate (Frequenz der ausgesandten Laserpulse) sowie der Anzahl
der Echos, die am Empféanger registriert werden konnen, ist heute eine Messpunktdichte von
10 bis zu 100 Punkten/m2 moglich. (vgl. GALLAY 2013: S. 3; JAGER & HEIPKE 2014: S. 385)
Ublicherweise wird bei ALS-Befliegungen eine Punktdichte von 1 bis 20 Punkten/m2
erreicht. (vgl. GALLAY 2013: S. 3; MANDLBURGER G. et al. 2009: S. 90)

Die Vorteile bei luftgestltzten Laserscanning (ALS) liegen in der raschen Datenerfassung,
der hohen Messpunktdichte und der hohen vertikalen und horizontalen Genauigkeit. (vgl.
GALLAY 2013: S. 8) Die vertikale Genauigkeit liegt bei zirka 15 cm, wéhrend die horizontale
Genauigkeit bei 50 bis 100 cm liegt. (vgl. HAALA 2005: S. 28; NELSON et al. 2008: S. 73)
Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit Mehrfachechos aufzuzeichnen,
wodurch Oberflachen, als auch Bodenpunkte, erfasst werden kénnen. Bewaldete Gebiete
stellen dadurch keine Schwierigkeiten bei der Erfassung dar. Anders als bei Bildfltigen fir
die photogrammetrische Auswertung, spielt Tageslicht bei ALS-Befliegungen keine Rolle,
wodurch Laserscanning-Aufnahmen, unabhangig von der Tageszeit, aufgenommen werden
konnen. Ebenso sind texturlose Oberflachen, wie zum Beispiel schnee- oder sandbedeckte
Oberflachen, fur die 3D-Gelanderekonstruktion unproblematisch. (vgl. GALLAY 2013: S. 8)
Einschrankungen fur luftgestitztes Laserscanning bestehen jedoch bei Wolken bzw. Nebel
oder Niederschlag. (vgl. WAGNER et al. 2003: S. 225)

Gegenwartige ALS-Systeme verwenden Infrarotlaser. Dies stellt jedoch eine Einschrankung
im Bereich der Gewaéssererfassung (Bathymetrie) dar. Der Mangel an Informationen zur
Tiefe im Flachwasserbereich wurde kirzlich durch die gleichzeitige Verwendung von
Infrarot- (1064nm) und Grinlasern (532nm) tberwunden. Das Infrarotsignal wird von der
Wasseroberflache reflektiert, wahrend das grine Licht ins Wasser eindringt und vom
Gewassergrund reflektiert wird, solange die Wassertribung nicht zu stark ist. Die
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Wassertiefe kann aus der Laufzeitdifferenz zwischen infrarotem und griinem Puls bestimmt
werden. (vgl. GALLAY 2013: S. 8; JAGER & HEIPKE 2014: S. 384)

3.3 RADAR

Bei RADAR (Radio Detection and Ranging) handelt es sich um ein aktives
Fernerkundungsverfahren, welches auf Mikrowellen basiert. Schon in den 1950er Jahren
wurden bildgebende RADAR-Sensoren zur flugzeuggestitzten Erdbeobachtung
verwendet. Erst durch die Entwicklung des Synthetischen Aperture RADAR (SAR) wurde
die Nutzung von RADAR-Sensoren auch vom Weltraum aus ermdglicht. (vgl. JuTzi et al.
2017: S. 86)

SAR-Systeme nutzen ein aktives Mikrowellenabbildungsverfahren und werden bei
luftgestlitzten oder satellitengetragenen Plattformen eingesetzt. Hierbei senden sie
elektromagnetische Strahlung im Mikrowellenbereich senkrecht zur Flugrichtung und
schrég zur Nadirrichtung aus und messen die Starke, Laufzeit und Phasenlage des zuriick
gestreuten Echos (siehe Abb. 16). Im Gegensatz zu LIDAR-Systemen, welche Strahlung im
nahen Infrarot-Bereich (A = 800 nm — 1550 nm) verwenden, arbeiten RADAR-Systeme im
Mikrowellenbereich (A =1 cm — 100 cm). (vgl. BALDENHOFER 2020) Fiir Wellenldangen ab
dem Zentimeterbereich ist der Transmissionsgrad der Erdatmosphéare sehr hoch, sodass
Wolken, Nebel und kleine Wassertropfen in der Atmosphare ungehindert durchdrungen
werden konnen. Dadurch ist dieses Verfahren das einzige wetterunabhangige. Da die
Erdoberflache aktiv beleuchtet wird, kénnen RADAR-Systeme Tageszeit unabhdngig
verwendet werden. RADAR-Sensoren sind infolge dieser Tatsachen gerade in Regionen mit
regelmaRiger Wolkenbedeckung (Tropen) oder langerer Dunkelheit (Polargebiet)
gegenlber optischen Sensoren vorteilhaft. (vgl. Jutzi et al. 2017: S. 87) SAR ist oft Mittel
der Wahl bei Katastrophenereignissen, wenn widrige Wetterbedingungen die Nutzung
anderer Sensoren unmoglich machen. (vgl. SORGEL et al. 2017: S. 736)
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Abb. 16: SAR-Abbildungsgeometrie (JuTzi et al. 2017: S. 88)
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Bei der Wahl des eingesetzten Frequenzbandes ist die beabsichtigte Penetrationsfahigkeit
der Mikrowellen ausschlaggebend. Prinzipiell gilt: je groRer die Wellenlédnge, desto héher
die Eindringtiefe der Radarwellen. Fernerkundungsradarsysteme arbeiten tblicherweise in
drei Wellenlangenbereichen, namlich X-Band (A = ca. 3 cm), C-Band (A = ca. 6 cm) oder L-
Band (A = ca. 24 cm) (vgl. BALDENHOFER 2020). Folgende Abb. 17 vergleicht die
Eindringtiefe von X-, C- und L-Band am Beispiel von Vegetation. Radarwellen im X-Band
werden an der oberen Baumkrone reflektiert, wahrend das L-Band bis zum Boden
vordringen kann. (vgl. DLR - INSTITUT FUR HOCHFREQUENZTECHNIK UND RADARSYSTEME

2020)
X-Ban’ C-Bam’ L-Ban(’
3 X RSty N RO
S Sa
Nad S S

Abb. 17: Eindringtiefe X-Band, C-Band und L-Band (DLR - INSTITUT FUR HOCHFREQUENZTECHNIK UND RADARSYSTEME 2020)

Infolge der wellenlangenabhédngigen Eindringtiefen nutzt man zur Erstellung von digitalen
Geldndemodellen zum Beispiel das L- Band, wahrend zur Erstellung von digitalen
Oberflachenmodellen, das X-Band herangezogen wird. Durch die Aufnahme zweier
Datensdtze mit unterschiedlichem Blickwinkel, konnen schlieBlich mittels Stereo-
Radargrammetrie (Stereo-SAR) oder SAR-Interferometrie (IfSAR) Hoéhen abgeleitet und
digitale Hohenmodelle generiert werden. (vgl. BALDENHOFER 2020)

Die wichtigste Mission der SAR-Interferometrie war die Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), im Zuge derer die Erde im Februar 2000 elf Tage lang umkreist wurde und dabei
Daten im X- und im C-Band aufgenommen wurden. Dadurch entstand, mit Ausnahme der
Polregionen, ein fir die ganze Erde homogenes Hohenmodell, auf welches auch heute noch
bei vielen Anwendungen zuruckgegriffen wird. (vgl. HEIPKE 2017: S. 14) SRTM-Daten
stehen seit 2014 in der Auflésung von einer Bogensekunde mit Ausnahme des Nahen Ostens
zur freien Verfugung. (vgl. JACOBSEN 2016: S. 80) Seit 2014 steht auch das kommerzielle
WorldDEM, basierend auf den Daten der SAR-Erdbeobachtungssatelliten TanDEM-X und
TerraSAR-X mit einer relativen vertikalen Genauigkeit von 2 m und einer Auflésung von
12 m zur Verfligung. (vgl. ZEINLER 2019: S. 26)

Bei flugzeuggestutzten bildgebenden Radarsystemen kdnnen Auflésungen im Bereich
unterhalb von 0,1 m erreicht werden. (vgl. HEIPKE 2017: S. 14) Ein Nachteil der SAR-
Technik ist die zwingende Schrégsicht bei Messungen, welche zu Verdeckungen bzw.
Abschattungen insbesondere in Stddten und higeligen Gebieten fiihren konnen. (vgl.
SORGEL et al. 2017: S. 736 f.) Aufgrund dieses Faktors lassen sich mit SAR-Daten in dicht
bebauten Gebieten keine 3D-Stadtmodelle mit gleicher oder gar besserer Qualitét erzeugen,
als dies in Nadirsicht mit Luftbildern oder luftgestiitztem Laserscanning maoglich ist. (vgl.
SORGEL et al. 2017: S. 755)
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34 Kosten und Qualitit von  Hohendaten fur  verschiedene
Erfassungsmethoden

Besonders bei Anwendungen, die flachendeckend eine hochgenaue und dichte Erfassung
von Hohendaten (DHM, 3D-Stadtmodelle) bendtigen, haben sich das flugzeuggestiitzte
Laserscanning und die automatische Stereozuordnung von Luftbildern, durchgesetzt. (vgl.
GULCH 2005: S. 11; HAaALA 2005: S. 30; JAGER & HEIPKE 2014: S. 389) Das
interferometrische SAR (IfSAR) bietet eine Alternative fiir die flugzeuggestiitzte Erfassung
von Hohendaten. Die unterschiedlichen Tragersysteme (Flugzeug, Satellit) liefern
verschiedene Genauigkeiten und Qualitaten. In Abb. 18 werden die besprochenen Systeme
nach Hohengenauigkeit (m) und Kosten ($/km?) dargestellt. (vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S.
64; HAALA 2005: S. 30) Diese Abbildung wurde erweitert, um die Hohendatenerfassung
mittels Drohne (engl. UAV [Unmanned Aerial Vehicle]) darzustellen. Drohnen
gewdhrleisten einen kostengiinstigen und vielseitigen Flugbetrieb bei kleineren
Befliegungsbereichen. Die Befliegung kann in geringeren Héhen durchgefuhrt werden und
kurzfristig stattfinden. Es kann weiters eine vertikale Genauigkeit von wenigen Zentimetern
bei der Hohenerfassung erzielt werden. (vgl. BANDINI et al. 2020: S. 1 f.; VILBIG et al. 2020)
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Abb. 18: Kosten und Qualitat von Héhendaten fiir verschiedene Erfassungsmethoden (HaaLa 2005: S. 29) — Erweiterung
(eigene Bearbeitung)
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4 3D-GIS Datenformate und Modelle

Wie schon in den vorherigen Kapiteln dargelegt, ist die Welt, auf der wir leben, keine
zweidimensionale, sondern eine dreidimensionale. Aufgrund dessen mussen die erhobenen
Daten, fiir nachfolgende Analysen in festgelegten Datenformaten vorhanden sein bzw.
bestimmten Normen entsprechen. (vgl. LOIGGE 2013: S. 43)

,,In Abhangigkeit von Einsatzgebiet und Hersteller haben sich dabei verschiedene 3D-
Datenformate etabliert. Eine erste grobe Unterscheidung kann nach raster- und
vektorbasierten Formaten vorgenommen werden. (...) Die Analyse von Daten spielt bei GIS
Anwendungen die zentrale Rolle. Insofern werden die Anspriiche an das Dateiformat in
erster Linie von Analysemdéglichkeiten und nicht von der Visualisierung bestimmt. Bei der
Visualisierung der Analyseergebnisse stellt sich die Frage nach dem Dateiformat jedoch
erneut. Hier reicht meist die Entscheidung, ob ein raster- oder vektorbasiertes Format
gewahlt werden soll. “ (FREIWALD & JANY 2005: S. 142)

Dieser Abschnitt beschreibt deshalb zu Beginn die Normen und Standards von 3D-
Geodaten. Anschliefend wird das digitale Héhenmodell erldutert und die verschiedenen
vektor- und rasterbasierten Datenformate aus der 3D-GIS Welt verschriftlicht.

4.1 Standards fur 3D-Geodaten

In den Geowissenschaften sind Geodaten, also raumbezogene Daten, die Tréager der
Grundlageninformation. Damit gewdhrleistet werden kann, dass diese Daten von
unterschiedlichen Betriebssystemen und Softwareprodukten gelesen und weiterverarbeitet
werden konnen, miissen Geodaten bestimmte Normen und Standards erfullen. Damit Daten
system-, gebiets- und anbieteriibergreifend benutzt werden kénnen und somit
wiederverwendbar sind, mussen die beteiligten Systeme interoperabel sein, erlautern
GROGER & KoLBE. Geodaten miissen demnach ohne inhaltliche Verluste austauschbar sein
und von unterschiedlichen Softwaresystemen und Nutzern auf ein und dieselbe Art
verstanden werden. Jedoch sind die vorhandenen 3D-Grafikstandards, wie Virtual Reality
Modeling Language (VRML) oder 3D-CAD-Geometriemodelle nicht mehr ausreichend, um
in der 3D-GIS Welt einwandfreie Objektbeziehungen, Eigenschaften und Strukturen von
Geoobjekten zu bestimmen und infolge Modellierungen vornehmen zu konnen. (vgl.
GROGER & KOLBE 2005b: S. 56) In den letzten Jahren ist 3D-Grafik zu einem immer
wichtigeren Bestandteil des Multimedia-Erlebnisses geworden, wodurch sich neben
Standards wie CityGML auch eine Reihe an Web3D Standards wie X3D und WebGL
entwickelt haben. (vgl. EVANS et al. 2014: S. 43; REUMONT 2010: S. 129)

Daher hat man sich entschlossen, Normen und Standards fiir den interoperablen
Datenaustausch einzufiihren. Im GIS-Bereich befassen sich zwei Organisationen mit der
Spezifikation von Normen, zum einen die ISO (International Organization for
Standardization) mit dem TC 211 (Technical Commitee 211), welche fiir Normen zustandig
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ist und zum anderen das OGC (Open GIS Consortium), welches sich mit der Entwicklung
von Industriestandards befasst. Im Jahr 1998 wurde die TC 211-OGC Coordination Group
(TOCG) gegrindet, in welcher beide Gremien miteinander mit dem Ziel der
Harmonisierung bestehender und kinftiger Standards und Normen in der 3D-GIS Welt
kooperieren. (vgl. GROGER & KOLBE 2005b: S. 56)

Die beschlossenen Normen und Standards von der 1ISO und dem Open GIS Consortium sind
fir die Beschreibung, Analyse, Modellierung und Austausch dreidimensionaler Geodaten
essenziell und stellen eine unentbehrliche Kompatibilitdt sicher. Verschiedene 3D-
Datenmodelle wie digitale Geldndemodelle in Form wvon Rastern und TINS,
dreidimensionale Boundary Representation oder 3D-Tetraedernetze kénnen fur Aufgaben
im Bereich der Geowissenschaften unmittelbar dargestellt werden. (vgl. GROGER & KOLBE
2005b: S. 68)

4.1.1 CityGML

Bei City Geography Markup Language (CityGML) handelt es sich um ein offenes
Datenmodell und XML-basiertes Format fur die Darstellung, Speicherung und den
Austausch von 3D-Stadt- und Landschaftsmodellen. CityGML ist ein Anwendungsschema
fur die Geography Markup Language WVersion 3.1.1 (GML3), den erweiterten
internationalen Standard fiir den raumlichen Datenaustausch, welcher vom Open Geospatial
Consortium (OGC) und der ISO TC211 im Jahr 2008 herausgegeben wurde. Es definiert die
Klassen und Beziehungen fur die relevantesten topografischen Objekte (Gelande, Geb&ude,
Vegetation, Wasser- und Verkehrsflachen, Stadtmdblierung) in Stadten und regionalen
Modellen hinsichtlich ihrer geometrischen, topologischen (Beziehungen, Nachbarschaft),
semantischen (Bedeutung, Thematik) Erscheinungsmerkmale, wobei jedes Objekt in
unterschiedlichen Level of Detail (Detailebene) vorkommen kann. Dies ist besonders
wichtig im Hinblick auf die kostengiinstige nachhaltige Wartung von 3D-Stadtmodellen, die
die Wiederverwendung derselben Daten in verschiedenen Anwendungsbereichen
ermoglichen. Im Gegensatz zu anderen 3D-Vektorformaten basiert CityGML neben
Geometrie- und Grafikinhalten auf einem umfassenden Allzweck-Informationsmodell, mit
dem virtuelle 3D-Stadtmodelle fir anspruchsvolle Analyseaufgaben in verschiedenen
Bereichen verwendet werden konnen. Anwendungsbereiche sind die Stadt-
Landschaftsplanung, Architektur, Tourismusbereich, 3D-Kataster, Umweltsimulation,
Katastrophenmanagement und Fahrzeug- und FulRgangernavigation. (vgl. ALl et al. 2015: S.
89; CURTIS 2008: S. 332 f.; OGC 2021; STOTER et al. 2015: S. 215)

