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1  Einleitung

Die Bedeutung dreidimensionaler Modelle von Stadten und Regionen nimmt in der heutigen
Zeit stark zu. Losungsansatze zu raumbezogenen Aufgabenstellungen in der Stadt- sowie
Raumplanung, Umwelt und Energie kdnnen durch ein visualisiertes 3D-Stadtmodell geschaf-
fen werden. Sichtbarkeitsanalysen, verschiedenste Simulationen sowie Prognosen sind nur
eine geringe Aufzahlung der Mdglichkeiten, die durch ein 3D-Stadtmodell umgesetzt werden
konnen. Die Abbildung eines solchen 3D-Modells bezieht sich in der heutigen Zeit zum
Grol3teil auf den oberirdischen Bauraum. Der Bereich unterhalb der Erdoberflache wird dabei
meist nicht ausreichend beriicksichtigt. In einer 3D-Visualisierung kénnen somit Probleme
entstehen, da die Daten sich strukturell und qualitativ unterscheiden.

Damit einer Entwicklung moderner Stadte nichts im Weg steht, ist die gleichrangige Doku-
mentation von sowohl ober- als auch unterirdischen Bauwerken und Versorgungssystemen
immens wichtig. Eine kombinierte Darstellung in einem 3D-Modell wiirde den Informations-
austausch verschiedenster Institutionen férdern, was den Arbeitsvorgang wesentlich effizien-
ter gestaltet.

In der vorliegenden Arbeit werden aufgrund dessen ober- und unterirdische Bestandsdaten

untersucht, die das Amt flir Geodaten und Kataster der Landeshauptstadt Dresden zur Ver-
fugung gestellt hat. Die bereitgestellten Ausgangsdaten werden dabei in deren Struktur und
Qualitat untersucht, da diese grundlegend fur das 3D-Modell sind. Somit werden Schlussfol-
gerungen getroffen, inwieweit eine Visualisierung der Daten ohne aufwendige Vorprozessie-
rung moglich ist. Zuséatzlich gilt es wahrend der Analyse explizit auf qualitative sowie quanti-
tative Unterschiede zwischen ober- und unterirdischen Ausgangsdaten zu achten.

Die Daten werden mit der bereitgestellten Software VIS-All 3D der Software-Service John
GmbH in einer 3D-Szene visuell prasentiert. Dabei wird untersucht, inwieweit eine kombi-
nierte Visualisierung von ober- und unterirdischen Ver- und Entsorgungselementen moglich
ist.

Aufgrund der weiten Verbreitung von 3D-Stadtmodellen und der Signaturenkataloge fur ein-
zelne Bestandteile ist davon auszugehen, dass die verwendete Software eine ausreichende
Symbolauswahl zur Darstellung von Oberflachenobjekten vorzuweisen hat. Der unterirdische
Bauraum ist verglichen dazu noch in der Entwicklung. Aus diesem Grund werden fur den Un-
tergrund eigenstandig Symbole fir den Darstellungszweck mit der Software AutoCAD kon-
struiert.

Die erzeugte 3D-Szene wird mithilfe eines Videos als Uberflug prasentiert. Zusatzlich werden
weitere Daten untersucht, die eine 3D-Visualisierung informativ erweitern kdnnten.

Die Zwischenschritte von der Bestandsdatenbearbeitung bis zu einer letztendlichen 3D-Visu-
alisierung werden in einem Workflow zusammengefasst. Dabei gilt es insbesondere auf die
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Datenerfassung Bezug zu nehmen. Ein grundsatzliches Aufnahmekonzept ist der erste
Schritt zur Optimierung eines effizienten Arbeitsablaufs, um zusatzlichen Aufwand sowie
Fehler in der Nacharbeit der Daten zu vermeiden.
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2  Struktur und Analyse der Ausgangsdaten

In diesem Kapitel sollen die gegebenen Ausgangsdaten analysiert und deren Struktur unter-
sucht werden. Der Ausgangsdatensatz wurde der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
(HTW) Dresden vom Amt fur Geodaten und Kataster in Dresden im Mai 2017 bereitgestellt.
Dieser fasst Daten fur das Untersuchungsgebiet an der Bautzner Strafl3e im Bereich des
Waldschlosschentunnels in fiinf Ordnern zusammen, die sowohl den ober- als auch unterirdi-
schen Bereich abdecken. Neben dem bereits fertig erstellten 3D-Stadtmodell befinden sich in
den Ausgangsdaten ein digitales Gelandemodell, ein digitales Orthophoto, eine digitale
Stadtkarte sowie eine Leitungskarte des Untersuchungsgebietes. Auf die genannten Aus-
gangsdaten sowie auf das Testgebiet wird in den folgenden Abschnitten genauer eingegan-
gen.

Zusatzlich wird die Qualitat der vorhandenen Daten untersucht, um Schlussfolgerungen zur
Erstellung der letztendlichen 3D-Szene zu vollziehen. Als grundlegende Orientierung dient
das Qualitatsmodell der DIN PAS 1071:2007-10 fur die Beschreibung von Geodaten des
deutschen Dachverbandes fur Geoinformation (DDGI)!. Die Qualitat wird hinsichtlich der Ge-
nauigkeit, der Vollstandigkeit und der Aktualitdt der Daten bewertet. Um einen qualitativen
Vergleich zuzulassen werden zuséatzlich offene Geodaten des GeoSN analysiert, die sich
ebenfalls auf das Gebiet der Bautzner Stral3e im Bereich des Waldschlosschentunnels be-
ziehen.

2.1 Untersuchungsgebiet

Die gesamte Bearbeitung der Aufgabenstellung bezieht sich auf das Untersuchungsgebiet
der Bautzner Stral3e im Bereich des Waldschlésschentunnels (siehe Abbildung 1). Das Ge-
biet befindet sich im Stadtteil ,Radeberger Vorstadt® in Dresden und verfugt tber eine Flache
von 100 Hektar. Die Eckpunktkoordinaten des Gebietes kénnen der Tabelle 1 entnommen
werden. Die Koordinaten beziehen sich auf das amtliche Lagebezugssystem

ETRS89 _UTMS33. Besonderheiten bei diesem Gebiet treten bei der Waldschlésschenstralle
auf, welche sich genau tiber dem Waldschlésschentunnel befindet. Diese Stral3e wurde im
Zeitraum von 2005 bis 2013 mit der Eréffnung der Waldschlésschenbriicke zu einer dreispu-
rigen Fahrbahn ausgebaut. Eine aktualisierte Fiihrung des Datenbestandes ist dementspre-
chend notwendig, um Uberlagerungen von neuen und alten Bestanden zu vermeiden.

1 https://www.ddgi.de/derverband/ergebnisse/ddgi-qualitmodell-mainmenu-107
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet?

Eckpunkt X-Koordinate [Meter] Y-Koordinate [Meter]
Links Unten 414000,000 5658000,000
Links Oben 414000,000 5659000,000

Rechts Oben 415000,000 5659000,000
Rechts Unten 415000,000 5658000,000

Tabelle 1: Eckpunktkoordinaten Untersuchungsgebiet

2.2 3D-Stadtmodell

Das Amt fir Geodaten und Kataster in Dresden stellt einen Ordner mit einem 3D-Stadtmo-
dell zur Verfigung. Dieser wird in den folgenden Abschnitten strukturell sowie qualitativ un-
tersucht und mit einem Modell des ,Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung
Sachsen (GeoSN)“ verglichen.

2.2.1 Untersuchung 3D-Stadtmodell

Dem Ordner des 3D-Stadtmodells ist ein Screenshot des fertigen Modells beigelegt, um zu
verifizieren, wie die 3D-Szene als Endprodukt aussehen sollte. Das Modell umfasst sowohl
Gebéaude des amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS) als auch die

2 Quelle: Amt fuir Geodaten und Kataster Dresden — digitales Orthophoto
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Vegetation des Gebietes in verschiedenen Detaillierungsgraden. Die Daten des fertigen 3D-
Modells liegen in den Dateiformaten ,.3ds*, ,.dxf*, ,.gdb® ,.shp“ und als ,CityGML" vor und
sind auf das Bezugssystem ETRS89 UTM33 sowie auf das Héhensystem DHHN92 bezo-
gen. Einem Dateiformat sind hierbei insgesamt vier Dateien zugehdrig. Diese lassen sich in
die besagten Darstellungen der Vegetation sowie in die verschiedenen Qualitatsstufen der
Gebéaude unterscheiden. Die Gebaude sind hierbei in drei unterschiedlichen Detailierungs-
graden, dem sogenannten ,Level of Detail (LoD), modelliert. Vorliegend sind die fir ein
Stadtmodell gangigen Stufen LoD1, LoD2 sowie LoD3. Der Detailierungsgrad LoD1 begrenzt
die Darstellung der Gebaude auf die Grundflache, welche in die entsprechende Hohe extru-
diert wird. Dargestellt wird ein Geb&udeblock, der mit einem Flachdach versehen wird. Der
LoD1 ist in der Auswahl der vorliegenden Gebaudevorlagen des Stadtmodells mit einer Ge-
nauigkeit von etwa flnf Meter (Stadtmodelle; 3D-Modellierung Muller [2020]), sowohl in der
Lage als auch in der H6he, die ungenauste und einfachste Variante, nimmt jedoch aufgrund
der mangelnden optischen Gestaltung den geringsten Speicherplatz ein. Der LoD2 stellt,
ahnlich zum LoD1, ebenfalls ein Gebaudeblock dar, modelliert jedoch dessen Korper und
Dachform in Abhéangigkeit der AuRenhiille des Geb&audes. In der Visualisierung ergibt sich
ein Blockmodell mit einer typisierten Dachform. Die Genauigkeit ist mit etwa zwei Meter in
Lage und Hoéhe (Stadtmodelle; 3D-Modellierung Muller [2020]) deutlich héher als die des
LoD1, erfordert jedoch auch den entsprechenden Speicherplatz. Der LoD3 sorgt fur die gen-
auste Darstellung der Gebaudemodelle. Die Gebaude werden wie bei dem LoD2 durch die
Orientierung an der AuRenhtille modelliert, besitzen jedoch zusatzlich eine entsprechende
Texturierung. Bei der Nutzung des LoD3 ist trotz der hohen Genauigkeit von 0,5 Meter in
Lage und Hohe (Stadtmodelle; 3D-Modellierung Muller [2020]) dennoch mit Perfor-
manceproblemen bei der Erstellung der 3D-Szene zu rechnen. Ein visueller Vergleich der
vorliegenden LoD-Stufen kann Abbildung 2 entnommen werden. Sowohl fiir die Vegetation
als auch fir die Gebaude wurden grundlegende Texturen angefertigt und genutzt. Diese wur-
den ebenfalls den Ausgangsdaten beigelegt. Alle zur Verfigung gestellten Dateiformate wer-
den von der in dieser Arbeit verwendeten Software VIS-All®3D (siehe Abschnitt 3.4) unter-

stutzt.

Abbildung 2: Vergleich LoD1 (links), LoD2 (mittig), LoD3 (rechts) (Screenshot)
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Hinsichtlich der Qualitat I&sst sich zunachst die Vollstdndigkeit des 3D-Stadtmodells bewer-
ten. Ein erster Uberblick ergibt sich aus dem beigelegten Screenshot der fertigen 3D-Szene
(siehe Abbildung 3). Dabei ist zu erkennen, dass die Gebaude der LoD3-Stufe nur teilweise
dargestellt werden. Die fur die LoD3-Gebaude verwendeten Texturen sind auf 14 Flachen-
sowie Dachtexturen begrenzt. Diese wurden nur auf die vorderste Geb&udereihe, welche
sich der Bautzner Stral3e am nachsten befindet, angebracht. Eine vollstandige Darstellung
der LoD3-Gebaude im Darstellungsgebiet ist somit nicht mdglich.

Abbildung 3: Screenshot 3D-Stadtmodell?

Die Visualisierung der Vegetation soll mit vier vorgegebenen Texturen erméglicht werden.
Durch einen Blick in die Attributtabelle der Shape-Datei mit der Software ArcMap lasst sich
jedoch feststellen, dass neben den Typen Busch, Hecke, Nadelbaum und Laubbaum, fiir die
eine Texturierung vorliegt, ein Typ Baum als allgemeines Vegetationsobjekt auftritt. Dieser
Typ nimmt den Grof3teil der Vegetation ein, wobei eine genauere Beschreibung hinsichtlich
der Art der Vegetation fehlt. Es ist davon auszugehen, dass dieser Vegetationstyp mit der
Textur ,Laubbaum* versehen wird.

Die Genauigkeit der Gebaudeobjekte kann den bereits beschriebenen LoD1 bis LoD3 ent-
nommen werden. Eine Uberprifung der Aktualitat lasst sich liber die Attributtabelle von Arc-
Map vornehmen. Bei den Gebaudemodellen gibt die Spalte ,LOD_MDATE" Informationen
Uber den Zeitpunkt der Gebaudeeinmessung. Die Messdaten sind bis zum Marz 2017 ge-
fuhrt und liegen dementsprechend in einem aktualisierten Zustand vor. Der LoD3 wird jedoch
mit den Vermessungsdaten vom August 2007 gefuhrt, wodurch gewisse Verdnderungen an
den Gebauden auftreten kdnnen. Alle Gebaudefeatures fihren zusétzlich Informationen zu
GrofRen- und Hohenangaben in der Attributtabelle.

3 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — 3D-Stadtmodell
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Die Vegetationsobjekte geben keine Information zum Aufnahmezeitpunkt und kénnen dem-
entsprechend Fehlern durch zeitliche Veranderung, beispielsweise durch getétigte Baupro-
zesse, unterliegen. Eine Angabe der Hohe ist in der Attributtabelle flr Vegetationsobjekte
ebenfalls vorhanden. Zusatzlich wird eine Spalte ,Angle® geflihrt, welche die Ausrichtung des
Objektes in der Realitat wiedergibt.

2.2.2 Vergleichsmodell GeoSN

Um eine Analyse der Qualitat genauer zuzulassen, wird auf ein digitales 3D-Stadtmodell des
GeoSN zurtickgegriffen. Dabei wird die Auswahl auf LoD1 und LoD2 beschrankt. Ein Ver-
gleich zu den Vegetationsobjekten sowie zu den Gebauden des LoD3 ist nicht méglich. Fir
einen ersten Vergleich wird das Stadtmodell des LoD2 verwendet4. Dieses erstreckt sich
Uber ein zwei mal zwei Kilometer grof3es Gebiet und besitzt somit die vierfache GroéRRe des
Untersuchungsgebietes. Produziert wurde das Stadtmodell im Jahr 2020 und ist somit we-
sentlich aktueller als das Stadtmodell der Ausgangsdaten, welche im Jahr 2017 ausgegeben
wurden. Das Gebiet Iasst sich in den Dateiformaten ,.shp®, ,..dxf* sowie als GML-Datei herun-
terladen und besitzt somit eine ahnliche Formatauswabhl, verglichen zu den Ausgangsdaten.
,Fur die Generierung der Gebaudemodelle werden die Grundrisse aller oberirdischen Ge-
baude aus dem ATKIS-Gebaudedatenbestand verwendet” (GeoSN: Digitales 3D-Stadtmo-
dell, Fachliche Details [2021]). Zur Begutachtung des Datenbestandes ist das Stadtmodell
als Shape-Datei am geeignetsten. Bei erster optischer Betrachtung der Features ist bereits
zu vermuten, dass ein Grofteil an Gebaudebestanden nicht vorhanden ist. Die Attributtabelle
der Shape-Datei gibt eine Auskunft Gber die Aktualitat des Datenbestandes. Der Spalte
,Geb_Datum® kann entnommen werden, dass die Daten aus dem Jahr 2020 stammen und
somit in aktuellerer Form vorhanden sind. Weitere Informationen der Attributtabelle sorgen
nicht fir die Erleichterung einer 3D-Visualisierung und werden dementsprechend nicht ge-
nauer betrachtet.

Das Stadtmodell des GeoSN wurde mit der Software ArcScene visualisiert. Dabei wurde das
Fehlen von Gebaudebestanden bestétigt. Eine Vielzahl an Gebauden ist nicht in der visuel-
len Darstellung aufgefuhrt. Am auffalligsten ist hierbei das Fehlen des Geb&audes der Lan-
desdirektion Sachsen im oberen linken Bildrand. Ein Vergleich zwischen den visualisierten
Ausgangsdaten (links) und den Daten des GeoSN (rechts) ist in Abbildung 4 zu erkennen.