4.1.2 X3D

Extensible 3D (X3D) ist eine auf XML beruhende Auszeichnungssprache fur 3D-Szenen, -
Modelle und -Objekte, welche im Browser, mittels eines Plugins, dargestellt werden kénnen.
X3D wird durch das Web3D-Konsortium betreut und weiterentwickelt. Im Jahr 2004 wurde
durch dieses Konsortium die Beschreibungssprache X3D als neuer Web-3D-Standard (1ISO
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/ 1EC 19775/19776/19777) erkléart und I6ste damit VRML ab. X3D ist ein lizenzfreies
Dateiformat in Form eines offenen 1SO-Standards, welches abwartskompatibel mit VRML
ist, wodurch diese Dateien immer noch interpretiert werden konnen. Jedoch bietet es
erweiterte APIs, zusatzliche Datencodierungsformate, strengere Konformitdt und eine
komponentenbasierte Architektur, welche zu einer gesteigerten Web-Kompatibilitat und
Interoperabilitat flhrt. (vgl. EVANS et al. 2014: S. 45; REUMONT 2010: S. 66 f.; WEB3D
CONSORTIUM 2021a) Des Weiteren hat X3D den Anspruch ein Format zu sein, das es
ermoglicht, einmal verfasste 3D-Szenen plattformunabhéangig zu rendern. Beim Design
wurde auf Performance, Gerdteunabhdngigkeit, Interaktivitat und Internationalitat wert
gelegt. (vgl. REUMONT 2010: S. 68; WEB3D CONSORTIUM 2021b)

4.1.3 WebGL

Web Graphics Library (WebGL) ist eine Komponente von Browsern, mit dessen Hilfe
hardwarebeschleunigte 3D-Grafiken einfach im Webbrowser, ohne zusatzliche
Erweiterungen (Plugins), angezeigt werden kdnnen. Die WebGL-Technologie wurde von
der Khronos Group seit 2009 als plattformibergreifender, lizenzfreier Standard entwickelt
und ist eine 3D-Grafik-Programmierschnittstelle fir Webbrowser, auf der Basis von
OpenGL ES2.0 im Zusammenspiel mit der Programmiersprache JavaScript. (vgl. REUMONT
2010: S. 129; THE KHRONOS GROUP 2011b)

OpenGL ES (,,Embedded Systems*) 2.0 ist eine Anpassung der Standard-OpenGL-API, die
speziell fur Gerate mit eingeschrankter Rechenleistung wie Mobiltelefone oder Tablets
entwickelt wurde. WebGL wurde fur die Verwendung in Verbindung mit Standard-
Webtechnologie entwickelt. Wahrend die 3D-Komponente einer Webseite mit der WebGL-
API Uiber JavaScript gezeichnet wird, wird die Seite selbst mit Standard-HTML erstellt. (vgl.
EVANs et al. 2014: S. 48) Das heif3t, dass Browser, die WebGL unterstiitzen, 3D-Szenen
ohne Plugin anzeigen kdnnen. Dadurch nimmt die Notwendigkeit, Plugins fir webbasierte
3D-Inhalte zu verwenden, ab. Diese Flexibilitat spiegelt sich in der Anzahl der Bibliotheken
wider, die die WebGL-Kernspezifikation abstrahieren und Funktionen hinzufligen, deren
wichtigster Vertreter Three.JS ist. Durch das Entfernen von Plugins wird auch die
plattformubergreifende Kompatibilitat erheblich verbessert. (vgl. EVANS et al. 2014: S. 58)

4.2 Digitale Gelandemodelle

Mittels eines digitalen Geldndemodells kann die Erdoberflache dreidimensional beschrieben
werden. Die Datenerfassung geschieht heutzutage mittels Fernerkundungsmethoden,
welche im Kapitel 3 beschrieben wurden. Hierbei enthalt jeder aufgenommene Punkt einen
Hohenwert und in Abhéngigkeit von der Dichte der aufgenommenen Punkte, kann das
betrachtete Gelande mehr oder weniger prézise beschrieben werden. (vgl. PAMMER 2018: S.
3)
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Das erste digitale Gelandemodell von MILLER & LAFLAMME 1958 wurde fiir Zwecke der
Strallenplanung entwickelt. (vgl. STANGER 1982: S. 5) Seit der erstmaligen Einfliihrung
wurde das digitale Gelandemodell durch verschiedene Disziplinen weiterentwickelt. Die
Anwendungsgebiete von digitalen Gelandemodellen lagen nach DoyLE im Jahr 1978 bei
der Ermittlung von Konturlinien, der Gelandeprofilerstellung, der Bestimmung von
Sichtbarkeitsbeziehungen, der Berechnung fir Erdarbeiten (Kubaturberechnung), der
Luftfahrt im Bereich der Navigationskontrollsysteme sowie in der Gelandesimulation. (vgl.
DoYyLE 1978: S. 1484) Digitale Gelandemodelle finden heutzutage in allen umwelt- und
planungsrelevanten Fachdisziplinen Anwendung. (vgl. GULCH 2005: S. 9) Aufgrund des
groBen Forschungsinteresses betreffend der Hohenmodellierung der Erdoberflache
entwickelten sich nicht nur viele Anwendungsgebiete, sondern auch eine Vielzahl von
unterschiedlichen Begrifflichkeiten. In verschiedenen Landern werden unterschiedliche
Modelle teilweise synonym oder mit anderen Abkurzungen betitelt. (vgl. EL-SHEIMY et al.
2005: S. 1; Lietal. 2005: S. 7)

Um fir diese Masterarbeit eine einheitliche Verwendung festzulegen, wird der Begriff
digitales Hohenmodell (DHM, engl. Digital Elevation Model [DEM[) als Uberbegriff
definiert, dessen Spezifizierung, je nach im Kontext reprasentierter Oberflache, erfolgt. (vgl.
JAGER & HEIPKE 2014: S. 389) 1

Ein digitales Hohenmodell ist demnach ein digitaler Datensatz, der das Kontinuum einer
Oberflache anhand von dreidimensionalen Raumpunkten beschreibt, wobei die Héhe z als
Funktion der Lagekoordinaten x und y beschrieben wird: (vgl. GULCH 2005: S. 9; ZEINLER
2019: S. 14)

z=f(x,y)

Bei einem digitalen Gelandemodell (DGM, engl. Digital Terrain Model [DTM]) handelt es
sich bei der représentierten Oberflache nur um die naturliche Erdoberflache (Pedosphére
inklusive Wasseroberflachen). Wird die Erdoberflaiche mitsamt allen natirlichen und
anthropogenen Objekten, wie Vegetation oder Hauser dargestellt, spricht man von einem
digitalen Oberflachenmodell (DOM, engl. Digital Surface Model [DSM]). (vgl. HAALA
2005: S. 30; HIRT 2014: S. 1; JAGER & HEIPKE 2014: S. 389) In Tab. 11 werden die
Begriffsdefinitionen in deutscher und englischer Sprache dargelegt.

Deutsch Englisch
DHM - Digitales Héhenmodell DEM - Digital Elevation Model
DGM - Digitales Gelandemodell DTM - Digital Terrain Model
DOM - Digitales Oberflachenmodell DSM - Digital Surface Model
nDOM — normalisiertes Digitales Oberflachenmodell nDSM — normalized Digital Surface Model

Tab. 11: Begriffsdefinition

1 BiLL definiert das digitale Gelandemodell (DGM) als Gesamtheit, aus dem digitalen Héhenmodell (DHM), welches die
Hohenwerte wiedergibt, und dem digitalen Situationsmodell (DSM). Dieses hdlt Lageinformationen von Stralen,
Gebéude, Bewuchs, Gewasser etc. bereit (BiLL, 2016: S. 376).
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Das nDOM entspricht der Differenz zwischen dem Oberflachenmodell und dem
Geldndemodell, wodurch es nur noch die Objekte auf der Erdoberflache enthélt (siehe Abb.
19). (vgl. PAMMER 2018: S. 6)

Abb. 19: Prinzip der Erstellung eines normalisierten digitalen Oberflachenmodells (MAYER 2004)

Digitale Gelandemodelle sind sehr verbreitet und werden zunehmend durch automatisierte
Bildzuordnung aus Luftbildern bzw. durch flugzeuggestutztes Laserscanning erfasst. (vgl.
GULCH 2005: S. 11) DHM koénnen sowohl aus stereoskopischen Bildern als auch durch
Laserscanning gewonnen werden. (vgl. JAGER & HEIPKE 2014: S. 389) In der folgenden
Tab. 12 werden Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Erfassungsmethoden bei digitalen
Hohenmodellen gegeniibergestellt.

Herkunft Vorteile Nachteile
Automatisch aus Luftbild- Genau Schatten problematisch
Stereomodellen Fur groRe Flachen geeignet Schwierigkeiten bei geringen
Kontrastunterschieden
Hohe Punktdichte erreichbar Rechenintensiv
DOM korrespondiert mit GroRe Datenmengen
Luftbildern
LiDAR Sehr genaue Hohenermittlung Kostenintensiv

Bei hoher Punktdichte sehr gute GroRe Datenmenge
Abbildung der Morphologie der
Oberflache

Gelé&nde kann auch in
Vegetationsbestdnden erfasst

werden
RADAR Globales homogenes Modell Geringere Auflésung
vorhanden
Kostenlos Im alpinen Bereich evtl.
unvollsténdig
Wetterunabhéngig Technisch anspruchsvoll

Tab. 12: Vergleich von DHMs (aus PAMMER 2018: S. 47 f.)
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4.2.1 Gelandemodellierung und -analyse

Die Modellierung und Analyse eines digitalen Hohenmodells umfassen die Prozesse,
bestehend aus den Aufgaben ,Datenerfassung”, ,,Generierung®, ,,Manipulation®,
,Interpretation®, ,,Visualisierung® und ,,Anwendung®. (vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S. 4;
HUTCHINSON & GALLANT 1999: S. 106; ZHou 2017: S. 1) In Abb. 20 wird die Verbindung
der einzelnen Arbeitsschritte zueinander dargestellt.

Terrain analysis

____________________________________________________________________

Applications

=

Iy

Visualization

v

Interpretation

____________________________________________________________________

___________________________________________________________________

Generation “ »~  Manipulation

A

[ Data capture

Reality

Abb. 20: Modellierung und Analyse eines digitalen Hohenmodells (ZHou 2017: S. 2)

Datenerfassung: Bei der Datenerfassung werden Hoheninformationen, der zu
reprasentierenden Oberflache, mittels einer diskreten Menge von Punkten gesammelt. (vgl.
EL-SHEIMY et al. 2005: S. 6; LI et al. 2005: S. 9)

Generierung: Um aus den erfassten Daten Informationen tber den kontinuierlichen Verlauf
der Oberflache zu generieren, wird mithilfe mathematischer Verfahren (Interpolation,
geometrische Modellierung, Triangulierung, Fehleranalyse), sowie unter Verwendung
geeigneter Methoden und Werkzeuge der (Geo-) Informatik (Geo-Datenbanken,
Computergraphik, Klassifizierung, Mustererkennung), ein digitales Hohenmodell generiert.
(vgl. GAJskl 2004: S. 13)

Manipulation: Der Arbeitsschritt der Manipulation ist erforderlich, um das
zugrundeliegende digitale Hohenmodell, bei Erfordernis fur geplante Analysen zu
modifizieren und zu verfeinern. Die Manipulation beinhaltet das Bearbeiten, das Filtern und
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das Zusammenfihren von Ho6henmodellen, sowie auch das Konvertieren von
Datenstrukturen (z.B. TIN zu GRID). (vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S. 7)

Interpretation, Visualisierung und Anwendung: Die Interpretation von Hohenmodellen
beinhaltet schliellich die Auswertung bzw. Analyse, der fir die jeweilige Anwendung
relevanten Gelédndeparameter (eng. terrain parameters), um Informationen aus den
Hohenmodellen zu extrahieren. (vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S. 7; HUTCHINSON & GALLANT
1999: S. 107) Lietal. (2005) sowie HENGL et al. (2003) teilen Gelandeparameter nach ihrem
Analysezweck ein. WILSON & GALLANT (2000) unterscheiden hingegen zwischen primaren
und sekundaren Gelédndeparametern. Primare Gelandeparameter werden direkt berechnet,
wéhrend sekundédre Geldndeparameter aus der Kombination von zwei oder mehreren
primdren Parametern hervorgehen. Lange Zeit galten bei der Visualisierung von
Hoheninformationen,  Konturlinien und die  Geldndeschummerung als einzige
Darstellungsmethode. Durch die voranschreitende Entwicklung der Hardware- und
Softwaretechnologien im Bereich der 3D-Modellierung, konnen nun auch schon
fotorealistische Szenenwiedergaben und Animationen genutzt werden. (vgl. EL-SHEIMY et
al. 2005: S. 8)

Anwendung: In den 1990er Jahren haben digitale Hohenmodelle mit der Entwicklung von
Geoinformationssystemen (GIS) einen wichtigen Platz bei den Geobasisdaten
eingenommen. Sie finden Anwendung bei der:

Planung und Entwicklung von Bau-, Stralen- und Minenprojekten
3D-Animtaionen fir Landschaftsgestaltung und Stadtplanung
Analyse von Einzugsgebieten und hydraulischen Simulationen
Sichtbarkeitsanalysen zwischen Objekten auf der Gelandeoberflache
Gelé&ndeanalyse und VVolumenberechnung

Interpretation und Verarbeitung von Fernerkundungsbildern

(vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S. 8; LI et al. 2005: S. 10 f.)

4.3 3D-Datenformate

In den folgenden Kapiteln werden jene 3D-Datenformate vorgestellt, welche auf Basis der
in der Arbeit verwendeten Literatur, am gelaufigsten sind. Im Zuge der 3D-Geldndeanlayse
werden in der Masterarbeit im Kapitel 6 TIN, GRID und COLLADA verwendet.

431 TIN

Ein TIN (Triangulated Irregular Network) ist ein in den friihen 1970er Jahren durch PEUKER
et al. speziell entwickeltes Vektordatenmodell, um Oberflachen mithilfe unregelmaRiger
Dreiecksnetzen zu reprasentieren, welche ihrerseits mittels Kanten (engl. Edges) und
Knoten (engl. Nodes [x,y,z]) abgebildet werden. (vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S. 12) Dieser
Prozess wird als Triangulierung benannt.
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,, Triangulierung bedeutet, dass aus den gegebenen Punkten Dreiecke gebildet werden. Ist
dies bei wenigen Punkten relativ trivial, so nimmt die Anzahl der méglichen Dreiecke mit
der Anzahl der Punkte deutlich zu. Deshalb werden an den Triangulierungsalgorithmus
bestimmte Bedingungen gestellt. Elementare Bedingung ist, dass eine maximale Anzahl von
Dreiecken, deren Seiten sich nicht schneiden, entsteht. “ (FREIWALD & JANY 2005: S. 155)

Zur Berechnung des Dreiecksnetzes wird héufig die DELAUNAY-Triangulation
herangezogen. Solche Dreiecke haben die Eigenschaft, dass innerhalb seines Umkreises
kein anderer Knoten des Netzes vorkommt. (vgl. BARTELME 2005: S. 174) So wird auch
beim Bauingenieurwesen Programm ,,Civil 3D* von Autodesk, mit Hilfe der Delaunay-
Triangulation ein TIN erzeugt. Wobei die Punkte so effizient miteinander verbunden
werden, dass kein anderer Punkt innerhalb des Kreises aus den drei Punkten oder anderen
Dreiecken liegt. (vgl. PETSCHEK 2012: S. 121) Um lange schmale Dreiecke, welche zu
numerischen Ungenauigkeiten fihren kénnen, zu vermeiden, werden zusatzliche Kriterien,
wie Gleichwinkeligkeit, Umfang und Flacheninhalt, zur Berechnung herangezogen. (vgl.
FREIWALD & JANY 2005: S. 155)

Die tatsdchliche Triangulation spielt sich in der Ebene ab, wobei Héhenwerte vernachlassigt
werden. Dadurch werden auch Punkte mit gleichen Hohenwerten miteinander vermascht.
(vgl. FREIWALD & JANY 2005: S. 155) Es entstehen sogenannte Horizontaldreiecke, die auch
als kritische Flachen (Gipfel, Senken, Kuppen, Taler) bezeichnet werden. Probleme
entstehen auch in stitzpunktarmen Gebieten, wie Ebenen, Plateaus und Seen, die notfalls
kinstlich verdichtet werden mussen. (vgl. BARTELME 2005: S. 175) In TIN koénnen auch
markante Gelandekanten und Aussparungsflachen miteinbezogen werden. Durch die
Aufnahme von Strukturelementen und der variablen Punktdichte kénnen sich TIN gut an
die Beschaffenheit des Reliefs angleichen. Aufgrund der unregelmaRigen Punktanordnung
mussen allerdings die topologischen Beziehungen der Punkte und Dreiecke explizit
berechnet und gespeichert werden, wodurch Algorithmen fiir die Verarbeitung von TIN-
Modellen komplexer sind, als die entsprechenden Verfahren fiir Rastermodelle. (vgl. GAISKI
2004: S. 14; WEIBEL 1990: S. 147)

Die Speicherung eines TIN kann Dreieck fiir Dreieck geschehen. Bei diesem Sachverhalt
beinhaltet der Datensatz eines TIN, die Referenznummer des Dreiecks, die Xx.,y,z-
Koordinaten der drei Punkte des Dreiecks und die Referenznummern der benachbarten
Dreiecke. (vgl. EL-SHEIMY et al. 2005: S. 13 f.; FREIWALD & JANY 2005: S. 156)

49



3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

EDGES NODES

& adjacent & A node#

A B,K A 1,6,7

B Ac,L 8 1,7,8

c B.D c 1,2,8

D C.EL D 2.8,9

E D,F E 2,3,9

F E,G F 3,4,9

G F.H M G 4,9,10

%Y Coordinates Z Coordinates H G.! H 4,510
TOUEF  COGrAnGEs TOGEF  L_vaie ! H.J N I 5,10, 11
1 xt, ¥l 1 21 d ILK J 5 B, 11
2 X2, y2 2 72 K A JN K 6,711
3 x3,y3 3 L B.D,M L 7.8,9
M G, LN M 7.8, 10
11 x11, y1 11 11 N LK.M N 7,10,11

Abb. 21: Datenstruktur eines TIN (EL-SHEIMY et al. 2005: S. 14)

Durch die Verwendung der x,y,z-Koordinaten des Dreiecks, kann der Hohenwert an jedem
willkirlichen Punkt einer TIN-Oberflache interpoliert werden. Deshalb kann fur jede
einzelne Dreiecksflache, Neigung, Ausrichtung, Flacheninhalt etc., bestimmt werden. Ob
das TIN mit der realen Umgebung Ubereinstimmt, ist von der Qualitat der Ausgangsdaten
und dem verwendeten Triangulierungsalgorithmus abhangig. (vgl. FREIWALD & JANY 2005:
S. 156) Letztendlich liegt es aber in der Verantwortung des jeweiligen Anwenders, dass
zugrundeliegende Gelandemodell hinsichtlich seiner Qualitat und schlie3lich der Eignung
flr die beabsichtigte Verwendung, zu bewerten. (vgl. WECHSLER & KRoLL 2006: S. 1088)

Die Vor- und Nachteile von TIN werden im Folgenden naher erlautert:

Ein wesentlicher Vorteil ist, dass TIN aus Punkt-, Linien-, Flachendaten und ASCII-Dateien
erzeugt werden konnen. Zusétzlich ist der weitgehend automatisierte Ablauf, bei der
Generierung eines TIN, zu erwadhnen. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass es bei
Visualisierungen meist moglich ist, verschiedenen Hohenwerten, verschiedene Farben
zuzuweisen (Wasserflachen blau, Taler griin, Gipfel weiB), wodurch ein intuitiv
verstandliches Bild entsteht. (vgl. FREIWALD & JANY 2005: S. 156) Die Vorteile von TIN-
Modellen gegeniiber Rastermodellen bestehen in der niedrigen Anzahl erforderlicher
Stltzpunkte, insbesondere bei wenig komplexen Gelandeoberflachen. Dadurch werden die
Datenredundanz und der Speicherplatzbedarf klein gehalten. Zudem kdnnen markante
Geldndekanten in das TIN aufgenommen werden. Als Nachteile von TIN-Modellen gelten
die komplexere Datenstruktur (insbesondere durch die Speicherung der topologischen
Beziehungen), sowie der erhohte rechentechnische Aufwand bei der Analyse und
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Interpolation von Gel&ndeoberflachen. (vgl. GAski 2004: S. 15) Als weiterer negativer
Aspekt zeigt sich, dass fur die Triangulierung ausschlieBlich 2D-Daten entscheidend sind,
wodurch die reale Lage der Daten nicht berticksichtigt wird. Daneben kann nicht mit einem
LoD (Level of Detail) innerhalb eines TIN gearbeitet werden, da immer die gleiche
Triangulierung gewahlt wird. Dies bedeutet, dass weit entfernte und nicht sichtbare Gebiete
immer vollstdndig berechnet werden. Das wirkt sich wiederum nachteilig auf die Leistung
des Computers aus. (vgl. FREIWALD & JANY 2005: S. 156) ZHAO et al. (2015) rdumt dem
TIN-Modell, infolge der rasanten technischen Entwicklungen hinsichtlich hochauflésender
Datenerfassungsmethoden (z.B. LIDAR), kiinftig einen hoheren Stellenwert ein. (vgl. ZHAO
et al. 2015: S. 224)

4.3.2 GRID

Das rasterbasierte Datenformat GRID wird meist zur Reprasentation von Oberflachen in
GIS und zur Darstellung digitaler Gelandemodelle eingesetzt. (vgl. ABDUL-RAHMAN &
PILouK 2008: S. 26) Bei der Rasterstruktur wird ein Gebiet in ein gleichméliges Gitter
unterteilt. Jede Raster- bzw. Gitterzelle enthédlt den Wert eines Attributes. Bei einem
digitalen Hohenmodell ist der Attributwert der Hohenwert, der die durchschnittliche Héhe
in der Zelle angibt. (vgl. ABDUL-RAHMAN 1994: S. 62; GAJSKI 2004: S. 16; ZHou 2017: S.
3) Im Rastermodell gibt es nur ein geometrisches Element, namlich die Rasterzelle, welche
in Anlehnung an Anwendungen der Bildverarbeitung als Pixel (2D) bezeichnet wird. (vgl.
BARTELME 2005: S. 64)

Abb. 22: Raster- und TIN-Modell (MALOY & DeaN 2001: S. 1294)

Hohenmodelle im Rasterformat (Raster-DHM) kdnnen auf direktem Wege aus gitterformig
erhobenen Messpunkten, auf indirektem Wege durch Interpolation unregelmaBiger
Messpunkte oder durch Verdichtung bzw. Verdiinnung (,,resampling*‘) bestehender Raster-
DHM erzeugt werden. Infolge der regelméRigen Anordnung der Zellen, kann die
Datenstruktur als Matrix abgebildet werden, welche zugleich die topologischen
(Nachbarschafts-)Beziehungen zwischen den Punkten enthélt. Die Beziehungen missen
daher weder berechnet noch gespeichert werden. Der Nachteil der Rasterstruktur besteht
darin, dass sich Raster-DHM nur in hoher Auflésung an die Komplexitat des Geléndes
anpassen konnen, wodurch eine groe Datenmenge und eine Vielzahl von uberflussigen
Punkten (Datenredundanzen) erforderlich wird. (vgl. WEIBEL 1990: S. 147) Somit hat die
Maschenweite des Rasters einen beachtlichen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse.
Auch lassen sich Hangneigung und Exposition nicht eindeutig berechnen, da keine Ebene
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durch vier Punkte im Raum widerspruchsfrei liegen kann. (vgl. GAskl 2004: S. 16 f.)
Nichtsdestotrotz ist das Rastermodell vor allem wegen seiner guten
Verarbeitungsperformance die populdrste Datenstruktur fur digitale Hohenmodelle. (vgl.
ABDUL-RAHMAN & PiLouk 2008: S. 26f.) Einige wichtige Speicherformate fir
Gitternetzbilder bzw. GRIDs zur Speicherung von digitalen Héhenmodellen sind das ASCII
Grid (.asc), Digital Terrain Elevation Data (.dt0), Datei im Gleitkommaformat (.flt), Tagged
Image File Format (.tif) und das Digitale Hohenmodell der United States Geological Survey
[USGS] (.dem). Das TIF Format wird fur die meisten Anwendungen empfohlen. (vgl. ESRI
2020c)

Q} MSLH ) -‘h'--‘-‘- - Column number
..-} - -"‘-.-___“
{Eg = . S
e ,b(}. o 01 02 03 04 05 06 O?"DB-—-HB__ 10 11

08 09 10 15 20 28 35 41 48 50 51 | 01

">~o_|o8 09 11 14 19 25 34 40 47 52 55| 02
\‘\\ (18,12 15 18 19 25 33 38 48 51 52| 03 §
N, 12 12°45_17 20 15 33 40 47 50 51| 04 |32
N 20 20 20 2530 32 38 40 45 50 51| 05 | &
s, 25 24 26 30 32°3Z_41 44 47 50 53 | 06 .

R 31 30 32 35 38 40 4T~45 50 52 53| 07

AR 33 37 39 39 40 41 43 49 5+.53 56 | 08

\\ 42 41 42 44 45 48 49 50 52 54°67 | 09

Abb. 23: Rasterdatenstruktur (ZHou 2017: S. 3)

Das in ArcGIS verfligbare GRID Format (ASCIlI GRID - .asc) ist ein natives ESRI-
Speicherformat fur Rasterdaten, welches zwei Arten von GRID untersttzt. (ESRI 2020c)

e Ganzzahlen-GRID (Wertebereich: -2147483648 bis 2147483647)
e Float-GRID (Wertebereich: -3,4 x 10% bis 3,4 x 10%)

Bei einem Ganzzahlen-GRID werden die Attribute in einer Wertattributtabelle
(VAT...Value Attribute Table) gesichert. In dieser Tabelle wird der Einzelwert (VALUE)
und die Anzahl der Zellen (COUNT) gesichert. Bei Float-GRIDs fehlt die
Wertattributtabelle, da die Zellen im GRID jeden beliebigen Wert annehmen konnen.
Dadurch stellt der Zellenwert selbst das Attribut zur Positionsbeschreibung dar. Das
Koordinatensystem dieser GRID wird durch die Zellengroiie, die Anzahl der Zeilen und
Spalten, sowie durch die xy-Koordinaten der oberen linken Ecke definiert. Durch diese
Faktoren kénnen die Position und die Flache, der einzelnen Zellen, leicht ermittelt werden.
(vgl. ESRI 2020b)
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In nachfolgender Tab. 13 werden die VVor- und Nachteile der Datenformate TIN und GRID
zusammengefasst dargestellt, da diese beiden Formate im praktischen Teil (Kapitel 6) der
Masterarbeit Verwendung finden.

Vorteile Nachteile
TIN e kann aus Punkt-, Linien, Flachendaten e komplexe Datenstruktur
(Vektordatenmodell) und ASCII-Dateien erzeugt werden (Speicherung topologischer
o automatisierter Ablauf bei Generierung Beziehungen)
eines TIN o erhohter rechentechnischer
o Visualisierung (verschiedene Aufwand bei der Analyse
Hohenwerte, verschiedene Farben) > und Interpolation
intuitiv e Dei Triangulierung
e niedrige Anzahl an Stitzpunkten ausschlieBlich 2D-Daten
erforderlich > Datenredundanz und entscheidend - reale Lage
Speicherplatzbedarf gering der Objekte nicht
o markante Gelandekanten kénnen beriicksichtigt
aufgenommen werden e kein LoD (Level of Detail)
e gut an Beschaffenheit des Reliefs -> immer gleiche
anpasshar (variable Punktdichte) Triangulierung - negative
o Neigung und Ausrichtung lassen sich Auswirkung auf die Leistung
eindeutig berechnen des Computers
GRID e kann aus gitterférmig  erhobenen | e Raster-DHM nur in hoher
(Rasterdatenmodell) Messpunkten oder durch Interpolation Auflésung an Komplexitét
unregelmé&Biger  Messpunkte  erzeugt des Geléndes anpassbar -
werden grole  Datenmenge  und
o regelmélige Anordnung der Zellen > Datenredundanz
Datenstruktur wird als Matrix abgebildet, | e Hangneigung und Exposition
enthalt topologische Beziehungen (keine nicht eindeutig berechenbar
Speicherung)
e gute Verarbeitungsperformance

Tab. 13: Gegentuberstellung TIN und GRID

4.3.3 LiDAR Datenformat

Unter dem LAS-File Format, welches von der American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing (ASPRS) erstellt und verwaltet wird, wird ein Offentliches Datenformat,
welches zum Austausch von LiDAR-Daten geeignet ist, verstanden. Es handelt sich hierbei
um ein bindres Format, welches als Alternative zum urspriinglichen verwendeten ASCII-
Format gesehen werden kann. (vgl. GALLAY 2013: S. 6) Das LAS-Format speichert
dreidimensionale Punktwolken und ist fiir die schnelle Ubertragung bzw. den raschen
Austausch einsetzbar. Grundsatzlich ist LAS fir alle dreidimensionalen Punktinformationen
verwendbar, obwohl es vorrangig fir die Detektion von LiDAR-Daten konzipiert wurde.
Heute ist es ublich LIDAR-Daten im LAS-Format darzustellen. Die Probleme des ASCII-
Formats sind einerseits, dass es aufgrund der enormen DateigréfRe zu einer langsamen
Verarbeitung und zu einem hohen Speicherplatzbedarf beitrdgt, somit eine niedrige
Performance aufweist und andererseits spezifische Information (Metadaten) zu LiDAR-
Daten, wie Datenumfang, Flugdatum, Flugzeit, Anzahl der Punktdatensétze usw, verloren
geht. (vgl. ESRI 2020d)
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ArcGIS Pro unterstitzt LIDAR-Daten, die im LAS- oder Optimized LAS-Format (.ZLAS)
vorliegen. Es gibt verschiedene Formate (Datasets), mit denen die LiDAR-Daten, je nach
Anforderung, verwaltet und bearbeitet werden kdnnen. Dazu gehdren das LAS-Dataset, das
Mosaik-Dataset und die Punktwolken-Szenenebene (point cloud scene layer). Die einzelnen
LAS- und ZLAS-Dateien konnen mit derselben Unterstiitzung, wie ein LAS-Dataset in
ArcGIS Pro, verwendet werden. (vgl. ESRI 2020f)

In der folgenden Tabelle (Tab. 14) wird die LiDAR-Unterstiitzung in ArcGIS anhand eines
LAS-Datasets oder einer LAS-Datei, eines Mosaik-Datasets und einer Punktwolken-

Szenenebene nach ESRI (2020f) verglichen.

LAS-Dataset oder

Mosaik-Dataset

Punktwolken-

LAS-Datei Szenenebene
ArcGIS-Anwendungen | ArcCatalog, ArcScene, ArcCatalog, ArcGIS Pro
ArcMap, ArcGIS Pro ArcGlobe, ArcMap,
ArcGIS Pro
Speicherorte Dateisystem Geodatenbank Szenenebenenpaket

(Scene layer package)

ZLAS-Dateien

Terrain-Datasets,
LAS-Datasets

Beziehungen zu den | Verweist auf Quelldateien Verweist auf Erstellt einen Cache
LAS-Quelldateien Quelldateien aus Quelldateien
Grolenbeschrankungen | Beschrénkt durch Beschrankt durch die | Beschrénkt durch
Speicherplatz auf von der Speicherplatz auf
Datentrager Geodatenbank Datentrager
zugelassene Grolie
Oberflachen- Unterstiitzt Nicht direkt Nicht unterstiitzt
einschrankungen unterstiitzt
(unterstitzt, wenn in
LAS-Dataset oder
Terrain-Dataset
vorhanden)
LiDAR-Eingabedateien | LAS-Dateien, LAS-Dateien, LAS-Dataset

Anzeigednderung, indem
verschiedene Klassentypen
oder Datentypen ausgewahlt
werden.

Cache flr eine
schnellere Anzeige.

Anzeigednderung,
indem verschiedene
Klassentypen oder

LiDAR-Typen Luftgestutzt und terrestrisch | Luftgestitzt Luftgestltzt und
terrestrisch
Rendern Punkte, triangulierte Raster In 3D angezeigte
Oberflachen in 2D und 3D Punkte
Analyse Werkzeuge, die Verwendung mit Nicht unterstitzt
Punktwolken oder TINs Werkzeugen, die
aufnehmen kdnnen. Raster-Daten
aufnehmen konnen.
Verwendung mit 3D
Analyst-Werkzeugen. Verwendung mit
Spatial Analyst-
Verwendung mit LAS- Werkzeugen und
Dataset-Werkzeugen. anderen Raster-
Dataset-Werkzeugen
Anzeige Ausgedinnte Punkte. Verwendet den Ausgedinnte Punkte.

Verwendet den Cache
fur eine schnellere
Anzeige.