4 https://www.geodaten.sachsen.de/downloadbereich-3d-stadtmodell-lod2-4644.html
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Abbildung 4: Gebaudebestand Ausgangsdaten (links) — Daten GeoSN (rechts) (Screenshot)

Fur einen zusatzlichen Vergleich der Gebaudebestande wird das 3D-Stadtmodell der Stufe
LoD1 heruntergeladen. Dieses besitzt verglichen zum Stadtmodell im LoD2 die gleichen At-
tribute. Der Geb&udebestand des LoD1 unterscheidet sich ebenfalls nicht zu dem des LoD2,

wie in Abbildung 5 zu erkennen ist. Der einzige Unterschied ergibt sich aus den optischen
Merkmalen der verschiedenen LoD-Stufen.
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Abbildung 5: Vergleich Geb&udebestand LoD1-GeoSN (links) - LoD2-GeoSN (rechts)
(Screenshot)

Die Ausgangsdaten besitzen gegeniber den Daten des GeoSN den Vorteil, dass eine Visua-
lisierung im LoD3, auch wenn im begrenzten Mal3e, ermdglicht wird. Zudem ist eine Darstel-
lung der Vegetation moglich, worauf in den Vergleichsdaten nicht zurtickgegriffen werden
kann. Die Daten des GeoSN konnten hingegen einen aktuelleren Eindruck der 3D-Szene
wiedergeben. Da jedoch ein Grof3teil des Gebaudebestandes nicht in die Visualisierung mit

eingebunden werden kann, werden die Daten des GeoSN fiir eine Erganzung der Szene
nicht genutzt.
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2.3 Digitales Gelandemodell

Des Weiteren befindet sich ein DGM in den bereitgestellten Daten. Dieses basiert auf photo-
grammetrischen Messungen und beinhaltet Punkte in einem Abstand von zehn Meter sowie
aufgenommene Gelandekanten des Terrains. Das DGM wird im Laufe der Arbeit als Gelan-
demodell fur die zu erstellende 3D-Szene genutzt. Das Flugdatum, an dem die Aufnahmen
zur Erstellung des DGM erfolgten, ist im Zeitraum Marz 2016 einzugrenzen. Die Bilddaten
wurden zu einem TIN vermascht, aus welchem ein Raster mit einem Punktabstand von ei-
nem Meter erzeugt wurde. Dieses Raster liegt in den Formaten ,..dxf*, ,.shp®, ,.tif* sowie als
XYZ-Koordinatendatei vor. Zudem sind die besagten Punkte und Kanten in unbearbeiteter
Form als ,.shp® und ,..dxf* abgelegt. Alle Daten sind lagemal3ig auf das Bezugssystem
ETRS89_UTM33 und héhenmafig auf NHN-Hohen im DHHN92 zuriickzufuhren.

Durch die Erstellung des DGM im Jahr 2016 sollte es keine markanten Unterschiede geben,
welche durch den Ausbau der Waldschlésschenstral3e auftreten kénnten. Das erstellte Ras-
ter mit einem Punktabstand von einem Meter ist fir die Gelandedarstellung des Gebietes
ausreichend. Die Methode zur Erstellung des DGM wird mit der Information der photogram-
metrischen Messung beschrieben. Eine genauere Erlauterung zum verwendeten Verfahren
sowie zur Aufnahmegenauigkeit ist nicht gegeben. Fir die Verwendung des DGM als Ebene
fur das Stadtmodell in der Software VIS-All 3D wird aufgrund der enormen Punktmenge nur
ein Teil des Rasters an markanten Stellen verwendet, um Performanceprobleme zu vermei-
den. Die Aufnahmepunkte, welche sich in einem Abstand von zehn Meter befinden, dienen
als Erganzung fur das verwendete DGM.

Der GeoSN bietet drei verschiedene DGM mit unterschiedlichen Gitterweiten von einem Me-
ter, zwei Meter und 20 Meter in dem Format ,.XYZ* an. Um einen Vergleich zuzulassen,
wurde das DGM mit einer Gitterweite von einem Meter heruntergeladens. Das DGM wird im
Lagereferenzsystem ETRS89_UTM, Zone 33 und dem Hohenreferenzsystem DHHN2016
bereitgestellt. Es wurde im Dezember 2016 letztmalig aktualisiert und ist dementsprechend
auf dem gleichen Stand wie das DGM des Amtes fir Geodaten und Kataster. Die Aufnahme
des DGM basiert auf einem Laserscan-Verfahren. Dabei entsteht eine Punktwolke, deren
Elemente in Bodenpunkte und Nichtbodenpunkte unterschieden werden kdnnen. Die Boden-
punkte werden zur Berechnung des DGM genutzt. Die daraus entstandenen Gitterpunkte be-
sitzen eine Hohengenauigkeit von 0,15 Meter und eine Lagegenauigkeit von 0,3 Meters.

Die Nutzung des DGM des Amtes fiir Geodaten und Kataster Dresden ist fir diese Arbeit
ausreichend. Der Aufnahmezeitraum beider DGM ist der gleiche, wodurch keine Verande-
rungen auftreten sollten. Auf das DGM des GeoSN wird nicht zurtickgegriffen, da dieses mit

5 https://www.geodaten.sachsen.de/downloadbereich-dgm1-4166.html
6 http://www.landesvermessung.sachsen.de/fachliche-details-5304.html
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dem Hohenreferenzsystem DHHN2016 erstellt wurde. Um H6henfehler zum 3D-Stadtmodell,
welches sich auf Hoéhen des DHHN92 bezieht, zu vermeiden, wird das DGM der Ausgangs-
daten genutzt.

2.4 Digitales Orthophoto

Zusatzlich befindet sich ein Digitales Orthophoto (DOP), entstanden aus Luftbildern in den
Ausgangsdaten. Die Luftbilder wurden am 17. Marz 2016 farbig (RGB) aufgenommen und
mittels Projektion auf das DGM zu einem Orthophoto erzeugt. Dieses liegt in den Formaten
»jpg“ und ,.tif* mit dazugehdorigen Transformationsdateien vor. Das Orthophoto wird im Laufe
der Arbeit als Textur fur das DGM genutzt. Diese Verwendung kann neben der visuellen
Qualitatsverbesserung auch Aufschliusse zu zeitlichen Veranderungen durch den Ausbau der
Waldschlésschenstral3e bieten.

Die Aufnahme erfolgte nach dem Ausbau der Waldschlésschenstral3e und sollte dement-
sprechend aktuell sein. Der Aufnahmemal3stab betragt 1:5000 mit einer Bodenauflésung von
20 cm und der Georeferenz ETRS89_UTM33. Das zu untersuchende Gebiet wird vollstandig
abgebildet. Weitere Luftbilder werden dementsprechend nicht bendtigt. Das Luftbild ist je-
doch kleiner als das vorliegende DGM und dient somit nicht als komplette Bedeckung der
Oberflache.

Der GeoSN bietet digitale Orthophotos im Format ,..tif* an’. Die dazu verwendeten Luftbilder
werden nahezu jahrlich aktualisiert. Die Orthophotos wurden als 4-Kanal Bild (Rot-Griin-
Blau-Infrarot) erstellt. Das zum Vergleich verwendete Orthophoto wurde im Juli 2020 erstellt
und ist somit wesentlich aktueller als das DOP der Ausgangsdaten. Die Bodenauflésung be-
tragt, wie auch bei dem Orthophoto des Amtes fir Geodaten und Kataster Dresden, einen
Wert von 20 cm. Die einzigen Unterschiede bestehen in der Aktualitat sowie erneut in der
Grolie des Luftbildes, da der GeoSN nur offene Geodaten in der Grof3e 2 km x 2 km einer
Kachel zur Verfligung stellt.

Das DOP des GeoSN wird aufgrund der GroRRe nicht fir die Texturierung des DGM genutzt.
Texturdateien, welche gréRer als 20 MB sind, kdnnen trotz guter Hardwareausstattung eine
lAngere Verarbeitungszeit in VIS-All in Anspruch nehmen. Das DOP der Ausgangsdaten im
Format ,.jpg“ besitzt eine GroRRe von 13 MB, was fiir eine Texturierung geeignet ware. Das

DOP des GeoSN uberschreitet mit einer Grél3e von 293 MB die empfohlene MaximalgroRRe
und wird fur die Visualisierung dementsprechend nicht genutzt.

7 https://www.geodaten.sachsen.de/luftbild-produkte-3995.html
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2.5 Leitungskarte ,,Sonstige“ Eigentlimer

Das Amt fir Geodaten und Kataster Dresden handigt zudem eine Leitungskarte des Unter-
suchungsgebietes aus. Die Leitungskarte dient der Dokumentation von Leitungen sowie Ver-
und Entsorgungsobjekten und deckt somit den unterirdischen Bereich ab. In den folgenden
Abschnitten wird neben der Qualitat und Struktur der Daten, auf die Funktion sowie auf die
aufgefuhrten Medien in der Leitungskarte genauer eingegangen.

2.5.1 Funktion Leitungskarte

Die Leitungskarte dient der lagemafligen Dokumentation von Leitungen. Neben den Leitun-
gen werden zuséatzliche Bauobjekte dargestellt, welche direkt mit den Leitungen in Verbin-
dung gebracht werden kdnnen. So ist zum Beispiel ein StralRenabfluss als Zufluss zu einer
Abwasserleitung abzubilden. Leitungskarten werden Ublicherweise von den entsprechenden
Ver- und Entsorgungsunternehmen gefiihrt. Die Dokumentation von zum Beispiel Hoéhen-
und Tiefenlagen von Leitungen kdnnen so unterschiedlichen Standards entsprechen, wobei
jedoch die Kartengrundlage wie die digitale Stadtkarte oder das Bezugssystem fir alle Ver-
und Entsorgungsunternehme unverandert bleibt. Ver- und Entsorgungssysteme sind essen-
ziell fir den Transport lebensnotwendiger Ressourcen. Dazu zéhlen unter anderem Wasser,
Abwasser, Gas oder Fernwarme als Rohrleitungen und Strom, Internet oder Information als
Kabelleitungen. Die einzelnen Medien werden in den folgenden Unterabschnitten genauer
erlautert. Der wesentliche Unterschied zwischen Rohr- und Kabelleitungen besteht in der
Form des transportierten Mediums. Wahrend Rohrleitungen greifbare Ressourcen wie Was-
ser oder Abwasser transportieren, werden Kabelleitungen fir den Austausch beziehungs-
weise Transport von elektronischer Energie und digitalen Medien genutzt. Durch die Bewe-
gung dieser Ressourcen wird ein vollstandig globales Netz erschaffen, welches den Grof3teil
der Zivilisation miteinander verbindet und elementar fir die Erschlielung von Siedlungen ist.
Ein wesentliches Merkmal flr Ver- und Entsorgungssysteme ist deren Standortgebunden-
heit. Die Einrichtungen wie StralRenabfliisse oder Schachte werden wie deren Leitungen fest
an einer zugewiesenen Stelle angebracht.

2.5.2 Untersuchung Leitungskarte ,,Sonstige“ Eigentliimer

Die in dieser Arbeit vorliegende Karte ist eine Leitungskarte der Kategorie ,Sonstige“ Eigen-
tumer. Diese liegt in den Dateiformaten ,..dxf“ und ,.gdb“ vor. In der Leitungskarte werden alle
Leitungen sowie Objekte gefuhrt, die nicht den Hauptver- und Entsorgungsbetrieben der
Stadt Dresden, wie zum Beispiel der DREWAG NETZ GmbH (zustandig fur Wasser, Gas,
Fernwarme, Strom, Sammelkanale sowie Informationsanlagen), der Stadtentwasserung
Dresden (zustandig fur Abwasser) oder der Deutschen Telekom (zusténdig fir Informations-
leitungen) zugehdrig sind. In diesem Fall sind insgesamt 111 Eigenttimer in der Leitungs-
karte als ,Sonstige* Eigentiimer zusammengefasst.
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Die Leitungskarte wurde mit den Softwareprogrammen AutoCAD sowie ArcMap ge6ffnet und
visuell untersucht. In AutoCAD werden die Symbole und Linien der Leitungen in unterschied-
lichen Layern mit verschiedenen Farben aufgefiihrt, welche das Medium und eine genauere
Beschreibung des jeweiligen Objektes wiedergeben. Zusatzlich sind den Leitungen in der
Karte Informationen zur Betriebsfahigkeit, Dicke, gegebenenfalls Anzahl und dem Eigentu-
mer in Textform beigefiigt.

Die GDB-Datei wird mit der Software ArcMap analysiert. Die Medien werden in Linien-,
Punkt-, Text- und Flachenfeatures getrennt und kénnen tber jeweilige Attributtabellen ge-
nauer betrachtet werden. Die Linien-, Flachen- und Punktfeatures besitzen die Spalten
,ABS_HOEHE" sowie ,TIEFE". Die Elemente besitzen jedoch grol3tenteils alle den Wert ,,0*
in den entsprechenden Spalten. Somit ist den Leitungen sowie den Objekten eine HOhe so-
wie gegebenenfalls eine Verlegetiefe zu vergeben. In der Attributtabelle wird das Datum der
Einmessung und der Priifung dargestellt, was fiir die Uberpriifung der Aktualitiat der Daten
von Nutzen ist. Die Attributtabelle enthalt zusatzlich den Eigentiimer, eine objektspezifische
Identifikationsnummer, einen Objektschlissel sowie fur Objekte einen Winkel fir die anzu-
bringende Ausrichtung. Der Durchmesser einer Leitung sowie die Betriebsfahigkeit werden
nur in der Leitungskarte im Format ,..dxf“ dargestellt und missen dementsprechend nach-
traglich in die Attributtabelle aufgenommen werden.

Der GeoSN stellt nur Geodaten im Maf3stab 1:10000 und grof3er zur Verfigung. Eine Lei-
tungskarte ist in dieser Auswahl nicht vorhanden. Ein Vergleich zu den Ausgangsdaten kann
dementsprechend nicht erfolgen.

Die in der Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer auftretenden Leitungen und Objekte sind von
den Medien ,Abwasser®, ,Sonstiges®, ,Fernwarme*, ,Information®, ,Strom“ und ,Wasser" und
werden zweidimensional als Punkt, Linie oder Flache in den Leitfarben des Leitungskatas-
ters der Stadt Dresden (siehe Abbildung 6) dargestellt. Das Medium ,Gas" tritt in dieser Karte
nicht auf, wird jedoch wie die vorhandenen Medien in den folgenden Abschnitten genauer er-
lautert. Die Legende der Leitungskarte ,Sonstige” Eigentimer kann Anlage 1 entnommen
werden. Sie umfasst die Darstellung der Leitungen und Objekte in zweidimensionaler Form
und bezieht sich auf den Objektschlisselkatalog flr Leitungskarten des Softwareherstellers
Esri.
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| Ebene | Farben Farben
Nr Werte

150 blau 4 0] 70| 255
151 braun 20| 125 &3 0
152 gelb 15| 253| 215 0
153 orange 12| 253( 165 0
154 rot 10 255 0 0
155 griin 14 0] 255 0
156 hellblan g 0] 255| 255
157 orange 12 235| 163 0
158 magenta 21| 255 0| 255
weill 255) 255] 255
wiesengriin 0| 255 0

Abbildung 6: Leitfarben 3D-Objektschlisselkatalog®

2.5.3 Abwasserentsorgungssysteme

Abwasserentsorgungssysteme gelten als Entwasserungssysteme und sind eine Art der
Rohrleitungen. Die Abwasserentsorgung gehort mit zu den wichtigsten Aufgaben der Gebau-
detechnik. Sowohl Schmutz- als auch Regenwasser werden getrennt als Trennsystem oder
zusammen als Mischsystem aus Gebauden und Grundstiicken abgefihrt. Schmutzwasser
setzt sich dabei aus allen anfallenden Abwéassern und Fékalien aus Bad, Kiche und sonsti-
gen Raumen im Haus zusammen®. Regenwasser ist hingegen jeglicher Niederschlag, der
Uber Dach- und sonstige Gebaudeflachen anfallt. Der wesentliche Unterschied zwischen Re-
gen- und Schmutzwasser besteht somit in der Entstehung und in der Qualitat des Wassers.
Die baulichen Anforderungen sowie die Leistungsanforderungen der Entwéasserungssysteme
sind durch die DIN EN 752:2017-07 geregelt.

Die Leitungskarte ,Sonstige” Eigentimer (siehe Abbildung 7) wird in Linien und Symbolen
getrennt. Es ist zu erkennen, dass die Abwasserleitungen als Trennsystem dargestellt sind.
Schmutz- und Regenwasser werden getrennt abgefuihrt. Zusatzlich werden die Deckel- und
Sohlenhdhen der vorhandenen Schéchte sowie die jeweilige Dimension, sprich der Durch-
messer in Millimeter der entsprechenden Rohrleitungen mit dem dahinter angegebenen Ei-
gentumer aufgefihrt. Die FlieRrichtung einer Leitung wird durch einen platzierten Pfeil auf
dem Linienelement angedeutet.

8 Quelle: LK3D-Objektschlisselkatalog fiir 3D-Leitungskarten

9 https://www.baunetzwissen.de/gebaeudetechnik/fachwissen/entwaesserung/abwasserarten-und-ent-
waesserungssysteme-160248
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Abbildung 7: Leitungskarte "Sonstige" Eigentiimer (,.dxf“) Ausschnitt Abwasser2o

2.5.4 Sonstige Bauwerke

In diesem Fall werden die vorhandenen Bauwerke als ,Sonstiges” aufgefiuhrt. Das zu behan-
delnde Objekt ist hierbei der Waldschlésschentunnel als unterirdisches Bauwerk, welcher
sich durch das komplette Gebiet erstreckt und in mehrere Tunnel gegliedert ist.

In der Leitungskarte werden alle sonstigen Objekte in der Farbe Magenta dargestellt (siehe
Abbildung 8). Neben dem Namen des Bauwerkes wird zusétzlich auf die Hauptbauwerks-
nummer verwiesen. Sdmtliche Bauwerke werden durch ihren Grundriss zweidimensional in
der Leitungskarte aufgefiihrt. Anders als standardmaRige Symbolobjekte liegen die Tunnel
somit als Flache vor. Genauere Informationen zu den Eigenschaften der Tunnel kdnnen der
Attributtabelle aus ArcMap entnommen werden. Die Tiefe sowie Hohe des Bauwerks werden
jedoch nicht in einem umfangreichen Mal3 aufgefiihrt, was eine maf3stabsgetreue Modellie-
rung fur eine spatere Visualisierung erschwert.

Abbildung 8: Leitungskarte "Sonstige" Eigentimer (,.dxf“) Ausschnitt Bauwerke!