Anzeige wird durch
andern der
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Anzeige wird durch dndern | Datentypen Symbologie und/oder
der Symbologie und/oder ausgewahlt werden. Punktfilter geandert.
Punktfilter gedndert.
Anzeige wird tber
das Dialogfeld
Ebeneneigenschaften
oder das Fenster

Bildanalyse
geandert.
Punktbearbeitung Kann die Punkte bearbeiten, | Punkte kdnnen nicht | Punkte kénnen nicht
die sich in den LAS- bearbeitet werden bearbeitet werden
Dateien befinden
Kombinieren mit Daten | Unterstitzt LAS-Dateien, Unterstutzt Unterstitzt
Feature-Klassen und LAS-Dateien, LAS-Datasets
Shapefiles LAS-Datasets,
Terrain-Datasets
und andere

Raster-Formate
Tab. 14: Vergleich LAS-Dataset, Mosaik-Datasets und Punktwolken-Szenenebene (aus ESRI 2020f)

Das LAS-Dataset bietet schnellen Zugriff auf groRe Mengen von LiDAR-Daten, ohne dass
Daten konvertiert oder importiert werden mussen. Hierbei kann entschieden werden, ob mit
mehreren tausenden LAS-Dateien oder nur mit wenigen gearbeitet werden soll. LAS-
Datasets kdnnen bearbeitet werden, um Aktualisierungen an der Klassifizierung in der LAS-
Quelldatei durchzufihren oder um Fehler zu korrigieren bzw. Verbesserungen
vorzunehmen, die zu einem besseren Oberflachenmodell fuhren. (vgl. ESRI 2020f)

4.3.4 3D Shapefiles (MultiPatch)

Seit 1997 gibt es das MultiPatch Format von ESRI, um 3D-Objekte in ArcGIS
reprasentieren zu konnen. MultiPatch Features bestehen aus dreieckigen Streifen,
dreieckigen Fachern, Dreiecken oder Ringen (siehe Abb. 24) und kénnen zur Konstruktion
von 3D-Objekten in ArcGIS oder zum Austausch von Daten mit nicht GIS 3D-
Softwarepaketen, wie COLLADA und SketchUp, verwendet werden. (vgl. ESRI 2008: S.
1)
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MultiPatch

TriangleStrip ‘ TriangleFan Triangles Ring

Abb. 24: Struktur des MultiPatch Datenformates und Beispiele der Basistypen (ESRI 2008: S. 2 ff.)

Eine MultiPatch-Datei beinhaltet eine groRe Anzahl an unterschiedlichen Geometrien,
welche als Ganzes ein 3D-Objekt darstellen. Es entstehen unterschiedliche Formen, wenn
die vier zuvor erwéhnten Basistypen kombiniert werden. Die MultiPatch-Dateien werden
zum einen durch die Editierfunktion in ArcGIS oder zum anderen durch Umwandlung aus
anderen 3D Formaten erstellt. (vgl. ESRI 2008: S. 1 f.) Die 3D-Shapefiles speichern neben
den xy-Koordinaten auch die z-Werte, welche zum Erstellen von Mustern verwendet
werden. (vgl. FREIWALD & JANY 2005: S. 154) Der Basis-z-Wert eines MultiPatchs kann
durch zu Hilfenahme eines nummerischen Feature-Attributes modelliert werden. Es ist
jedoch nicht ausgeschlossen, dass diese Mdglichkeit nicht alle Interaktions- und
Analyseoptionen unterstiitzt, welche bei der Anwendung eingebetteter z-Werte
auszuwahlen sind. Geschlossene MultiPatch Features konnen ein Volumen korrekt
definieren, wodurch sie in zusétzlichen Analysewerkzeugen verwendet werden konnen (z.B.
Union 3D, Intersect 3D). (vgl. ESRI 2008: S. 2 ff.)

4.3.5 Terrain

Nach ESRI (2020e) lasst sich ein Terrain bzw. Terrain-Dataset als eine TIN-basierte
Oberflache erklaren, welche mehrere Auflésungen besitzt. Diese ergeben sich aus mehreren
Messwerten, welche als Features in einer Geodatenbank gesichert sind. Terrain-Daten
werden in der Regel aus LIDAR-, SONAR-, oder photogrammetrischen Daten produziert.
(vgl. ESRI 2020e)

Terrains beinhalten Feature-Klassen und Regeln. Haufig verwendete Feature-Klassen, die
als Datenquelle fur Terrains dienen:

e Multipoint Feature Klassen, die aus LIDAR und SONAR Daten erstellt wurden
e 3D-Punkt oder Linien Feature Klassen, welche durch optische Auswertung
photogrammetrischer Aufnahmen erstellt wurden
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e Untersuchungsgebietsgrenzen, mit welchen die Grenzen des Terrain-Datasets
festgelegt sind

Die Richtlinien des Terrain-Datensatzes geben vor, wie eine Oberflache anhand von
Features bestimmt wird. Die Regeln legen beispielsweise fest, dass Features, welche die
Linien flr die Gehsteigsbegrenzungen an Straen beinhalten, als harte Bruchkanten
integriert werden. Dadurch entstehen die erwinschten linearen Einschnitte in der
Oberflache. Mittels Regeln kann weiters die Integration einer Feature-Class in Abhédngigkeit
vom entsprechenden Anzeigemalistab bestimmt werden. Die Darstellung der
Gehwegsabgrenzungen ist bei mittlere bis groRe Mafstdbe notwendig. Anzeigeleistungen
kdnnen durch Regeln optimiert werden, wenn bei kleineren MaRstdben die Anwendung der
Begrenzungen unterbunden wird. Ein Terrain-Dataset in der Geodatenbank greift auf die
urspriinglichen Feature-Klassen zurlick. Oberflachen werden weder als Raster noch als TIN
gesichert. Die Daten werden hingegen so zusammengestellt, dass Informationen rasch
abgefragt werden und die TIN-Oberflache im laufenden Betrieb (on-the-fly) erstellt werden
kann. Durch die Erstellung von ,, Terrainpyramiden® werden ausschliellich die notwendigen
Daten aus der Geodatenbank abgerufen, die bei der Erzeugung der Oberflache des Gebietes
mit einem definierten Detaillierungsgrad notwendig sind. Der Benutzer kann die geeignete
Pyramidenebene selbststandig bei den Analysefunktionen auswahlen oder sie wird relativ
zum momentanen DarstellungsmaRstab eingesetzt, sodass die passende Auflosungsebene
angewendet wird und die Genauigkeitsanforderungen eingehalten werden. (vgl. ESRI
2020e)

Das Terrain-Dataset macht, gemeinsam mit den unterschiedlichen Werkzeugen, das
Bearbeiten, Abfragen, Aktualisieren, Verwalten und Speichern von vektorbasierten
Oberflachendaten mdglich. Es kénnen auch Oberflachen aus den gesammelten Messdaten
abgeleitet werden. TIN und Raster kdnnen basierend auf Interessensbereichen (AOI) und
Detaillierungsebenen (LOD-Level of Detail) aus Terrains generiert werden. (vgl. ESRI
2020e)

Ein Terrain-Dataset wird in ArcGIS Pro als 2D-Ebene unterstltzt, wobei es zur
Symbolisierung von Hohen, Neigungen, Ausrichtung usw. verwendet und in 3D auf eine
Oberflache gelegt werden kann. Es kann hingegen in der 3D-Ansicht von ArcGIS Pro nicht
als Oberflachenquelle verwendet werden. Um dies zu umgehen, kann das Terrain in ein
Raster-DHM konvertiert und das entstandene GRID als Oberflachenquelle verwendet
werden. (vgl. ESRI 2020e)

4.3.6 DXF

Laut FREIWALD & JANY ist das DXF-Format (Drawing Interchange Format) ein weit
verbreitetes CAD-Datenformat, welches auf dem Gebiet der Konstruktion als
Standardformat fiir den Austausch von Daten zum Einsatz kommt. (vgl. FREIWALD & JANY
2005: S. 152) Das Format wurde von der Firma Autodesk im Jahr 1982 entwickelt. (vgl.
ESRI 2020h) Dieses Format hat den grof3en Vorteil, dass die Datenstruktur offengelegt und
hervorragend beschrieben ist, wodurch es betriebssystemunabhéngige Datenaustausche
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ermoglicht. Weiters haben andere CAD Herstellerfirmen die Mdglichkeit das DXF-Format
zu lesen und zu speichern, wodurch dieses als Industriestandard angesehen werden kann.
Die Dokumentation von DXF ist im Unterschied zum AutoCAD-spezifischen DWG-Format
frei verflgbar. DXF-Dateien kdnnen einerseits ASCII- oder andererseits binédrcodiert sein,
wobei die ASCII-Codierung haufiger vorkommt. (vgl. FREIWALD & JANY 2005: S. 153)
DXF-Dateien haben grundsatzlich folgenden Aufbau:

e Header: Hier sind AutoCAD interne Systemvariablen abgelegt.

e Classes: Definition von Klassen

e Tables: Definition von Linientypen, Layer, Benutzerkoordinatensysteme, Textstile
Blocks: diverse Informationen (iber die verwendeten Elemente

Entities: Beschreibung graphischer Elemente

Objects: Beschreibung nicht graphischer Bildelemente

Thumbnailimage: Bildvorschau

4.3.7 KML

Das KML-Format (Keyhole Markup Language) ist ein XML-basiertes Dateiformat zur
Darstellung von Information in einem geografischen Kontext. Entwickelt wurde das Format
von Google Inc. und ist als Standardformat zum Austausch und zur Anzeige von
unterschiedlichen Daten mit Raumbezug fur viele erdbasierte Browser, wie Google Earth
oder ArcGIS Earth/ ArcGIS Pro. KML, in der Version 2.2, ist ein internationaler Standard,
der vom Open Geospatial Consortium (OGC) gepflegt wird. Eine einzelne KML-Datei kann
Objekte unterschiedlicher Geometrietypen enthalten und sogar Vektor- und Rasterdaten
beinhalten. Neben Punkt-, Linien- und Polygonvektordaten werden auch 3D-Modelle,
Bodentiberlagerungen und Netzwerkverbindungen in einem KML gespeichert. (vgl. ESRI
2020i; GOOGLE DEVELOPERS 2020)

4.3.8 COLLADA

Das COLLADA-Format (COLLADborative Design Activity) ist ein XML-basiertes offenes
Austauschformat fir Daten zwischen verschiedenen 3D-Programmen. Es wird durch die
Khronos Group, ein gemeinniitzigen Technologiekonsortium, verwaltet und von der ISO als
oOffentlich zugangliche Spezifikation (ISO / PAS 17506) tbernommen. Bei COLLADA geht
es nicht nur um den Austausch von Modellen und Texturen, auch die Einstellungen (Effekte,
Animationen, Kinematik, Physik) und angewendete Anderungsschritte sollen von einem
Programm zu einem anderen verlustfrei Gbertragen werden kdnnen. Programme welche
COLLADA-Files unterstiitzen sind ArcGIS, ArchiCAD, Autodesk InfraWorks, BricsCAD,
Google Earth, Microstation, um nur einige zu nennen. Die COLLADA-Dateien tragen die
Dateiendung. ,,dae* (digital asset exchange) und werden tber ein XML Schema strukturiert.
(vgl. THE KHRONOS GRouP 2011a)
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5 Evaluierung der Softwarewahl

In Zusammenhang mit der Softwarewahl wurde ein Fragebogen erstellt, welcher an 61
ausgewahlte Raumplaner, Ziviltechniker, Planungsbiros und Geometer in Wien und
Niederosterreich Ubermittelt wurde. Diese konnten bei der Umfrage ihre Erfahrungen
bezuglich der Nutzung von Geoinformationssystemen und CAD-Systemen in
unterschiedlichen Anwendungsbereichen teilen. Dazu wurde ein Excel-File vorbereitet, in
welchem  verschiedene GIS- und CAD-Programme mit vier verschiedenen
Anwendungsgebieten beurteilt werden sollten. Die Liste der GIS-Programme erstreckt sich
uber ArcGIS (ArcGIS Pro, ArcMap, ArcScene), GeoMedia, MapInfo Gber QGIS bis hin zu
GRASS GIS. In der Liste der CAD-Programme befinden sich AutoCAD, Civil 3D, Map 3D,
InfraWorks, SolidWorks, BricsCAD und CATIA. Zusétzlich wurde Platz fur nicht-erwahnte
Programme zur Verfligung gestellt, um gegebenenfalls weitere Programme hinzufiigen zu
kdnnen.

Die Anwendungsgebiete, Darstellung von 2D-Daten, Darstellung von 3D-Daten, 3D-
Gelédndeanalyse (Sichtbarkeit, Abfluss,...) und 3D-Geldandemodellierung (Earthwork,
Cut/Fill, Kubaturberechnungen,...) konnten mit deren Haufigkeit der Verwendung und
Zufriedenheit bewertet werden (siehe Abb. 25). Die subjektive Einschatzung Uber die
,Zufriedenheit mit dem Programm® sollte nach dem Schulnotensystem (von 1: sehr
zufrieden, 2: eher zufrieden, 3: maRig zufrieden, 4: eher nicht zufrieden bis 5: nicht
zufrieden) und die ,Haufigkeit der Anwendung® nach einer gewdéhlten Klassifikation:
taglich (1), wochentlich (2), monatlich (3), halbjéhrlich (4), beurteilt werden.

1 .
I S ufinkei : .
J(Sichtbarkeit, Abfluss, ..} Cut/Fill, Kubaturberechnungen, ...

n 2D-Daten |Hiufigkei i i n 3D-Daten

ArcMap

ArcScene

acls

GRASS GIS

Autodesk AutoCAD
Autodesk Civil 30
Autodesk Map 30
Autodesk Infraworks

GeoMedia
BricsCAD
CATIA
solidworks

Mapinfo

Haufigkeit der Anwendung
taglich 1
Ll lich

m ch
halbjahrlich 4

Zufriedenheit mit dem Programm - Beurteilung nach Schulnotensystem

Abb. 25: Excel-Fragebogen

Von den 61 verschickten Fragebdgen an die genannten Gruppen, wurden nur zwolf
Rickmeldungen erhalten. VVon diesen zwolf Riickmeldungen konnten nur acht Unternehmen
den Fragebogen beantworten, da die restlichen, nach eigenen Angaben, keine der

59



3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

Anwendungsgebiete ausfiihren. Es deutet daraufhin, dass einige Firmen hingegen keine
internen Informationen Uber die verwendeten Programme preisgeben wollen.

Die Grundgesamtheit stellen bestimmte Fachbereiche im Ziviltechnikerverzeichnis (vgl.
BUNDESKAMMER DER ARCHITEKTEN UND INGENIEURKONSULENTEN 2021) dar und betrégt
rund 1500 fir Wien und Niederosterreich. Aufgrund der niedrigen Anzahl an
Ruckmeldungen der 61 Stichproben ist es offensichtlich, dass die Ergebnisse der
Umfrageauswertung Schwachen in Hinblick auf die statistische Signifikanz aufweisen.

Die vorhandenen Daten und deren Ergebnisse wurden in Diagrammen wie folgt dargestellt:

In Abb. 26 wird ersichtlich, dass die befragten Firmen vorwiegend Programme verwenden,
um 2D-Daten darzustellen. Sechs von den acht Firmen z&hlen 3D-Geldndemodellierungen
zu ihren Arbeitsaufgaben. Funf von acht Firmen nitzen die Programme, um 3D-Daten
darzustellen und nur die Hélfte der teilnehmenden Unternehmen fiihrt 3D-Geldndeanalysen
durch.

Anwendungsgebiete der Firmen

Anzahl der Firmen

Anwendungsgebiete

Abb. 26: Auswertung der Anwendungsgebiete der Firmen

Bei der Auswertung der Programme, die bei der Darstellung fur 2D-Daten angewendet
werden, wird deutlich, dass AutoCAD bei den meisten Firmen Verwendung findet. Weiters
werden QGIS und ArcGIS fir diese Anwendungsbereiche herangezogen. In Abb. 27 werden
auch die zuséatzlichen Programme aufgelistet. Die dunkelblau eingeféarbten Spalten weisen
in folgenden Tabellen darauf hin, dass es sich um eine GIS-Software handelt, die griinen
Spalten stellen eine CAD-Software dar und die hellblauen Spalten kennzeichnen ein
hybrides System aus beiden Kategorien. Bei der Evaluierung der Excel-Files wurde
ersichtlich, dass die verwendeten Programme fir die Darstellung von 2D-Daten
durchschnittlich taglich bzw. wdchentlich eingesetzt werden. Die Unternehmen sind
durchschnittlich ,,sehr bis eher zufrieden® mit den zur Anwendung gekommenen
Programmen.
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Anzahl der Verwendung

Verwendete Programme fiur 2D-Daten
6
4
2
. 1 = » 1 = »
S Q o > S Q Q 5 )
SIS S N RO
Q)&\ Ggogx 660% Y& @ C)Qp 4@6@
&Y*
Q?'
&
Softwareprogramme

Abb. 27: Auswertung der verwendeten Programme fiir die Darstellung von 2D-Daten

Bei der Darstellung von 3D-Daten haben nur fiinf von den acht Unternehmen angegeben,
diesen Arbeitsbereich zu nutzen. Bei der Auswertung der Programme zeigt sich, dass vier
von den finf Firmen bei der Darstellung von 3D-Daten auf Civil 3D zurickgreifen.
Auffallig ist, dass fast jede Firma ein zusétzliches Programm fir dieses Anwendungsgebiet
in Verwendung hat (siehe Abb. 28). Die Auswertung der Excel-Files hat ergeben, dass die
verwendeten Programme flr die Darstellung von 3D-Daten im Durchschnitt wdchentlich
eingesetzt werden. Die Unternehmen sind mit den angewendeten Programmen im
Durchschnitt ,,sehr bis eher zufrieden®.