10 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer
11 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer
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2.5.5 Fernwarmeversorgungssysteme

Unter Fernwarme versteht man die Belieferung von Haushalten mit Warmwasser und Heiz-
warme. Die Belieferung geschieht hierbei tber ein Rohrleitungsnetz, dessen Ausgangspunkt
eine Warmeerzeugungsanlage in Form eines Heizkraftwerkes oder ein Industriebetrieb ist.
Uber das Rohrleitungsnetz wird die Warme ber Hausanschlussleitungen direkt bis zu den
Gebauden des Verbrauchers geleitet. Im Falle der Warmwasserbereitstellung funktioniert
das Fernwarmeversorgungssystem als ein geschlossener Kreislauf. Das im Nachhinein auf-
kommende abgekihlte Wasser wird in das Fernwarmenetz zurlickgeleitet!2.

In der Leitungskarte werden Fernwdrmeobjekte mit der Farbe Orange dargestellt (siehe Ab-
bildung 9). Anhangend an der Symbolik der Fernwarme wird der Eigentiimer erwahnt. Ahn-
lich wie das Medium ,Sonstiges” werden auch die Fernwarmeobjekte als Flachen aufgefihrt.
Eine Modellierung ist ebenfalls maR3stabsgetreu vorzunehmen. Hierbei fehlt jedoch eine ge-
nauere Beschreibung zum Nutzen des Objektes. In AutoCAD wird das Objekt als Lageunsi-
cher dokumentiert. Es ist somit unklar, ob das Objekt oberirdisch oder unterirdisch ange-
bracht werden muss.

Abbildung 9: Leitungskarte "Sonstige" Eigentiimer (,.dxf“) Ausschnitt Fernwarme?3

2.5.6 Informationsleitungen

Zu den Informationsleitungen, welche zu den Kabelleitungen gehdren, zahlen in erster Linie
die Telekommunikationsnetze. Telekommunikationsnetze dienen als Ubertragungssystem
und gleichzeitig als Vermittlungs- und Leitwegeeinrichtung fur die Ubermittlung von Kabel,

12 https://waerme.hamburg/wissen-themen/fernwaerme/wie-funktioniert-fernwaerme
13 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer
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Funk, optischen oder anderen elektromagnetischen Einrichtungen tber eine rdumliche Dis-
tanz4, Mit Kabelleitungen wird ein grof3es Spektrum an Dienstleistungen ausgefillt. So ist
die Einbindung von Kabelfernsehen tber das Telefon bis hin zum Internet ermdéglicht.

Die Leitungskarte stellt die Informationskomponenten in der Farbe Griin dar (siehe Abbildung
10). Der regelmé&Rige Abstand von Lucken zwischen den Linien beschreibt die Lage der an-
gelegten Leitung. Durchgangige Linien sind als Freileitung tberirdisch angebracht. Leitungen
mit regelmanigen Licken sind hingegen unterirdisch anzutreffen. Auch hier wird mit der Be-
schreibung an der Leitung die Art (Hier F fur Information) vermittelt. AnschlieRend werden
Informationen zu der Kabelanzahl und dem Eigentiimer der Leitung gegeben. Durch das zu-
satzliche Kurzel ,AB* wird angegeben, dass die aufgeflhrte Leitung aulRer Betrieb ist. Ob-
jekte, die sich an Leitungen befinden, die aul3er Betrieb sind, werden dennoch im Datenbe-
stand der Attributtabelle dokumentiert.

Abbildung 10: Leitungskarte "Sonstige" Eigentiimer (,.dxf“) Ausschnitt Information?®

2.5.7 Stromversorgungssysteme

Stromleitungen sind die zweite Art von Kabelleitungen und sind dem elektrischen Energie-
versorgungssystem angehorig. Elektrische Energieversorgungssysteme bestehen aus den
.Kraftwerken, welche die elektrische Energie erzeugen, Leitungen, die den Strom zu den
Endverbrauchern transportieren, sowie aus Transformatoren, welche die unterschiedlichen
Spannungsebenen der Netze verbinden und Schaltanlagen zur Verknipfung von

14 https://www.juraforum.de/gesetze/tkg/3-begriffsbestimmungen
15 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer
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Leitungen?t. Energieversorgungsnetze lassen sich in Ubertragungsnetze und Verteilungs-
netze unterscheiden. Ubertragungsnetze werden zum Transport der elektrischen Energie
von der Erzeugungsstatte bis hin zum Verbraucher genutzt. Verteilungsnetze sind fiir die
Versorgung von Umspann- und Netzstationen zustandig.

In der Leitungskarte werden Objekte des Stroms mit der Farbe Rot dargestellt (siehe Abbil-
dung 11). Die Beschreibung der Leitungen verhdlt sich &hnlich zu den Informationsleitungen.
Auch hier wird mit einem Kirzel auf die Art der Leitung hingewiesen. Es folgt die Anzahl der
Kabel und der Eigentiimer der entsprechenden Leitung.

Abbildung 11: Leitungskarte "Sonstige" Eigentimer (,.dxf“) Ausschnitt Strom?’

2.5.8 Wasserversorgungssysteme

Wasserversorgungssysteme haben die Aufgabe der Trinkwasserversorgung. Das wesentli-
che Hauptaugenmerk wird hierbei auf die Zuverlassigkeit und die Sicherheit des zu transpor-
tierenden Wassers gelegt. Der Transport wird durch ein Wasserverteilungssystem bestehend
aus Rohrleitungen, Wasserbehéltern, Férderanlagen und sonstigen Einrichtungen geregelt.
Das Wasserverteilungssystem beginnt nach ,der Wasseraufbereitungsanlage oder, wenn
keine Aufbereitung erfolgt, nach der Wassergewinnung und endet an der Ubergabestelle
zum Verbraucher” (nach DIN EN 805:2000-03). Das Rohrnetz ist hierbei der wichtigste Be-
standteil eines Wasserverteilungssystems und besteht aus den Komponenten Zubringer-,
Haupt-, Versorgungs-, und Anschlussleitungen. Auf diese sollen in dieser Arbeit nicht ge-
nauer eingegangen werden.

Die Leitungskarte stellt die Symbolik und Leitungen in der Farbe Blau dar (siehe Abbildung
12). Die regelmaRig dargestellten Liicken zwischen den Leitungen geben eine Auskunft tber

16 www.unitracc.com/know-how/fachbuecher/demo-grabenloser-leitungsbau/leitungsnetze/art-und-auf-
bau-der-leitungsnetze-systeme/kabelnetze-bzw-systeme/elektrische-energieversorgungssysteme

17 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer
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die Lage der Leitungen. Die Beschreibung bei Wasserleitungen ist im Vergleich zu anderen
Leitungen ausfuhrlicher. Vorangestellt wird ein Kirzel zur Deutung der Art der Wasserlei-
tung. Es kann zwischen einer Trinkwasserleitung (Kurzel WT) wie in diesem Fall oder einer
Brauchwasserleitung (Kirzel WB) unterschieden werden. Der wesentliche Unterschied liegt
in der Qualitat des Wassers. Wahrend Trinkwasser aufgrund des hohen Hygienestandards
im Haushalt sowohl als Trink- sowie auch als Brauchwasser genutzt werden kann, ist das
Brauchwasser nach der gangigen Definition nicht zwingend als Trinkwasser geeignet. Da-
rauffolgend wird der verwendete Rohrdurchmesser sowie eigentiimerspezifische Informatio-
nen angebracht.

Abbildung 12: Leitungskarte "Sonstige" Eigentimer (,.dxf*) Ausschnitt Wasser:8

2.5.9 Gasversorgungssysteme

Gasversorgungssysteme sind eine weitere Art der Rohrleitungen. Gasversorgungssysteme
werden fur die Versorgung von Haushalten mit Gasenergie zum Heizen, Kochen oder fir die
Warmwasseraufbereitung bendtigt. Das System umfasst dabei das ,Rohrleitungssystem ein-
schlie3lich der Leitungsanlagen und Einrichtungen fur den Transport und die Verteilung von
Gas" (DIN EN 12007-1:2012-10).

In der vorhandenen Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer treten keine Objekte oder Leitun-
gen des Mediums ,,Gas" auf. Dennoch wird dieses Medium im Laufe der Arbeit fiir Objekte
der digitalen Stadtgrundkarte verwendet.

18 Quelle: Amt fur Geodaten und Kataster Dresden — Leitungskarte ,Sonstige” Eigentiimer
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2.6 Digitale Stadtgrundkarte

Die beigelegte digitale Stadtgrundkarte umfasst die Topografie des Stadtgebietes wie Stra-
Ben- und Wegbegrenzungen, Mauern, Zaune, Baume, Relief, Gewésser und oberirdische
Objekte der Ver- und Entsorgung. Die Karte liegt im Lagebezugssystem ETRS89 UTM33
und im Hohensystem NHN DHHN92 im Erfassungsmalfistab 1:500 vor. Die Topografie,
hauptséachlich dabei die Objekte der Ver- und Entsorgungssysteme, kann zusétzlich in die
erstellte 3D-Szene eingefugt werden, um fir eine héhere Vollstandigkeit des Stadtmodells zu
sorgen. Die Symbole werden jedoch nicht wie bei der Leitungskarte ,Sonstige“ Eigentimer
durch den Objektschliisselkatalog fur Leitungen, sondern durch die ,Vorschrift zur Flhrung
des digitalen Stadtkartenwerkes 1:500 der Landeshauptstadt Dresden®!® symbolisiert. Die
Aktualisierung der Stadtkarte erfolgt schwerpunktmafiig bei Strallenbaumal3nahmen. Neue
Objekte sollten somit nach dem Ausbau der Waldschlésschenstral3e vorhanden, nicht mehr
verwendete hingegen entfernt worden sein.

Die digitale Stadtgrundkarte liegt wie die Leitungskarte in den Formaten ,,.dxf“ und ,.gdb“ vor.
Die Karte im DXF-Format bietet eine 2D-Ansicht der vorhandenen topografischen Elemente.
Oberirdische, sowie in den Tunneln befindliche Schachte werden zudem mit einer Deckel-
héhe aufgefiihrt. Die ,.gdb* Datei wird mit der Software ArcMap untersucht. Auch hier wer-
den ahnlich zur Leitungskarte Punkt-, Linien- und Flachenfeatures in getrennten Feature-
Classes gefuhrt. Die Attributtabelle enthalt Informationen zu dem Objektschliissel eines Ele-
mentes sowie fir Objekte einen Wert fur die anzubringende Ausrichtung. Eine Hohenangabe
der Features wird nicht aufgefihrt.

Der GeoSN bietet auch hier aufgrund des MaRstabs keine offenen Geodaten in Form einer
digitalen Stadtgrundkarte an. Somit ist kein Vergleich zur Karte der Ausgangsdaten maglich.

2.7 Schlussfolgerung

Durch die Analyse der Daten sowie deren Qualitat, kann eine Schlussfolgerung fir die Er-
stellung der 3D-Szene gezogen werden. Alle Daten liegen bereits georeferenziert im Lage-
system ETRS89 UTMS33 vor. Eine lagemafige Anpassung der Daten ist somit nicht nétig.
Jedoch ist der Grof3teil der Daten noch nicht ausreichend mit Hohendaten versehen, was
eine 3D-Visualisierung ohne Vorprozessierung nicht moglich macht.

Das 3D-Stadtmodell bietet eine grol3e Auswahl an Dateiformaten, die von der zur Visualisie-
rung verwendeten Software VIS-All unterstiitzt werden. Der Import dieser Daten sollte dem-
entsprechend problemlos erfolgen. Die Gebaude des 3D-Stadtmodells liegen in drei ver-
schiedenen LoD-Stufen vor. Da der LoD3 jedoch nur auf Qualitat statt auf die zusatzlich

19 https://docplayer.org/113799328-Landeshauptstadt-dresden-dresden-amt-fuer-geodaten-und-katas-
ter-pf-dresden-tel.html
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bendtigte Quantitat setzt, werden die Gebaude des LoD2 zusatzlich mit in die Visualisierung
aufgenommen. Die Gebdude des LoD2 sollten dementsprechend anschliel3end texturiert
werden. Der Qualitatsverlust der Gebaude des LoD2 kann fiir diese Arbeit toleriert werden.
Die Textur der Vegetation kann fir die Objekte Hecke, Busch, Laubbaum sowie Nadelbaum
angewendet werden. Fir den Typ ,Baum® liegt keine Textur vor. Dieser wird entweder fol-
gend mit der Textur des Laubbaums texturiert oder es wird eine vorgegebene Texturierung
der Software VIS-All verwendet. Durch das Fehlen des Aufnahmedatums der Vegetation ist
es moglich, dass nicht mehr vorhandene Vegetationsobjekte in der visualisierten 3D-Szene
sichtbar sind.

Das DGM sollte trotz einer Anpassung, um Performanceprobleme zu vermeiden, ohne wei-
tere Probleme genutzt werden kdnnen. Jedoch sind aus einer reinen photogrammetrischen
Aufnahme kleine Fehler an geneigten Objekten zu erwarten.

Das digitale Orthophoto ist nicht auf dem Stand der jahrlich erneuerten Daten des GeoSN,
sollte jedoch fiir die Nutzung in dieser Arbeit ausreichend sein, da alle Ausgangsdaten nicht
aktueller als 2017 sind. Mit dem Orthophoto als Textur fir das DGM sollten eventuelle Visua-
lisierungsfehler aufgeklart werden.

Die Leitungskarte fuhrt nur Leitungen und Objekte der ,Sonstigen® Eigentimer im Untersu-
chungsgebiet auf. Die zu visualisierenden Leitungen werden dementsprechend gering aus-
fallen. Eine Hohe der Ver- und Entsorgungsobjekte ist weder in der ,..dxf“ noch in der ,.gdb“
Datei ausreichend gegeben. Die Daten liegen, mit Ausnahme der Stral3enschéchte, nur in
zweidimensionaler Form vor. Eine Anpassung der Hohe muss dementsprechend mit der
Software ArcMap erfolgen. Dies hat den Nachteil, dass eine Unterscheidung der Symbole
der Oberflache zu den Symbolen der Tunnel (z.B. StralRenabldufe) nahezu unmdglich ist, da
jedes Objekt an die Hohe des DGM angepasst wird. Zudem wird in der Attributtabelle der Li-
nien der Medien keine Tiefe aufgefihrt. Diesen muss somit ebenfalls mittels ArcMap eine
Regelverlegetiefe sowie ein Leitungsdurchmesser vergeben werden. Ein weiterer grol3er
Nachteil ist die mangelnde Dokumentation der Betriebsfahigkeit in der Attributtabelle. Ob-
jekte und Leitungen, die in AutoCAD als ,auller Betrieb® aufgeflhrt werden, sind in der Attri-
buttabelle dennoch als ,geprift* eingetragen und werden dementsprechend visualisiert.
Grund dafUr ist, dass die Daten aus dem Jahr 2017 stammen. Zu dieser Zeit verfligte das
Amt fir Geodaten und Kataster Gber ein Datenmodell, in dem die Attribute lediglich in Auto-
CAD als Textform mit dem Kiirzel ,AB“ notiert wurden. Seit der Anderung des Datenmodells
des Amtes fir Geodaten und Kataster Dresden im Jahr 2020 wird dieser Zusatz ebenfalls in
der Attributtabelle der Objekte und Leitungen wiedergegeben. Samtliche Ver- und Entsor-
gungsobjekte werden mit der Software AutoCAD modelliert und als Symbole fur die folgende
Visualisierung verwendet. Die Attributtabelle der Punktfeatures fiihrt keine Angaben zu den
Grolen eines Objektes. Somit werden die Elemente nach den Standardmalf3en des Objekt-
schlisselkatalogs fir Leitungskarten modelliert. Des Weiteren gilt es, die Tunnel sowie das
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Fernwarmeobjekt in AutoCAD zu modellieren. Zu diesen Objekten fehlen jedoch Informatio-
nen wie die Hohe des Objektes und ob dieses ober- oder unterirdisch anzubringen sind.

Die digitale Stadtgrundkarte wird nach Stral3enbaumalRnahmen aktualisiert und sollte dem-
entsprechend Aufschluss Uber die Objekte geben, die in der Leitungskarte mit ,aul’er Be-
trieb“ gekennzeichnet werden. Leitungen liegen in dieser Karte nicht vor, jedoch sollte durch
die Verwendung der Karte eine gré3ere Auswahl an Objekten der Ver- und Entsorgungssys-
teme im Untersuchungsgebiet vorhanden sein. Den Objekten ist wie den Medien der Lei-
tungskarte eine Hohe mit der Software ArcMap zuzuweisen, da diese nur zweidimensional
vorliegen. Im Laufe der Arbeit ist darauf zu achten, dass der Objektschliissel (siehe 3.1) der
Leitungskarte ,Sonstige” Eigentimer nicht mit dem der digitalen Stadtgrundkarte Uberein-
stimmt.
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3  Erstellung und Prasentation der 3D-Szene

In diesem Kapitel wird auf die Erstellung der 3D-Szene, deren Préasentation in Form eines
Uberflugs mit der Software VIS-All 3D sowie auf wesentliche Vorbereitungsschritte eingegan-
gen. Verarbeitet werden dabei die bereits erlauterten Ausgangsdaten. Diesbeztiglich werden
zunachst 3D-Symbole der Ver- und Entsorgungsobjekte mit der Software AutoCAD konstru-
iert, die in die 3D-Szene eingebunden werden sollen. Die daraus entstehenden DWG-Da-
teien werden mittels der Software FME zu ,DirectX“-Dateien transformiert, um einen Import
in VIS-All 3D zu ermdglichen. Die als Shape-Dateien vorhandenen Leitungen und Symbole
werden wahrenddessen mit der Software ArcMap bearbeitet, sodass alle Objekte die not-
wendigen Informationen fir eine korrekte Darstellung enthalten. Alle bereitgestellten und be-
arbeiteten Daten werden anschliel3end in VIS-All als 3D-Szene visualisiert. Auf erganzende
Daten offener Geodatenanbieter wird vorerst verzichtet.