Anzahl der Verwendung

Verwendete Programme fiur 3D-Daten
5
4
3
2
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0
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Abb. 28: Auswertung der verwendeten Programme fiir die Darstellung von 3D-Daten

Nur die Halfte der befragten Firmen geben an 3D-Geléndeanalysen durchzufuhren. Hierbei
werden ArcGIS und Civil 3D von jeweils zwei bzw. drei der vier Firmen genutzt. Andere
Programme werden in Abb. 29 aufgezeigt. Die Auswertung der Excel-Files verdeutlicht,
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dass die verwendeten Programme fiir die 3D-Geldndeanalyse im Durchschnitt ,,monatlich®
zur Anwendung kommen. Die Unternehmen sind durchschnittlich ,,echer zufrieden* mit den
angewendeten Programmen.

Verwendete Programme fur 3D-
Gelandeanalysen

@ 3
>
o
)
=
s 2
>
)
o
< 1
N
[

0

Geosi Panorama ArcGIS Civil 3D QGIS VectorWorks
Softwareprogramme

Abb. 29: Auswertung der verwendeten Programme fiir 3D-Gel&ndeanalysen

Sechs von acht Firmen verwenden Programme, um 3D-Geldndemodellierungen zu
bearbeiten. Das Softwareprogramm Civil 3D kommt bei vier von den sechs Firmen zur
Anwendung. Civil 3D wird daher bei den meisten Firmen fir Anwendungsbereiche in 3D
verwendet. In Abb. 30 wird ersichtlich, dass einige Firmen auf verschiedene Programme
zuruckgreifen. Die Auswertung der Excel-Files ergibt in diesem Fall, dass die verwendeten
Programme fir die 3D-Geldndemodellierung im Durchschnitt. ,,monatlich® angewendet
werden. Die Unternehmen sind durchschnittlich ,,eher zufrieden® mit den angewendeten
Programmen. Bei genauerer Betrachtung des ausgewerteten Excel-Files wird deutlich, dass
die Zufriedenheit mit Civil 3D bei drei von vier Firmen mit ,,sehr zufrieden beurteilt wurde.
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Verwendete Programme fir 3D-
Gelandemodellierungen
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Abb. 30: Auswertung der verwendeten Programme fiir 3D-Gelédndemodellieren

Aufgrund der Rickmeldungen der Ziviltechniker, Geometer und Planungsburos, kommt
Klar zum Vorschein, dass im 3D-GIS Bereich noch enormes Potenzial vorhanden ist. Bei
der Auswertung der Fragebdgen zeigt sich, dass einige Firmen noch nicht mit der dritten
Dimension arbeiten. Einige Firmen arbeiten bereits im 3D-Bereich, jedoch ist die Haufigkeit
der Anwendung sehr gering. Hierbei wird groRteils auf kostenpflichtige Programme
zurlickgegriffen, wobei fiir Gelandeverschneidungen Civil 3D von Autodesk mit Abstand
am haufigsten eingesetzt wird und auch die Zufriedenheit mit diesem Programm am gréf3ten
ist. Das Einsetzen von GIS- und CAD-Programmen fiir die Darstellung von 2D- und 3D-
Daten, 3D-Geléndeanalysen und 3D-Gelandemodellierungen hat sich in den verschiedenen
Berufsfeldern etabliert. Fir Gelandeverschneidungen werden GIS-Programme hingegen
kaum eingesetzt. Auch die Zufriedenheit beim Einsatz von GIS-Programmen ist in diesem
Fall gegentiber den CAD-Programmen geringer. Es ist daher spannend, wie die Ergebnisse
bei der spéteren Durchfiihrung der 3D-Gelandeverschneidung zwischen dem GIS- und
CAD-Programm korrelieren. Die vollstandige Auswertung der Fragebdgen befindet sich im
Kapitel Anhang in Tab. 23 bis Tab. 26.

Bei der Durchfihrung der 3D-Geldndemodellierung fir Kranstellflichen bei der
Windparkplanung werde ich daher auf das CAD-Programm Civil 3D zuruckgreifen, da
dieses bei der Umfrage am hdufigsten fir diese Art von Analysen herangezogen wurde und
die beste Bewertung bei der Zufriedenheit erhielt. Wie bereits im Kapitel 1.5 laut Guo et al.
(2020) und CHENG & JIANG (2013) erwéhnt, wird Civil 3D im Strallenbau zur Erstellung
von Béschungsflachen und zur Berechnung von Erdvolumen verwendet. Ein weiterer Grund
ist die Verfugbarkeit der Studentenlizenz von Civil 3D, wodurch dieses Programm kostenlos
genutzt werden konnte. Da ArcGIS Pro wahrend des Studiums vorwiegend angewendet wird
und meine Arbeitsstelle ebenfalls auf dieses Softwareprogramm zuriickgreift, fiel die
Entscheidung bei der Wahl des GIS-Programms auf ArcGIS Pro. Die 3D-
Geldndemodellierung wird daher mit Civil 3D und ArcGIS Pro durchgefiihrt. Es soll
ermittelt werden, mit welchem Programm die Analyse effizienter und schneller durchgefuihrt
werden kann.
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6 Praktische Durchfiuhrung der Gelandeanalyse

In diesem Kapitel wird das Projektgebiet kurz beschrieben und die Datengrundlage
vorgestellt. Anschlie3end folgt die Auswahl der Softwareprodukte fiir die Analysen, anhand
der durchgefiihrten Befragung von Ziviltechniker, Geometer und Planungsbiros. Daraufhin
werden die 3D-Geléndeanalysen mit dem GIS- bzw. CAD-Programm durchgefihrt und
zuletzt die jeweiligen Ergebnisse miteinander verglichen bzw. Vor- und Nachteile
gegenubergestellt.

6.1 Uberblick Projektgebiet

Das Projektgebiet liegt im Weinviertler Hiigelland, auch bekannt unter der Waschbergzone,
zirka 25 km norddstlich von Wien (siehe Abb. 31). Das Projektgebiet befindet sich in den
Katastralgemeinden Schrick und Kettlasbrunn, welche aufgrund des hugeligen bzw.
kupierten Gelandes und der N&he zu meiner Heimatgemeinde ausgewahlt wurde. Durch
Abb. 32 kann die Landschaftsstruktur im vorliegenden Gebiet gut nachvollzogen werden.

TSCHECHISCHE REPUBLIK

VDS l @ Projektgebiet N
sy 0 25 50 A
km
5555 Ersteller: Florian Fassler
Kartengrundlage/Quelle: BEV Wien, KM2000

Abb. 31: Ubersicht Projektgebiet (eigene Bearbeitung (2021))
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Abb. 32: Landschaftsstruktur — Katastralgemeinde Schrick (eigene Aufnahme, 2020)

In diesem Gebiet wurden drei Standorte fir Windkraftanlagen, welche den Anforderungen
der Raumordnung entsprechen, gewéhlt, um die Thematik der Gelandemodellierung von
Kranstellflachen der Windkraftanlagen zu veranschaulichen, siehe nachfolgende Abb. 33.
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Abb. 33: Ubersicht Windkraftanlagenstandorte (eigene Bearbeitung (2021))
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Genauer betrachtet handelt es sich beim Projektgebiet im Weinviertler Hiigelland um das
Gaweinstaler und Ladendorfer Hugelland, welche sich im Ubergangsbereich der
Molassezone und Wiener Becken befinden. In diesem hiigeligen Gebiet wird intensiver
Ackerbau betrieben. Die steilen Lagen umfassen Kleinteilige Gehdlzstreifen, wobei der
Brachenteil betréchtlich ist. Die Charakteristika des Ladendorfer Hiigellands bestehen aus
wechselnden standdrtlichen Verhaltnissen in Abhéngigkeit von der pedologischen Situation
bzw. vom geologischen Untergrund (L6R, Tertiarsedimente, Schotter). Beim Gaweinstaler
Higelland wechseln standortliche Verhaltnisse in Abhangigkeit von der pedologischen
Situation  (LORrohbdden, Tschernoseme, entkalkte  Tschernoseme) sowie der
morphologischen Auspragung mit entsprechend unterschiedlichen Verzahnungen der
Nutzung. (vgl. AMT DER NO LANDESREGIERUNG - ABTEILUNG NATURSCHUTZ (RU5) 1998:
S. 30-31, 33, 65; THENIUS 1974: S. 52 ff.)

6.2 Datengrundlage

Die Datengrundlage fir die Erstellung des Digitalen Geldandemodells (DGMs) besteht aus
einzelnen Kartenblattern im Rasterformat vom Land Niederosterreich, welche
dankenswerterweise von den Gemeinden Gaweinstal und Mistelbach kostenlos fir diese
Masterarbeit zur Verfugung gestellt wurden. Hierbei handelt es sich um ein Digitales
Gelédndemodell, welches auf Basis von Airborne Laserscandaten (siehe Kapitel 3.2 LIDAR)
erstellt und im ESRI ASCII GRID Format (siehe Kapitel 4.3.2 GRID) gespeichert wurde.
Die Rasterdaten liegen im rdumlichen Bezugssystem MGI_Austria_GK_East (EPSG-Code:
31256) vor. Die Auflésung der Daten betragt einen Meter. Das dsterreichweit-kostenlose
digitale Gelandemodell ist vergleichsweise in einer Auflésung von zehn Meter vorhanden
und hétte bei der Verwendung zufolge, dass die Ergebnisse weniger aussagkraftig wéren.

Da sich die Windkraftanlagenstandorte in Bereichen von unterschiedlichen Kartenblattern
befinden, musste aus den einzelnen ASCII-Files (Elementen), ein zusammenhéngendes
DGM erstellt werden. Folgende Arbeitsschritte miissen dabei durchgefiihrt werden:

DGM-Daten aufbereiten

Zuerst muss der Raumbezug den einzelnen ASCII-Files zugewiesen werden. In diesem Fall
ist bekannt, dass es sich um Geldndemodelldaten mit einer Auflésung von einem Meter
handelt, welche sich im Gaul3-Kriiger System (EPSG: 31256) befinden. Daher muss in
ArcGIS Pro (ber den Catalog zu den Rasterdaten navigiert und bei den zu verwendeten
ASCII-Files Uber die Properties bei Spatial Reference (Raumbezug) das gewilinschte
Koordinatensystem gewéhlt werden (siehe Abb. 34).
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~  Catalog rx
Raster Dataset Properties : DTMXYZF_7838-17.asc x Project Portal Favorites =]
General [ searen fad
[ Find data source properties £ ST s “
o e R v B8 DTMXVZF_7738-69.asc
Compression None " m DINDVZENIEE g
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Select the Coordinate System to view the available options. b BB DTMXVZF_7838-26.250
Current XY Detais  CumentZ v BB DTMXVZF 7836 21.050
v @l DIMXYZF 7838-28.asc
MGI Austria GK East <None> v @8 DTMXVZF 7838-33.asc
v B8 DTMXVZF_7838-34.35c
XY Coordinate Systems Available T G- » BB DTMXVZF 703¢-35.sc
= ¢ @B DTMXVZF_7838-36.asc
4 = b BB DTMXVZF_7838-41.asc
@ wos 1984 v BB DTMXVZF_7838-d2.asc
|@ MG Austria GK East & b @B DTMXVZF_7838-43.a5 d
€ MGI Austria GK M34 Il & Cota.. Geo.. Mod. Labe. Sym.. Elem.. Export Man.. Locate
@ MG Austria Lambert 7«0 x
@ WGS 1984 Weh Mercator (ausiliarv spherel hd

Abb. 34: Koordinatensystem zuweisen

Nachdem der Raumbezug fur alle ASCII-Files eingestellt wurde, kdnnen diese in ArcGIS
Pro mittels drag & drop hinzugefiigt werden. Hier kann tberpriift werden, ob die Rasterdaten
richtig verortet sind (siehe Abb. 35).

Contents
T [ searcn
O/ HO

Drawing Order

A| DTMXYZF_7838-36.asc

Value
277,01

222,53
4[] DTMIXYZF_7838-35.3s¢

Value
264,88

222,36
4 [7] DTMXYZF _7838-34.as¢
Value
256,48

216,21
4 [7] DTMXYZF_7838-33.asc

Value
a7

224,56
4[] DTMXYZF_7838-28.asc
Value
280,87

239,11

Abb. 35: Die einzelnen ASCII-Files

Anschliefend muss ein Mosaic Dataset in einer File Geodatabase erzeugt werden, in
welches die ASCII-Files integriert werden. Dies erfolgt, indem das Mosaic Dataset selektiert
wird und mittels Add Rasters die ASCII-Files ausgewahlt werden (Tool: Add Rasters To
Mosaic Dataset). Zu Beginn wird nur eine graue Flache mit den Footprints der Mosaike und
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Rahmen angezeigt. Uber die Symbology Einstellungen des Mosaic Datasets kann auf den
Typ ,,Streched umgestellt werden, wodurch die niedrigsten und die hochsten Hohenwerte
des Datasets angezeigt werden und der Farbverlauf an diese angepasst wird (siehe Abb. 36).

Contents s Map X ,
T | search r ‘ /J’/
=8/ H& /
Drawing Order iy :/

4[E] Map -

4[] Standorte_Schrick
°
v [] dtm_32float_midtif
v [] dtm_32float.tif
4[] DM_Im
4[] Boundary
- 4[] Footprint
4[] Image

Value
281

I 207,899

» [] DTMXYZF_7838-20.a5c

4[Jom
b [7] DIMXYZF 7838-36.25¢
b [7] DIMXYZF _7838-35.a5c
b [7] DIMXYZF _7838-34.25¢
b [7] DTMXYZF _7838-33.a5¢
b [7] DTMXYZF _7838-28.a5¢
b [7] DTMXYZF _7838-27.a5c
b [7] DTMXYZF _7838-26.35¢
b [7] DTMXYZF _7838-25.35c oA P, z T S

Abb. 36: Mosaic-Dataset

Mit dem Tool ,,Mosaic To New Raster kann aus dem Mosaic Dataset zusatzlich ein
zusammenhangendes Rasterbild (TIF) erzeugt werden, welches als Grundlage fur die
weiteren Analysen herangezogen wird (siehe Abb. 37). Bei diesem Tool ist es wichtig, beim
zu erzeugendem Raster, den Dateityp (in diesem Fall: ,,.tif) anzugeben, da ansonsten mit
einer Fehlermeldung zu rechnen ist.

Contents v B X Map X

T [ search 2 -\
0K/ He

Drawing Order

4 [E] Map
4[] Standorte_Schrick
°
»[[] dtm_32float_mi_neu.tif i

‘\ dtm_32float_mi.tif \

Value

281

. 207,89

v [] dtm_32float.if

»[] DTM_1m_neu

»[] DTM_1m

» [7] DTMXYZF_7838-20.asc

4[7] D™
» [7] DTMXYZF_7838-36.asc
b [v] DTMXYZF_7838-35.asc
b [7] DTMXYZF_7838-34.asc
b [v] DTMXYZF_7838-33.asc
b DTMXYZF_7838-28.asc
b [7] DTMXYZF_7838-27.asc
b [V] DTMXYZF_7838-26.asc
» [7] DTMXYZF_7838-25.asc
b (7] NTMXV7F 7238-10.acc

Abb. 37: Erzeugtes Rasterbild (TIF)

Bei diesem TIF kann nun in ArcGIS Pro (ber die ,,.Symbology* eingestellt werden, dass
vom aktuell angezeigten Ausschnitt Statistiken berechnet werden sollen. Dadurch kommt es
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zu einer dynamischen Bereichsanpassung, wobei die Anzeige je nach Zoomstufe optimiert
wird (siehe Abb. 38).