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Bearbeitungsschritte detaillierter be-
schrieben.

3.1 Erstellung von 3D-Symbolen in AutoCAD

Fur die Erstellung von 3D-Symbolen der Ver- und Entsorgungsobjekte der Leitungskarte, die
sich in der 3D-Szene wiederfinden sollen, wurde die Software AutoCAD (Version 2020) ge-
nutzt. AutoCAD ist eine CAD-Software der Firma Autodesk, welche Architekten, Ingenieure
und Baufachleute zur Erstellung praziser 2D- und 3D-Zeichnungen einsetzen2°, Die bendtig-
ten 3D-Symbole der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Medien kénnen der Leitungskarte ,Sons-
tige“ Eigentimer sowie den Attributtabellen in ArcMap entnommen werden und sind in An-
lage 2 aufgelistet. Bereits vorhandene Symbole aus einer vorangegangenen Ubung des Mo-
duls ,Stadtmodelle” der Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden wurden nicht erneut
konstruiert. Als Grundlage zur Erstellung der 3D-Symbole wurde der 3D-Objektschliisselka-
talog fur 3D-Leitungskarten (LK3D-OSKA) des stadtischen Vermessungsamtes Dresden ver-
wendet (siehe Anlage 1). Dieser fuihrt Leitungen und Objekte mit einem jeweiligen Objekt-
schlissel (siehe Abbildung 13). Die angebrachte Zusatzinformation hinter dem Objektschlis-
sel gibt konkrete Angaben zu den Mal3en des verwendeten Objekts. Der Objektschliisselka-
talog enthalt zudem das Medium sowie die genaue Bezeichnung eines Objekts. Die Darstel-
lung in zwei- sowie dreidimensionaler Form ist ebenfalls enthalten. Die 3D-Darstellung bein-
haltet dabei genauere Informationen zu Lage, Laufweite und Geometrietyp der Elemente. Im
Anschluss an die Objekte befindet sich die bereits erlauterte Leitfarbentabelle, welche die zu
nutzenden Farben fur die Erstellung und Verwendung eines Mediums beinhaltet.

20 https://www.autodesk.de/products/autocad/overview?term=1-YEAR



https://www.autodesk.de/products/autocad/overview?term=1-YEAR)

3 Erstellung und Préasentation der 3D-Szene 23

OS LK3D

LK3D_0012021 {002
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Zusatzinformation
{z.B. Rohrdrchmesser, Kurvenstick)

Leitungskataster 3D

0012021 Art aus OSKA 2010

Abbildung 13: Objektschliussel — Objekte ,Sonstige“ Eigentumer (Screenshot)

Die Objekte wurden mit AutoCAD in der Einheit Meter und den geometrischen Grundformen
Quader, Zylinder, Kegel und Kugel konstruiert sowie mit den Befehlen ,Extrusion®, ,Sweep*
und ,Differenz® bearbeitet. Bei der Erstellung ist jeweils auf den Koordinatenursprung zu ach-
ten. Dieser wird fur die spatere Platzierung der Objekte in VIS-All genutzt. Bei unterirdischen
Objekten, die jedoch an der Oberflache zu sehen sind (z.B. Schacht), wird jeweils der Mittel-
punkt der oberen Begrenzungsflache als Koordinatenursprung genutzt. Bei unterirdischen
Objekten, die ein Verbindungsstiick oder einen Dimensionswechsel von Leitungen darstel-
len, dient jeweils die Leitungsachse als Koordinatenursprung. Oberirdisch anzutreffende Ob-
jekte wie Verteiler oder Scheinwerfer besitzen ihren Ursprung im Mittelpunkt der unteren Be-
grenzungsflache des Objektes. In VIS-All werden die importierten Objekte in der XZ-Ebene,
bezogen auf ein kartesisches Koordinatensystem, dargestellt. Es gilt folglich, die Objekte so
zu modellieren, dass sie flr eine korrekte Darstellung an das entsprechende Koordinaten-
system angepasst werden. Dementsprechend dient der x-Wert als Breite, der y-Wert als
Hohe sowie der z-Wert als Tiefe des Objektes (siehe Abbildung 14). Ist dies nicht der Fall,
werden die 3D-Modelle in VIS-All fehlerhaft in Form einer inkorrekten Rotation angebracht.
Die finale 3D-Modellierung der Objekte kann Anlage 3 enthommen werden. Alle Objekte wur-
den mit der Farbe des entsprechenden Mediums erstellt. Zuséatzlich wurden die Objekte mit
dem visuellen Stil ,Schattierung mit Kanten® versehen, um aus dem 2D-Drahtkorper aus Li-
nien und Punkten ein 3D-Objekt mit einer Glattschattierung und sichtbaren Kanten darzustel-
len. Somit erhélt man einen ersten Anblick des letztendlich genutzten Symbols in der 3D-
Szene. Die erstellten Modelle wurden in getrennten DWG-Dateien gespeichert. Zudem galt
es, eine BMP-Datei fir die Vorschau des Symbols in VIS-All zu erzeugen.
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Abbildung 14: Koordinatensystem Symbolerzeugung (Screenshot)

Ein Problem bei der Konstruktion stellten die Flachen der Medien ,Sonstiges” und ,Fern-
warme“ dar. Die Nachmodellierung dieser erfolgte gemaf der Grof3e der zweidimensionalen
Flache des Objektes. Das Fernwéarmeobjekt besitzt, wie bereits erwahnt, keine genaueren
Angaben zu der Hohenlage, Form sowie der GroRRe. Die Lage des Objektes wurde mit der
frei nutzbaren Internetsoftware Google Earth tUberprift. Die Konstruktion befindet sich dem-
nach in beziehungsweise unter einem Gebaude. Da die hthenmafige Lage dennoch unbe-
kannt bleibt, wurde das Objekt mit der Hohe des Geb&udes Uberirdisch in einer einfachen
Blockform konstruiert. Dazu wurde die vorhandene Flache in die entsprechende Hohe extru-
diert. Ahnlich wurde bei der Konstruktion des Tunnels vorgegangen. Die Lage des Tunnels
ist bekannt, jedoch fehlen Informationen zur Hohe des Bauwerks. Die geschéatzte Tiefe des
Tunnels ergibt sich aus den dokumentierten Deckelhéhen der Schachte der digitalen Stadt-
grundkarte. Diese fuihrt sowohl die oberirdischen als auch die in den Tunnel befindlichen
Schachte. Aus der Hohendifferenz der Deckelhdhen ergibt sich somit eine annehmbare Tiefe
des Tunnels. Die H6he des Tunnels wird, abgeleitet von der Tiefe des Tunnels, so gewahlt,
dass sich das Objekt nicht mit den darliiber angelegten Leitungen (siehe Abschnitt 3.3) tber-
schneidet. Aufgrund fehlender Informationen wird der Tunnel auf eine Hohe von 4 Meter ge-
schatzt. Der Tunnel wird wie das Fernwarmeobjekt mit dem Befehl ,Extrusion® Giberarbeitet.
Um den Tunnel hohl zu gestalten, wurde das Modell kopiert und in der H6he sowie Breite
verkleinert. Die Dicke der Tunnelwande wird aufgrund fehlender Informationen auf 30 cm bis
60 cm gemal einer Spritzbetonbauweise gewahltz. AnschlieRend konnte das kleinere Ob-
jekt von dem grol3eren Ursprungsmodell differenziert werden.

21 https://www.beton.wiki/index.php?title=Spritzbetonbauweise
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3.2 Transformation mit FME

Die Symbole der Ver- und Entsorgungssysteme sowie die Objekte der Flachen ,Fernwarme*
und ,Sonstiges” wurden als separierte DWG-Dateien gespeichert. VIS-All nutzt fir das Anle-
gen eigener Symbole einen X-Symbolimporter. Um eigens erzeugte Symbole in VIS-All ein-
zubinden und den Punkten der Shape-Datei lagemafig zuzuweisen, missen diese in das Di-
rectX-Format (,,.x“) transformiert werden. Dieses ist ein geeignetes Format, um Netze, Textu-
ren, Animationen und benutzerdefinierte Objekte zu speichern?2. Die Volumenkérper der er-
stellten Symbole werden in DirectX-Dreiecksnetzstrukturen konvertiert. Der Aufbau einer Di-
rectX-Datei lasst sich in vier Templates unterscheiden. Die Templates ,Mesh* und ,MeshNor-
mals® beschreiben die Lage der Eckpunkte sowie die Ausrichtung des Objektes mittels Nor-
malen der Dreiecksflachen. Beide Informationen werden dabei mit Koordinaten angegeben.
Zusatzlich werden die Flachen angegeben, die durch die Eckpunkte gebildet werden. Die
Templates ,Material“ und ,MeshMaterialList“ beschreiben die verwendete Farbe flir das Me-
dium des Objekts.