[ v-r >

> | Symbology - dtm_32floattif - Ex

24

Primary symbology
Stretch
8and Band_1
Color scheme | [ NN

[ invert
Value 0 28087
Label 0 280,85990511719

Stretchtype  |Percent Clip -

Min 0,500 Max 0,500

Gamma 10

Statistics | Mask | Advanced Labeling

Swtiics  [DRA

2.735,67ET6T0L1TNm elected Festures Cata.. Geo.. Mod.. Labe.. |Sym.. Elem.. Export Man.. Locate

Abb. 38: Dynamische Bereichsanpassung

In folgender Abb. 39 wird die Ausdehnung des erzeugten Rasters mit seiner Lage in der
Umgebung dargestellt. Dieses Rasterformat wird in weiterer Folge der Arbeit als
Datengrundlage bei der 3D-Geléndeanalyse fiir das GIS- und CAD-Programm dienen.

KG\_Maustrenk
Gde. Zistersdorf

KG Ebendorf "
GdeMistelbach

KG Kettlasbrunn
Gde! Mistelbach

KG'Lanzendorf
Gde. Mistelbach

Wioos

A \Wialo2)
KG Paasdorf -
yGde. Mistelbach|
Swka\oj! ‘
LKG Obersulz

1 /Gde. Sulzim
- Weinviertel

KG Blumenthal
Gde. Zistersdorf

KG Hébel;sbrunn
Gde. Gaweinstal///

KG Nexing * Windkraftanlagen
Gde. Sulz im
' Weinviertel : . Verwaltungsgrenzen
KG/Gaweinstal SEingH; [ cemeinden
Gde. Gaweinstal :I Katastralgemeinden
- e
0 500 1.000  1.500 (';( dG MGa thsd otrf' > Ersteller: Florian Fassler
A — — M e. Gaweinsta Kartengrundlage/Quelle: BEV Wien, KM50

Abb. 39: Ausdehnung des erzeugten Rasters
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6.3 3D-Gelandeanalyse

Die Kranstellflachen zur Errichtung von Windréddern missen horizontal sein, dadurch
kommt es im unwegsamen Geldnde zu Einschnitten (Abtragungen) und Aufschittungen, um
dies zu gewabhrleisten. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Boschungsflachen und
der damit einhergehende Flachen- bzw. der Erdvolumenverbrauch fir den
Windparkbetreiber von besonderer Bedeutung. In diesem Unterkapitel werden daher die 3D-
Geldndeanalysen mit dem GIS-Programm in Form von ArcGIS Pro bzw. dem CAD-
Programm in Form von Autodesk Civil 3D durchgefiihrt. Hierbei wird in der Anleitung
schrittweise erklart, wie eine 3D-Planung einer Kranstellflache umgesetzt werden kann. Die
Analysen wurden mit einer Workstation mit Betriebssystem Windows 10 Pro, mit einem
Intel Xeon E5-1630 v4 @ 3.7GHz Quadcore-Prozessor und 16GB Arbeitsspeicher
durchgefiihrt.

6.3.1 GIS

In folgender Abbildung ist der grundlegende Workflow fir die Durchfiihrung der 3D-
Gelandeanalyse mittels GIS skizziert, eine detaillierte VVorstellung der Arbeitsschritte erfolgt
auf den folgenden Seiten.

TIN Gelénde- Raster Kubatur
erzeugen verschneidung erzeugen berechnen

Abb. 40: Workflow GIS (eigene Bearbeitung)

Zuerst muss aus den zuvor erzeugten digitalen Gelandemodell, mittels des Tools ,,Raster
To TIN“ ein TIN (Triangulated Irregular Network) erzeugt werden, da die 3D-
Gelandeverschneidung im Rasterformat (.tif) nicht durchfiihrbar ist (siehe Abb. 41). Dieses
erzeugte TIN sollte kopiert werden, damit jederzeit wieder ein Original-TIN vom Gelande
zur Verfligung steht und nicht immer ein neues TIN aus dem Raster-Gelandemodell erzeugt
werden muss.
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Contents - @ x  [F] DGM Aufbereitung [EZ] TIN Erstellung %
T [ search o

=8N/ 5% &
Drawing Order
4[] TIN Erstellung
4[] standorte Schrick
°

4[7] TIN_UG
Edge type
— Soft Edge
Elevation
272,88 - 281
264,75 - 272,88
W 256,63 - 26475
W 24251 - 256,63
W 22038 - 24851
I 232.26- 24038
W 22414-23226
216,01 - 224,14
207,89 - 216,01
4[] dtm_32float_mitif
Value
281

. 207,89

[7] Topographic

Abb. 41: TIN des Untersuchungsgebietes

AnschlieBend wird eine Gelandehohe festgelegt, auf welcher die Windkraftanlage erbaut
werden soll (FulRpunkththe). Dies ist in manchen Fallen durch bestimmte Faktoren
vorgegeben. Einschrdnkungen bestehen beziliglich der maximalen Bauhohe, seitens der
Austro Control (Anflugbereiche) oder wenn aufgrund der Vorgabe des Projektwerbers nur
eine bestimmte Menge an Erdvolumen abgetragen oder aufgeschittet werden darf. Als
Anfangsannahme werden hier die Geldndehdhen der Anlagenmittelpunkte herangezogen.
Fur meine drei Standorte sind die Gelandehdhen in Tab. 15 aufgelistet.

Windkraftanlage Gelandehohe Gber Adria
WKA 01 245m

WKA 02 233,5m

WKA 03 248m

Tab. 15: Angenommene Gelandehéhen

Im Anschluss miissen aus der Spezifikation des jeweiligen Windkraftanlagen-Herstellers die
Abmessungen, flr die Kranstellfliche zur Errichtung der Windkraftanlage, herangezogen
und eine 2D-Planung des Bereiches erstellt werden. (vgl. NORDEX ENERGY GMBH 2019: S.
29 ff.)

Danach gibt es zwei Mdglichkeiten, um fortzufahren. Am einfachsten ist es, wenn 3D-
Polylinien von einem AutoCAD dwg-File in ArcGIS Pro geladen und diese Linien in eine
Feature Class exportiert werden. Bei diesem Vorgang werden die z-Werte (Hohenwerte) der
Linien mit Gbernommen. Alternativ kann in ArcGIS Pro aus einer 2D-Polyline mittels des
Tools ,,Feature To 3D By Attribut®“ eine 3D-Polyline erzeugt werden. Hier kann jedoch
nur eine Bezugshdhe fur die gesamte Linie angegeben werden (siehe Abb. 42).
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Geoprocessing > B x
® Feature To 3D By Attribute @
Mo pending edits.
X FH Kranflaeche {ranflaeche 30 X
Parameters Environments @ Field: iﬁ Add Selection: F@ Select
Input Features 4 OBIECTID* | Shape® Hoehe Shape_Length
Krenflacehe 3D rev] ’ K PolylineZ| 245 629,229796
Output Feature Class
Kranstellflaeche_3D 2 pl:l|}f|iI'1E Z 233,5 626,495146
Lierght{ el 3 Palyline Z 248 626,49656
Hoehe -

To Height Field

Abb. 42: Feature To 3D By Attribute = 3D-Polyline (Polyline Z)

Nach diesem Vorgang, kann mit der Geldndeverschneidung begonnen werden. Hierzu muss
zundchst ein Boschungsverhéltnis festgelegt werden. In meinem Beispiel wird eines von 2:3
gewdhlt. Mittels des Tools ,,Grade From Centerline* konnen fiir die ausgewahlten
Polylines, nun das TIN mit den Bdschungsflachen im angegebenen Verhaltnis, erzeugt
werden (siehe Abb. 43). Damit dieses Tool ordnungsgemaRe Ergebnisse liefert, missen die
Polylines geschlossen sein, ansonsten entstehen Fehler bei der Geldndeverschneidung. Dies
kénnen Fehler beziiglich nicht vollstandig erstellter Gelandeverschneidungen (siehe Abb.
44) oder vollig abstrakte TINs sein.

5 £ Layers
[SWCAl Kranstellflaeche_3

= TIN_UG_Rev3
Elevation
272,877 - 281
264,733 - 272,877
Il 256,63 - 264,753
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216,013 - 224137
207,89 - 216,013

Grade From Centerline

Table Height Offset:
EEC LT LR _
Vit o]
Kranstellflaeche_3D x

Smoothing Tolerance:

2 Shape * Hoehe | An Shape Length
» 11 Polyline £ 248 [WKA 03 626 49656
2 [Polyline Z 245 [WKA 01 628472407 Upgrade Angle: percent
3 | Polyline 7 233,5|WKA 02 534 579422
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Max Grading Distance:

Design Surfaces:

Create new TINs to location:

Mo 1w E (3 out of 3 Selected)
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Abb. 43: Grade From Centerline
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Abb. 44: Mdgliche Fehler bei der Geldndeverschneidung aufgrund von nicht geschlossenen Linien

Aus diesem TIN wird in Folge ein Raster erzeugt. Hier wird das Tool ,,TIN To Raster*
angewendet. Dieser Raster enthalt bereits das neuerstellte Gelande mit der Kranstell- und
Bdschungsflache (siehe Abb. 45).

Contents ~ 0 x [*1 DGM Aufbereitung [~ Rl Erstellung X
? Search pr
= | [d I+ &

Drawing Order
4 D TIN Erstellung
4[] Standorte_Schrick
°
4 [V] Kranstellflaeche_3D
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4[7) IN_DGMO25
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280,998
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4 [7] TIN_UG_Rev3
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I 247,26 - 252,88
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Bl 224,76 - 230,39
— .

Tatnes aname

Abb. 45: Rasterbild der Gelandeverschneidung
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Aus diesem erzeugten Raster konnen wiederum ein Hillshade, mit dem Tool ,,Hillshade®,
und Ho6henlinien, mit dem Tool ,,Contour — 3D Analyst®, flr Darstellungs- und
Visualisierungszwecke erstellt werden. Bei der erzeugten Hohenlinien-Feature Class kann

eine weitere Spalte angelegt werden, damit die Hohenlinien bei der Visualisierung
kategorisiert werden kénnen.

Im nédchsten Schritt missen die Umrandungen der erzeugten TINSs, mittels des Tools ,, TIN
Line*, extrahiert werden, damit diese in weiterer Folge zur Erstellung der Bdschungsflachen

Feature Class herangezogen werden konnen (siehe Abb. 46). Dies muss fur alle drei
Standorte der Gelandeverschneidung durchgefuhrt werden.

| \ |
Geoprocessing X ‘

| |
G) TIN Line @ | | S \

|
. . \ \
Parameters Environments @

‘ \
1
Input TIN
tin_grading_surface_2
Qutput Feature Class \
SurfaceZ_Line - -

T i i Line: Vortox
Code Field g
Code -

Abb. 46: TIN Line - Béschungen in Feature Class aufnehmen

AnschlieBend kann in ArcGIS Pro, in der jeweiligen Feature Class, die Bdschungsflache
erstellt werden, um diese besser darstellen zu kdnnen.

Als Néchstes muss die zuvor erzeugte Boschungsflachen Feature Class in eine neue
exportiert werden, damit eine sogenannte ,,Maske* (siehe Abb. 47) entsteht. Diese ,,Maske*
umhllt die beanspruchten Flachen. An diesen Flachen wird sichtbar, wie sich die Flachen
und Volumen zwischen Aufschuttung und Abtragung aufteilen.
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~ 0 x [Z] DGM Aufbereitung  [FZ] TIN Erstellung

[l Scene  [E] Arbeitsfile % (] Arbeitsfile_Optimiert  fifl Scene_Optimiert
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Abb. 47: "Maske

" - Bereiche in welchen die Kubaturberechnung stattfindet
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Um Kubaturen berechnen zu kdnnen, stehen in ArcGIS Pro einige Tools zur Verfugung, mit
welchen dies bewerkstelligt werden kann. (vgl. ESRI 2020a)

e Surface Volume: berechnet die Flache und das Volumen zwischen einem
Geldndemodell und einer Ebene mit Referenzhohe

e Polygon Volume: berechnet die Flache und Volumen zwischen einem Polygon mit
einer konstanten Hohe und dem Geldndemodell

e Cut Fill: berechnet die Volumenénderung zwischen zwei Gelandemodellen (Dieses
Tool ist nur verfligbar mit einer Spatial Analyst oder 3D Analyst Lizenz)

In diesem Fall wird das Tool ,Cut Fill“ ausgewihlt, um die Flachen- und
Volumenanderungen zwischen zwei Gelandemodellen ausgeben zu kénnen. Hierbei ist es
wichtig, dass beim Tool Uber die ,,Environment* Einstellungen, eine Maske angibt, fur
welche Bereiche diese Berechnungen durchgefuhrt werden sollen. Damit werden unnétige
Bereiche nicht mitgerechnet, welche das Ergebnis unter Umstdnden auch verfélschen
konnten (siehe Abb. 48). Durch die Konvertierung vom Raster-Format in das TIN und
wieder zuriick in das Raster-Format, kommt es zu Abweichungen der Hoéhen Uber das
gesamte Gebiet, wodurch das Ergebnis enorm verféalscht ware. Dies kann mithilfe der Maske
verhindert werden.

Geoprocessing = & & Geoprocessing - 8 &
® Cut Fi @ ® CutFi @
ii-.-a-FSHﬁ-é-féFE Environments Parameters Environments
——— —

Input before raster surface ¥ Qutput Coordinates

37 iti -
dtrm_32float_mitif Output Coordinate System
Input after raster surface - @

TIN_DGMO025 M Geographic Transformations
Output raster -

CutFill_dtm
¥ Processing Extent
Z factor 1
Extent Default -
¥ Raster Analysis
Cell Size
Maximum of Inputs
Cell Size Projection Method
Convert units
Mask
Maske -

Snap Raster

Abb. 48: Cut Fill

Als Ergebnis wird ein Rasterfile ausgegeben, in welchem die Fl&chen, bei denen Material
aufgeschattet werden muss in Purpur, und Flachen, bei denen Material abgetragen werden
muss in Blau, dargestellt werden (siehe Abb. 49).
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Abb. 49: Ergebnis Cut Fill angenommene Gelandehdhen - ArcGIS Pro

Uber die Tabelle des Rasterfiles kénnen die Volumina und Flachen fir Ab- und Auftrag
eingesehen werden. In Tab. 16 sind die Ergebnisse flr die drei Standorte aufgelistet.

Anlagenstandort Volumen Cut Volumen Fill Flache Cut Flache Fill
WKA 01 71.735 m3 1.573 m3 11.915 m? 1.395 m?
WKA 02 5.540 m3 12.510 m3 3.634 m? 7.639 m?
WKA 03 485 m3 42.831 m3 1.541 m? 11.655 m?

Tab. 16: Ergebnisse angenommene Geléndehéhen fiir Kranstellflachen - ArcGIS Pro

Es zeigt sich, dass mehr Material (20.846 m3) abgetragen, als aufgeschuttet werden muss.
Wenn jedoch die einzelenen Standorte betrachtet werden, sind die Unterschiede noch
deutlicher, da es hier vorkommt, dass bei einem Anlagenstandort fast ausschlieRlich eine
Aufschattung notwendig ist und bei einem anderen hingegen, eine fast vollstdndige
Materialabtragung stattfinden muss.

Nun konnte die Frage gestellt werden, warum die Flache nicht so gelegt wird, dass kein
Material abtransportiert werden muss. Die Anwort l&sst sich durch den geringen Spielraum
bei der Platzierung der Flachen erklaren, da in den meisten Fallen nur bestimmte
Grundsticke  beansprucht ~ werden  durfen  oder  durch  Vorgaben  der
Windkraftanlagenerzeuger (Anlieferkonzepte) die Flachennutzung eingeschrankt moglich
ist.

Dieselbe Analyse wurde nochmals fir andere Geldndehohen der Kranstellflachen
durchgefihrt. Die Abtrag- und Auftragvolumina wurden hierbei bereits optimiert, um die
daflir beanspruchte Zeit zur Durchfiihrung zu messen. In Tab. 17 sind die optimierten
Gelédndehthen fir die drei Kranstellflachen dargestellt. Die optimierte bzw. ideale
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Geléndehohe ist jene Hohe fir die Kranstellflache, bei welcher die Kubaturmengen
minimiert bzw. die Abtrags- und Auftragsvolumen sich einander annahern bzw. ziemlich
ident sind.

Windkraftanlage Geléndehohe
WKA 01 250,5m
WKA 02 232,75m
WKA 03 245m

Tab. 17: Optimierte Gelandehéhen

In ArcGIS Pro nahm die Geldndeanalyse insgesamt 49:20 Minuten in Anspruch, wobei zirka
28 Minuten fir die Geldndeverschneidung, Erstellung von TIN bzw. Raster und Extraktion
der Umrandungen benétigt worden sind. Die restliche Zeit wurde zur Erstellung der
Bdschungsflachen und zur Flachen- und Mengenberechnung verwendet, wobei letztere
siebeneinhalb Minuten gedauert hat. Wenn genaue Vorgaben bezuglich der Gelandehéhen
der Kranstellflachen vorliegen, lassen sich mit ArcGIS Pro relativ schnell Ergebnisse fir
Geldndeanalysen erzeugen.

In nachfolgender Abb. 50 sind die Flachen, bei denen Material aufgetragen (Purpur) und
abgetragen (Blau) werden muss, dargestellt. Im Vergleich zur Abb. 49, bei welcher die
Gelandeverschneidung mit angenommenen Hohen durchgeflhrt wurde, zeigt sich, dass das
Farbverhaltnis in nachstehender Abbildung ausgeglichener ausféllt.

Contents + 1 % [E] DGM Aufbereitung [FZ] TIN Erstellung [l Scene [F] Arbeitsfile [ Arbeitsfile_Optimiert X

T [search P -]

= s [H
=0/ 5 &
Drawing Order
4 D Arbeitsfile_Optimiert
4[] Kransteliflaeche_3D_optimiert1
4[] Surfaces
b [V] Surfacel_optimiert_Line
p Surface2_optimiert_Line
p Surface3_optimiert_Line
4 [/] Maske_optimiert

4[] PD_Flachendefinition_optimiert

AI cutfill_dgopt
VOLUME
M Net Gain
M Unchanged
M NetLoss

4 [V] tin_dgmopt025
Value

280,991

. 207,89

Abb. 50: Ergebnis Cut Fill optimierte Gelandehdhen - ArcGIS Pro

In Tab. 18 sind die Ergebnisse fur die Auftrags- und Abtragsvolumina bzw. -flachen bei
optimierten Gelandehohen der Kranstellflachen dargestellt.
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Anlagenstandort Volumen Cut Volumen Fill Flache Cut Fléche Fill
WKA 01 21.886 m3 21.293 m3 6.068 m? 6.244 m?
WKA 02 9.066 m? 7.118 m3 5.318 m? 5.733 m?
WKA 03 14.073 m3 18.957 m3 6.479 m? 5.275 m?

Tab. 18: Ergebnisse optimierter Gelandehdhen fiir Kranstellflachen - ArcGIS Pro

Insgesamt zeigt sich, dass bei Auftrags- und Abtragsvolumina bei optimierten
Geldndehohen mehr Material (2.343 m?) aufgetragen werden muss. Bei den Auftrags- und
Abtragsvolumina mit angenommenen HoOhen hingegen besteht ein Mehrabtrag von
20.846m3. Dadurch wird deutlich, dass durch optimierte Geldndehthen enorme
Erdvolumenmengen eingespart werden kénnen.

In nachfolgender Tab. 19 sind die Kranstellflachen mit ihren Béschungen dargestellt, damit
ein Uberblick uber die Gelandeveranderung ersichtlich und das zukiinftige Gelande
aufgezeigt werden kann.

WKA 01

T — g = § T — S
_—\\ —~ =

WKA 03

Tab. 19: Visualisierung Kranstellflachen — ArcGIS Pro

Der grofte Nachteil bei der Bearbeitung von 3D-Gelandeverschneidungen mit ArcGIS Pro
besteht darin, dass die gesamten Arbeitsschritte erneut durchgefiihrt werden miissen, wenn
die Hohe der Kranstellflache, aus bestimmten Griinden, gedndert werden muss. Dies ist ein
besonders muhsamer Arbeitsprozess, wenn eine Optimierung zwischen Abtrags- und
Auftragsvolumen stattfinden soll und die Analyse einige Male durchgefiihrt werden muss.
Dadurch wird der Zeitaufwand enorm erhoht. Abhilfe kann hier ein definierter Workflow
mittels des ,,Model Builders* schaffen, welcher die Analyse automatisch von einer
einstellbaren Anfangshohe bis zu einer Endhohe in einen bestimmten Intervall (z.B. 20 oder
50 cm) durchfiihrt und am Ende die Ergebnisse bezlglich ihrer Kubaturmengen vergleicht.
Der Zeitaufwand, der fiir die Durchfuhrung der Gelandeverschneidung bendtigt wird, bleibt,
jedoch werden die einzelnen Schritte automatisch ausgefihrt.

Das Einfligen von 3D-Modellen von Windkraftanlagen ist ein Vorteil beim Arbeiten mit
ArcGIS Pro. Dadurch ist eine realistischere Darstellung des zukinftigen Landschaftsbildes,
im Vergleich zur ausschliel3lich modellierten Kranstellflache, méglich. Die 3D-Modelle von
Windkraftanlagen im Collada-Format koénnen im Internet Uber diverse Websites, wie
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beispielsweise in diesem Fall Uber das 3D WAREHOUSE, heruntergeladen werden.
AnschlieBend konnen mittels der ,,Timeline“ Funktion zusatzlich Animationen der
Anlagenstandorte und virtuelle Fliige durch den Windpark erstellt werden.

6.3.2 CAD

In folgender Abbildung ist ein grundlegender Workflow fiir die Durchfiihrung der 3D-
Geldndeanalyse mittels CAD skizziert. Der detaillierte Arbeitsablauf fir die 3D-
Geldndeverschneidung in Autodesk Civil 3D ist auf den folgenden Seiten beschrieben.

Elementkanten Verschneidung Mengen-Befehls-

DGM erstellen erstellen erstellen Navigator

Abb. 51: Workflow CAD

Zu Beginn mussen die zuvor erstellten Kranstellflachen von einer AutoCAD Zeichnung
(.dwg) in Civil 3D eingefugt und das zugrunde liegende Gelandemodell hinzugefugt werden.
Hierfiir muss das Digitale Geldndemodell (TIF) iiber ,,DGMs* und ,,DGM aus DEM
erstellen* ausgewéhlt werden (siehe Abb. 52).

TEEFEEREEEE

Start  Einfigen  Beschriften  And

<F Punkte ~ Sk Parzelle -

& DGMs - :.T Elementkante =

#‘% DGM erstellen

Ge

‘*’ DGM aus DEM erstellen

WSEF
ﬁ (SEY P DGM aus DEM erstellen

Erstellt eine Raster-Oberflache aus einer externen DEM-Datei
A (Digital Elevation Model)
"H DGM aus TIN erstellen
DEM-Dateien konnen verschiedene Formate aufweisen. Sie
.‘1 DGM aus GIS-Daten er] k'onn.an .entwac!er USGS-DEM-, ESRI-ArcGrid- oder GeoTIFF-
] Dateien importieren.

&AE DGM aus Neigung (prd ; CreateSurfaceGridFromDem
- _ - F1 driicken, um weitere Hilfe zu erhalten
+; Elementkall§ = ‘1 DGM aus 3D-Profilkarper erstellen
[~]

=, Zugeschnittenes DGM erstellen

Abb. 52: DGM aus DEM erstellen

In Civil 3D mussen die richtigen Einheiten eingestellt werden, da diese standardmaiig auf
US-Einheiten eingestellt sind. Ful3, Zoll, Kubikzoll usw. sollten daher auf das metrische
System umgestellt werden, damit die Ergebnisse vergleichbar bleiben. Dazu muss im
Projektbrowser auf der Registerkarte ,,Einstellungen* mit der rechten Maustaste auf den
Namen der Zeichnung geklickt und ,,Zeichnungseinstellungen bearbeiten* ausgewéhlt
werden (siehe Abb. 53). (vgl. AuTobesk CiviL 3D 2018)
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[ Rreite/l anae hd
EA
=
Abbrechen Anwenden Hife

Abb. 53: Zeichnungseinstellungen

AnschlieBend mussen die Elementkanten aus den Objekten (Kranstellflachen) erstellt
werden (siehe Abb. 54). Dies ist nur maglich, wenn es sich bei der Kranstellflache, um eine
geschlossene Polyline handelt.

wriften

<¥ Punkte -

}“' DGMs ~ :f Elementkante ~ h‘ Langss Querschnitt ~

T 6

etz ~ Querprof e~

*/‘T Flementkante erstellen inalnetz [, Querprofilplane

Paletten ~ Geldndedaten e + Héhenplan und Querprofilplan ichnen ~ Andern ~

Start chnung lementkanten aus Objekten erstellen

i PROJEKTBROWSER

Elementkanten aus Objekten erstellen

Erstellt Elementkanten aus Linien, Bogen, Polylinien oder 3D-
Palylinien.

Ansicht der aktiven Zeichnung

[N Kranstellflaeche_3D
# Punkte

[#] Punktgruppen
B¢ DGMs

; [ G Raster aus DEM-Datei dtm1m0708_723...
[ O Raster aus DEM-Datei dtm1m0703_783...
G Raster aus DEM-Datei dtm1m0708_783...

A — e —————

Eine Elementkante ist ein besonderer Linientyp, der van
Verschneidungsbefehlen erkannt und als Grundriss verwendet
wird,

; CreateFeaturelines

F1 driicken, um weitere Hilfe zu erhalten

Abb. 54: Elementkanten aus Objekten erstellen

Das gewinschte Objekt bzw. die gewilinschte Kranstellflaiche muss ausgewahlt und mit der
Eingabetaste bestétigt werden. Daraufhin 6ffnet sich ein Fenster, in welchem der Layer der
Elementkante und weitere Einstellungen vorgenommen werden kdnnen.
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Start Zeichnungl x
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- J Elementkanten

= @ Gebiete s
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Abbrechen

Abb. 55: Elementkante erstellen Optionen

Hier muss die Option ,,Hohe zuweisen* (sieche Abb. 55) ausgewdéhlt werden, damit der
Kranstellflache eine Geldndehohe zugewiesen werden kann.

e WKAO01=245m
e WKAQ02=2335m
e WKAO03=248m

Wenn diese Elementkante markiert wird, kann iber den Reiter ,,Elementkante* und das Tool
,Hoheneditor* die Gelandehohe der Flache verandert werden. Hierzu muissen alle Punkte
markiert werden. Uber ,Heben/Senken” kann anschlieBend die Hohe fiir alle Punkte
gedndert werden (siehe Abb. 56). Dadurch lassen sich in weiterer Folge auch Veranderungen
der Verschneidung dynamisch anzeigen. Dies wird am Ende dieses Kapitels naher erldutert.

81



3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

e B M [ 4 L oo [rooom [ Fe SN 4 B OB Relativ zu DGM:

5he des néchsten Punkts fest)
&I Heben/Senken

Station

0+00.00
5+21.65
5+81.73
9+08.99
10+38.57
11+82.11
12+31.32
15+03.63
15+52.84
19485.91
20+55.43

Geometrie bearbeiten

O
O
7a
A
A
4
L
7eY
7eY
O
O

<

T
i 2Bl Gebiete
I E'@ Gaweinstal

|§| J Elementkanten
i [] Verschneidungsgruppen

Abb. 56: H6heneditor

Im Anschluss kann mit der eigentlichen Verschneidung des Gelédndes begonnen werden.
Hierbei ist es sinnvoll fir jede Kranstellflache eine Verschneidungsgruppe zu erstellen.
Dazu muss im Reiter ,,Start”, ,,Verschneidung™ und ,,Verschneidungsgruppe erstellen*
ausgewahlt werden (siehe Abb. 57).

EwEL I

Start  Einfiigen Bezchriften And

¥ Punkte - B Parzelle -
*

entkante ~
¥ Verschneidung - | grper = J% Kanalnetz ~ it Querprofilpline -
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¢ PROJEKTBROWSER ‘.‘ Verschneidungsfillfliche erstellen

i [
[&*J Verschneidungsgruppe erstellen

Ansicht der aktiven Zeichnung

[ Kranstellflaeche_3D_Civil Verschneidungsgruppe erstellen

=¢= Punkte Gibt an, zu welcher Sammlung ein Verschneidungsobjekt gehart
[] UrgruppEn Verschneidungsgruppen werden verwendet, um
_}O DGMs Verschneidungen zur DGM-Erstellung und Mengenberechnung

O Raster aus DEM-Datei dtrm1m0709_... in benannten Sammlungen zu organisieren.
%-(2) Raster aus DEM-Datei dtm1m0700....
#-(2 Raster aus DEM-Datei dtm1m0709_...
(3 Raster aus DEM-Datei dtm1m0700_...

t- "5 Achsen

,,_j Elementkanten

; CreateGradingGroup

F1 driicken, um weitere Hilfe zu erhalten

Abb. 57: Verschneidungsgruppe erstellen

Im Anschluss muss die gewiinschte Elementkante markiert und mittels der Eingabetaste
bestatigt werden. In diesem Schritt wird zugleich noch ein zusatzliches digitales
Gelédndemodell erstellt, welches spéater fur die Mengenberechnung benétigt wird (siehe Abb.
58). Dieser Vorgang muss fur alle drei Elementkanten (Kranstellflachen) wiederholt
werden. Dass die Gelédndeverschneidung immer nur fir die eine Kranstellflache
vorgenommen wird, welche angepasst werden muss, ist dabei ein Vorteil.
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Abbrechen Hilfe

Abb. 58: Verschneidungsgruppe - DGM Erstellung

Zusatzlich muss noch ein neues Verschneidungskriterium, mit den vorgegebenen
Boschungsverhaltnissen, erstellt werden. Uber ,,Verschneidung® und ,,Werkzeug zum
Erstellen von Verschneidungen® 6ffnet sich das Fenster ,,Verschneidungswerkzeuge*, tiber
welches ein neues Verschneidungskriterium definiert werden kann (siehe Abb. 59).
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Abb. 59: Werkzeug zum Erstellen von Verschneidungen

Dabei muss die richtige Verschneidungsmethode, die Abtrags-Projektion und Auftrags-
Projektion angepasst werden. In diesem Fall wird digitales Gelandemodell bei der
Verschneidungsmethode gewahlt und bei Neigung-Verhéltnis 1.50:1 eingetragen, da ein
Boschungsverhéltnis von 2:3 angenommen wird (siehe Abb. 60).
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. Verschneidungskriterien - Einschnitt 2:3 und Aufschiittung 2:3 O X

Informationen  Kriterien

Parameter Wert Sperren
E Verschneidungsmethode

Anschluss DGM

Projektion Abtrag/Auftrag

Suchreihenfolge Zuerst Abtrag ﬂ'
E Abtrag-Projektion

Format Neigung - Verhaltnis &

Neigung - Verhiltnis 1.50:1 o
E Auftrag-Projektion

Format Meigung - Verhaltnis &

Meigung - Verhiltnis 1.50:1 ™
E Konfliktldsung

Uberlappung innere Ecke Durchschnittliche Neigung ver... ﬂ'

Abbrechen Anwenden Hilfe

Abb. 60: Verschneidungskriterium erstellen

Um die Verschneidung durchzufiihren, missen im Fenster ,,Verschneidungswerkzeuge® die
Verschneidungsgruppe und das digitale Gelandemodell, sowie das
Verschneidungskriterium, welches angewendet werden soll, ausgewahlt werden.
AnschlieBend kann uber ,,Verschneidung erstellen* die Analyse durchgefiihrt werden
(siehe Abb. 61).

Verschneidungswerkzeuge

[=] & £F | & |& Enschnitt 23 und Aufschitung 2.3 ~ | | &% |+ I_Z|I_‘~v =~ ®@§

8 ¥ Verschneidung erstellen

. Verschneidung durch Kopieren erstellen

Parameter Wert

E Abtrag-Projektion /
Format Meigung - Verhiltnis @  Ubergang erstellen
MNeigung - Verhaltnis 1.50:1 (#+  Fillfliche erstellen

E Auftrag-Projektion

Format

Meigung - Verhiltnis

Abtragstil:

Meigung - Verhaltnis B
1.50:1 o

Auftragstil:

||_‘, 23

v| o ||_/ 23

Gruppe: SCH 01 DGM: Raster aus DEM-Datei dtm1m0709_7838-33

Abb. 61: Verschneidung erstellen

Zuerst muss die Kranstellflache (Elementkante) ausgewdéhlt werden, welche mit dem
Gelande verschnitten werden soll. Danach muss eine Verschneidungsseite angegeben
werden. Dies muss aulRerhalb der Kranstellflache erfolgen, damit die Bdschungsflachen
nach auBen erstellt werden. AnschlieBend missen das Abtrags- und Auftragsverhéltnis,
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jeweils mit einem Enter-Klick, bestatigt werden, wie in Abb. 62 dargestellt wird. Daraufhin
wird die Verschneidung in Civil 3D durchgefuhrt (siehe Abb. 63).

Verschneidungsseite wahlen:

Abb. 62: Arbeitsschritte Gelandeverschneidung

Abb. 63: Gelandeverschneidung Civil 3D

Danach muss eine Fullflache fur die Kranstellflaiche erstellt werden. Hierzu wird im
Verschneidungswerkzeug Tool ,,Fullflache erstellen* ausgewéhlt und die jeweilige ebene
Kranstellflache selektiert (siehe Abb. 64).
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Abb. 64: Fullflache erstellen

Uber den Objekt-Viewer kann betrachtet werden, welche Flachen Auf- bzw. Abtrag
darstellen. Hierzu muss die Umrandung (Trianguliertes DGM) markiert und mittels rechts
Klick ,,Objekt-Viewer* gewahlt werden (siehe Abb. 65).

Abb. 65: Objekt-Viewer mit Triangulierten DGM einer Kranstellflache

Damit die Kubaturmengen von Abtrag und Auftrag angesehen bzw. ausgegeben werden
kdnnen, kann in AUTODESK CiviL 3D (2021a) tiber den Reiter ,,Analysieren” das Tool
»Mengen-Befehls-Navigator® ausgefiihrt werden. Im Anschluss muss fir jede
Kranstellflache eine Mengenoberflache im ,,Mengen-Befehls-Navigator® erstellt werden
(siehe Abb. 66).
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Abb. 66: Mengen-Befehls-Navigator - Mengenoberflache erstellen

Es mussen daher das Urgelande, in meinem Fall das in ArcGIS Pro erzeugte Rasterbild
(TIF), und das zuvor erstellte DGM, von der jeweiligen Kranstellflache angegeben werden
(siehe Abb. 67). Hierbei wird ein Trianguliertes Mengenmodell aus dem urspriinglichen
Gelédnde und aus der zuvor erstellten Gelandeverschneidung erstellt (vgl. AuTobesk CIviL

3D 2021b).

Urgelande

e

E Mengen-DGMs
Urgeldnde
Vergleichs-DGM
Abtragsfaktor
Auftragsfaktor
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Typ: DGM-Layer:
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El Informationen
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Beschreibung Beschreibung
=l sandard Vergleichs-DGM (Kranstellflache)
Rendermaterial BylLayer

1 1.000

;, Mit OK wird ein neues DGM erstelt, das in der DGM-Liste der Ubersicht dargestellt wird.

oK Abbrechen

Abb. 67: Trianguliertes Mengenmodell

Dieser Ablauf kann ein wenig Zeit in Anspruch nehmen. Als Ergebnis wird eine detaillierte
Auflistung der Auf- und Abtragsvolumen ausgegeben (siehe Abb. 68). In Abb. 69 ist eine
Auflistung aller Ergebnisse fir die zuvor in ArcGIS Pro angenommenen Héhen zu sehen.
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Abb. 68: Auflistung Auf- und Abtragsvolumen

Name G b Abtrag.. Auftragsf.. Stil D-Flache(qm) ~Abtrag (sngepasst)(.. Auftrag (angepass... Metz (angepasst)(K... Netto-Diagra..

Eell Gesamter Abtrag: 88236.77

Gesamter Aufirag: 56796.77 TINSCHO1 1000 1.000 Stand... (. 15686.01 82177.78 1612.68 80565.10<Abtrag> [
Netz: 31438.00 TINSCH 02 1000 1.000 Stand... £ 11560.07 5563.40 1204013 T76.72<Auftrag> [

Lo TIN SCH 03 1000 1000 Stend... 3 13200.98 495.59 42245.96 7503 T<Auftrag> [N

Abb. 69: Auf- und Abtragsvolumen der angenommenen Héhen — Civil 3D (Mengen-Befehls-Navigator)

Dieser Prozess hat 36 Minuten und 30 Sekunden in Anspruch genommen, wobei zirka zehn
Minuten nur flr Zwischenspeichervorgdnge beansprucht worden sind. Die
Mengenberechnung fiir die drei Standorte hat sieben Minuten und 30 Sekunden gedauert.
Es zeigt sich, dass relativ schnell ein realistisches Ergebnis erzielt werden kann und dadurch
ein guter Uberblick tiber die Gegebenheiten vor Ort entsteht.
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Uber Panorama bzw. den Hoheneditor ist es mdglich, sich Verdnderungen der
Bdschungsflachen fur unterschiedliche Hohen, dynamisch anzeigen zu lassen. Hierzu muss
die Elementkante markiert und der Hoheneditor gedffnet werden. Dazu werden alle Punkte
markiert, Uber Heben/Senken wird anschlieRend die Hohe fur alle Punkte gedndert. Dadurch
konnen die Veranderungen der Verschneidung dynamisch angezeigt werden. Im Mengen-
Befehls-Navigator muss anschlieRend eine Aktualisierung vorgenommen werden, wodurch
die neuen Mengen berechnet werden (siehe Abb. 70). Die Verschneidung &ndert sich
innerhalb weniger Sekunden (zirka 30 Sekunden), wenn die Hohe an den neuen Wert
angepasst wird. Der gesamte Ablauf beim Verandern der Héhen von einer Kranstellflache
wurde mehrmals durchgefiihrt und dauerte nicht langer als zwei bis drei Minuten.

b Almeefalaen Aofieeeiela Cal S T
E-l Gesamter Abtrag: Nicht mehr aktuel Name Mengen nea berechnen sst)(..  Auftrag (angepass... Ne

el O R 7 e ®7 [MNSCH.; W~ Klicken Sie hier, um Mengen im Befehls-Navigator erneut zu berechnen. iz a0
Metz: Nicht mehr aktuell

Abb. 70: Mengenaktualisierung

Diese schnelle Optimierungsmoglichkeit steht nur in Civil 3D zur Verfligung, da in ArcGIS
Pro nur mittels Probierens das Ergebnis verbessert werden kann und die Veranderung rund
30 Minuten in Anspruch nimmt. In Civil 3D erfolgt die Optimierung zwar auch mittels
Probierens, jedoch kdnnen Gelandeverschneidungen innerhalb weniger Sekunden geéndert
werden.

Die Hohenoptimierungen bringen folgende Ergebnisse fir optimale Auf- und
Abtragsvolumen der Kranstellflachen zum Vorschein:

e WKA01:250,5m
e WKA02:232,75m
e WKAO03: 245m

In Civil 3D werden die Ergebnisse der Volumina in einer Ubersicht dargestellt, aus welcher
die Volumina fiir die verschiedenen Kranstellflachen abgelesen werden kdnnen (siehe Abb.
71). In der linken Seite der Abbildung kénnen alle Volumina gesamtheitlich betrachtet
werden.

| e Name G b Abtrag.. Auftra.. Stil 2D-Flache(qm) Abtrag (angep... Auftrag (ange... Netz (angepasst(K...
Gesamter Auftrag: 46201.01 -~ [ TIMSCH 01 1000 1000 Conto../ 1324350 24062.15 21785.23 2776.92< Abtrag>
Netz: 616.60 - [ TIN'SCH 02 1000 1000 Conto..fp 1148215 2085.70 T734.26 1251.43<Abtrag>
e * [ TIM SCH 03 1000 1000 Conto..f 1219131 14536.56 18681.51 4144.95< Auftrag>

Auftr

Abb. 71: Auf- und Abtragsvolumen der optimierten Héhen — Civil 3D (Mengen-Befehls-Navigator)
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In nachfolgender Tab. 20 kénnen die Abtrags- und Auftragsvolumen, sowie die Differenz
der beiden Parameter, in Kubikmeter abgelesen werden. Weiters sind in einem
Balkendiagramm die Volumina eingetragen, damit sofort eine visuelle Einschatzung des
Verhaltnisses von Auftrag und Abtrag vorgenommen werden kann. Zuletzt sind die
Kranstellflachen mit ihren Boschungen visualisiert, damit ein kleiner Uberblick tber das
zukiinftige Gelande gezeigt werden kann.

SCH 01 SCH 02 SCH 03

Gesamter Abirag: 24062. 15 Gesamter Abtrag: 8985, 70 Kubikmeter Gesamter Abirag: 14536.56
Gesamter Auftrag: 21785.23 Gesamter Auftrag: 7734.26 Gesamter Auftrag: 18681.51
Netz: 2276.92 Netz: 1251.43 Netz: 4144.95

Abtra Abtra
Auftr

)

Tab. 20: Ergebnisse optimierter Gelandehdhen fir Kranstellflachen — Civil 3D

Uber den ,,0bjekt-Viewer* konnen die Ergebnisse der Gelandeverschneidung von jeglicher
Position im Raum betrachtet werden. In folgender Abb. 72 wird die ermittelte
Kranstellflache von Windkraftanlagenstandort zwei (WKA 2) gezeigt.
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Abb. 72: Optimierte Kranstellflache des Anlagenstandorts zwei im Objekt-Viewer

Gegenuberstellung der beiden Workflows (ArcGIS Pro vs. Civil 3D):

Datenakquise und -aufbereitung

DGM: Einzelne Kartenblatter im
Rasterformat (ESRI ASCII GRID)

\ 4

Raumbezug den ASCII-Files
zuweisen

\4
Mosaic Dataset erstellen

\4
ASCII-Files ins Mosaic Dataset
hinzufligen

., Add Rasters To Mosaic Dataset”

A 4

Rasterbild (TI1F) aus Mosaic Dataset
erzeugen ,, Mosaic To New Raster"

l
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3D-Gelandeanalyse

ArcGl

S Pro

TIN aus zuvor

erstellten TIF

erzeugen ,, Raster To TIN*

Civil 3D

A

4

DGM erstellen
"DGM aus DEM erstellen™

2D-Planung der

Kranstellflache

A4

A

4

2D-Planung der

Kranstellflache

3D-Polylinie erzeugen, um eine
Gel&ndehohe zu hinterlegen

"Feature To 3D By Attribut"

A4

A

4

Elementkante aus der
Kranstellflache erstellen
"Elementkanten aus Objekten
erstellen”

Gelandeverschneidung unter Angabe
des Boschungsverhéltnisses

"Grade From Centerline"

A4

A

4

Gelandehodhe der Elementkante

zuweisen "H

Oheneditor"

Raster aus TIN erzeugen

v

Verschneidungs

gruppe fur jede

Elementkante erstellen

"TIN To Raster"

v

"Verschneidungsgruppe erstellen”

Umrandungen der erzeugten TINs
extrahieren "TIN Line"

\ 4

A4

Verschneidungskriterium erstellen
(Angabe Boschungsverhéltnisse)

Feature Class "Maske" erzeugen
[Kubaturberechnung nur fur
beanspruchte Bereiche]

v

v

Gelandeverschneidung
"Verschneidung erstellen™

Kubatur berechnen
"Cut Fill"

A4

Fullflache fur die Kranstellflache
erstellen "Fullflache erstellen”

A4

Kubatur berechnen
"Mengen-Befehls-Navigator"

Abb. 73: Gegeniiberstellung der Workflows (ArcGIS Pro vs. Civil 3D)




3D-Geléndeanalyse anhand von GIS- & CAD-Systemen

6.4 Vergleich / Gegenuberstellung der Ergebnisse

In folgender Tab. 21 werden die Auftrags- und Abtragsvolumina, sowie die
Differenzvolumina und Fl&dchenbeanspruchungen fur die angenommenen und optimierten
Geldndehohen dargestellt. Weiters folgt jeweils eine Unterscheidung zwischen den
Ergebnissen von ArcGIS Pro und Civil 3D.

Angenommene Geldndehdéhen

Anlagenstandort | Gelandehéhe | Volumen Cut | Volumen Fill | Differenzvolumen | Flache
ArcGIS Pro

WKA 01 245m 71.735m3 1.573m?3 70.162m?3 13.310m?
WKA 02 233,5m 5.540m3 12.510m3 6.970m3 11.273m?
WKA 03 248m 4.85m3 42.831m3 42.346m3 13.196m?
Gesamt 77.760m?3 56.914m3 20.846m?3 37.779m?2
Civil 3D

WKA 01 245m 82.178m3 1.613m?3 80.565m3 15.686m?
WKA 02 233,5m 5.563m? 12.940m3 7.377Tm3 11.560m?
WKA 03 248m 495m?3 42.246m3 41.751m3 13.300m?
Gesamt 88.236m3 56.799m3 31.437m3 40.546m?
Optimierte Geldndehdhen

Anlagenstandort | Gelandehche | Volumen Cut | Volumen Fill | Differenzvolumen | Flache
ArcGIS Pro

WKA 01 250,5m 21.886m?3 21.293m3 593m3 12.312m?
WKA 02 232,75m 9.066m3 7.118m3 1.948m3 11.051m2
WKA 03 245m 14.073m3 18.957m3 4.884m3 11.754m?
Gesamt 45.025m3 47.368m3 2.343m3 35.117m?2
Civil 3D

WKA 01 250,5m 24.062m?3 21.785m?3 2.277Tm3 13.243m?
WKA 02 232,75m 8.986m? 7.734m3 1.252m3 11.482m?
WKA 03 245m 14.537m3 18.681m3 4.144m3 12.191m?
Gesamt 47.585m3 48.200m3 615m? 36.916m?2

Tab. 21: Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Bei den angenommenen Hoéhen fir die Kranstellflachen sind die Volumina, welche mittels
ArcGIS Pro ermittelt wurden, prinzipell etwas geringer als jene, welche mit Civil 3D erzeugt
wurden. Bei den Standorten WKA 02 und WKA 03 sind die Volumina- und
Flachenunterschiede grof3teils unter 1.000 m3, wobei manche Volumina sogar nur um einige
wenige Kubikmeter abweichen. Bei Standort WKA 01 unterscheiden sich die Ergebnisse
der beiden Analysemethoden, mit rund 10.000 m?3 Differenz, erheblich. Diese Abweichung
kommt fast ausschlieRlich durch das Volumen, welches abgetragen werden muss, zustande.
Weiters kommt es dadurch bei den Flachenangaben zu gréReren Differenzen, als bei den
anderen beiden Kranstellflachen.

Bei den optimierten HOhen ist das Ergebnis ahnlich, wobei sich die Volumina- und
Flachenunterschiede noch weiter annéhern. Die Differenzvolumina zwischen den ArcGIS
Pro und Civil 3D-Ergebnissen sind bei den Standorten WKA 02 und WKA 03 bei der
Kranstellflache, auf einem geringen Volumenniveau, sehr &hnlich. Bei der ersten
Kranstellflache kommt es zu einer Verringerung der VVolumendifferenz von nur noch rund
1.700 m3 zwischen ArcGIS Pro und Civil 3D.
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Bei den angenommenen Hohen, wéren neben den enormen tiberschissigen Abtragsvolumen
auch eine enorme Anzahl an internen Verschub-Volumina zu bewéltigen. Dies wiirde keinen
Sinn ergeben. Bei der optimierten Variante verringern sich die extremen Volumenmengen
auf annehmbare Werte.

Wenn die Ergebnisse der angenommenen und optimierten Hohen fur alle drei
Kranstellflachen gemeinsam verglichen werden, verringern sich die Abtrag- und
Auftragsvolumen enorm. Es verringert sich das Abtragsvolumen um zirka 35.000 m2 bis
40.000 m3 und das Auftragsvolumen um immerhin rund 10.000 ms.

Ein weiterer positiver Aspekt bei den hohenoptimierten Kranstellflachen ist dadurch
gegeben, dass die Abtrag- und Auftragvolumina bei den einzelnen Kranstellflachen
anndhernd ident sind und dadurch flir den jeweils anderen Zweck verwendet bzw.
herangezogen werden kénnen. Dadurch missen die Abtrag- und Auftragvolumina nicht
zwischen den unterschiedlichen Kranstellflachen transportiert werden. Es kdnnen daher die
Erdabtrdge fir notwendige Auftrage verwendet werden. Wenn hier die einzelnen
Kranstellfachen betrachtet werden, kann festgestellt werden, dass bei der Kranstellflache der
Windkraftanlage WKA 01 mehr Erdmaterial abgetragen werden muss, als aufgetragen.
Dasselbe gilt fur die WKA 02. Bei WKA 03 ist es umgekart. Es muss hier so viel Material
aufgetragen werden, sodass externes Material zum Standort transportiert werden muss.

Bei den angenommenen Héhen missten bis zu 20.846 m3 (ArcGIS Pro) bzw. 31.437 m3
(Civil 3D) Differenzvolumen abgetragen werden. Durch die Hohenoptimierung kommt es
zu erheblichen Verbesserungen der Differenzvolumen. Es muss daher nur 2.343 m3 (ArcGIS
Pro) bzw. 615 m3 (Civil 3D) Material aufgetragen werden. Zusatzlich kénnen beim
Flachenverbrauch durch optimierte Héhen rund 2000 m2 bis 3000 m? eingespart werden.
Die Differenzen bei den Kubaturen, welche mittels ArcGIS Pro und Civil 3D ermittelt
werden, lassen sich einerseits auf unterschiedliche Algorithmen bei der Erstellung von TINs
zuruckfuhren. Andererseits konnen die Unterschiede durch die Ruckkonvertierung ins
Rasterformat beim modellierten TIN mit ArcGIS Pro begrindet werden, da die
Kubaturberechnung ausschlieBlich in diesem Format durchfuhrbar ist.

Damit diese Werte besser eingeschétzt werden kdnnen, besteht eine Auflistung, wieviel
Kubikmeter von unterschiedlichen LKW-Typen transportiert werden kdénnen. Ein 3-Achs-
Kipper hat ein Ladevolumen