Die Konvertierung der DWG-Dateien mittels der Software FME (Version 2021.0.0.1) verlauft
nach einem einfachen Prinzip. Durch einen ,Reader” kbnnen die zu verarbeitenden Dateien
eingelesen, durch einen ,Transformer* spezifisch manipuliert und mit einem ,Writer* im ge-
wulnschten Format ausgegeben werden. In dem ,Reader” werden die zu transformierenden
Daten angegeben. Dabei ist das entsprechende Format der Ausgangsdatei, in diesem Fall
»2Autodesk AutoCAD DWG/DXF*, zu wéahlen. Zusatzlich kann eine Auswahl getroffen werden,
ob die einzelnen Bestandteile des zu transformierenden Objekts zusammengefiigt oder ge-
trennt bleiben sollen. Die erstellten Ver- und Entsorgungssymbole sollen in der 3D-Szene als
ein Objekt dargestellt werden. Dementsprechend missen die Features des Objektes zusam-
mengefihrt werden. Im Anschluss daran wird dem Workspace ein , Transformer® zugeteilt.
Mit der Funktion ,Transformer” erfolgt die Umstrukturierung der Ausgangsdaten. Fir die
Transformation in eine Datei mit dem Format DirectX wird der Transformer ,AppearanceSet-
ter* angebracht, um den Erscheinungsstil anzupassen. Der Reader wird hierbei mit dem An-
schluss ,Geometry“ verbunden, da die Ausgangsdatei eine Geometrie enthalt, fir die ein Er-
scheinungsbild festgelegt werden soll. In den Einstellungen des Transformers werden spezi-
fische Angaben zu dem Medium des zu transformierenden Objekts getatigt. Sowohl Farbe
als auch Name sollen dem jeweiligen Medium entsprechen. Der Transformer wird anschlie-
Rend mit einem ,Writer verbunden. Der ,Writer® entspricht in Bezug auf die Einstellungen im
Wesentlichen dem Reader. Der Unterschied ist jedoch, dass der Writer die Ausgangsdatei in
das gewunschte Format umschreibt. Vor der Ausfuhrung wird in den Parametereinstellungen
der DirectX-Datei angegeben, dass wahrend der Konvertierung die Z-Achse umgedreht wird.
Dieser Vorgang muss aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Koordinatensysteme

22 http://www.cgdev.net/axe/x-file.html
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ausgefiuhrt werden. FME besitzt ein rechtshandiges Koordinatensystem, wahrend DirectX ein
linkshandiges Korrdinatensystem verwendet. Wahrend des Exports werden die FME-Fea-
tures durch das Umdrehen der Z-Achse umgewandelt, um sie in ein linkshandiges Koordina-
tensystem zu konvertieren. Der erstellte FME-Workspace kann Abbildung 15 entnommen

werden.

@};, <All> {;;E,‘L{f,a\ [Appearﬁﬂcesetter éﬁ’}] /—41{*3 LK3D ?}(@

Abbildung 15: FME Workspace "DWG to DirectX" (Screenshot)

Mit der Ausfuihrung der Transformation erhalt man die transformierte DirectX-Datei, sowie ei-
nen Bericht des Transformationsvorgangs in FME. Das Ergebnis der Transformation kann in
einer Vorschau betrachtet werden. Bei der Transformation muss beachtet werden, dass das
Objekt, vorliegend als DWG-Datei, als Korper aus 3D-Formen besteht. Falls 2D-Geometrien
vorhanden sind, kann das Objekt aufgrund einer fehlenden Referenz nicht zu einem Feature

zusammengefihrt werden.

3.3 Datenanpassung in ArcMap

Die Leitungen und Objekte der Leitungskarte ,Sonstige” Eigentimer sowie die Objekte der
digitalen Stadtgrundkarte liegen urspriinglich in zweidimensionaler Form vor. Fir die Erstel-
lung einer 3D-Szene muss demnach eine Hohe an die Linien- und Punktsymbole angebracht
werden. Dieser Vorgang wird mit der GIS-Software ArcMap (Version 10.8) ermdglicht. Arc-
Map ist ein Bestandteil der Produktfamilie ArcGIS Desktop und dient in erster Linie der Er-
stellung, Analyse und Verwaltung von Karten und deren Daten in zweidimensionaler Darstel-
lung. Die in den Ausgangsdaten vorhandenen Punkte, Linien und Flachen der Objekte sowie
das bereits vorliegende DGM mit einer Rasterweite von einem Meter werden als Shape-Da-
teien dem Programm hinzugefiigt. Das DGM mit bereits vorhandenen Z-Koordinaten dient
als Bezugsflache fur die anzupassenden Features. Die 2D-Features werden mit dem Tool
~ohape Interpolieren® in 3D-Feature-Classes konvertiert. Das DGM dient hierbei als Eingabe-
oberflache und muss zwingend als TIN vorliegen. Ein TIN ist eine aus den Rasterpunkten |-
ckenlos berechnete Dreiecksflache. Die Berechnung des TIN erfolgt mit dem Tool ,TIN
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erstellen®. Auf diese Flache werden die zweidimensionalen Features angepasst. Den 2D-
Features wird wahrend des Prozesses ein Z-Wert aus der lickenlosen Oberflache interpo-
liert. Die Interpolation wird mit der Methode ,Linear* ausgefihrt. Dabei wird der entstehende
Interpolationspunkt aus den Koordinaten der drei nachstliegenden Knotenpunkte eines Drei-
ecks berechnet, wodurch die Features den Z-Wert des DGM in Abhangigkeit ihrer 2D-Koor-
dinaten erhalten.

Um die Leitungen in Form von Linien-Features unterirdisch in der 3D-Szene anzubringen,
muss an diese nach der Anpassung an das DGM eine Regeltiefe angebracht werden. Die
Regeltiefe von Ver- und Entsorgungssystemen sagt aus, welche Mindestiberdeckung im Be-
reich zwischen der Oberkante der Leitung und der Oberkante der Fahrbahn vorzuweisen
sein soll. Diese Mindesttiberdeckung wird grundlegend durch die DIN 1998:2018-07 (Seite 9)
definiert. Eine genauere ErschlieBung der Regeltiefe eines Mediums ergibt sich aus den Re-
gelwerken des DVGW (DVGW W 397), weiteren DIN-Normen (DIN EN 1594:2013-12), durch
den Verband der AGFW (AGFW FW 401 Teil 1 2021-02) sowie durch DWA-Regelwerke
(ATV-DVWK-A 127). Eine genauere Annahme der Regeltiefenwerte erfolgte in Rahmen ei-
ner Projektarbeit der HTW Dresden (M. Mendritzki, Konzeption und Erstellung eines 3D-
Symbolkatalogs fir die Stadt Dresden (SG Leitungsdokumentation) [2010]). Die Regeltiefen
der Ver- und Entsorgungssysteme werden fur diese Arbeit verwendet und sind in Tabelle 2

aufgelistet.
Medium Regeltiefen
Informationsleitungen 0,50 Meter
Elektroleitungen 0,70 Meter
Gasleitungen 0,80 Meter
Fernwarme-/Fernkélteleitungen 1,20 Meter
Wasserleitungen 1,40 Meter
Abwasserleitungen 2,00 Meter

Tabelle 2: Regeltiefen Ver- und Entsorgungsleitungen

Neben den Leitungen erhalten auch Symbole, welche auf gleicher H6he mit den Leitungen
verbunden sind, eine Regeltiefe. Zu den Symbolen zahlen unter anderem die erstellten Di-
mensionswechsel in den Abwasser- sowie Wasserleitungen sowie das Kabel im Ring aus
dem Medium der Informationsleitungen. Diese Symbole liegen in den Achsen der jeweiligen
Leitungen und stehen im direkten Zusammenhang zueinander. Alle anderen Symbole haben
ihren Positionierungspunkt an der Geldndeoberflache und bendtigen keine Anpassung des




3 Erstellung und Présentation der 3D-Szene 28

Z-Wertes. Die Leitungen und die erwadhnten Symbole werden mit der Funktion ,3D-Z-Werte
anpassen” mit der jeweiligen Regeltiefe verschoben. Dazu wird den Eingabefeatures ein ne-
gativer Z-Wert vergeben, welcher der Regeltiefe des Mediums entspricht. Die Vergabe eines
negativen Z-Wertes sorgt fir die Verschiebung des Features in Z-Richtung. Kontrolliert wer-
den kann die Anpassung der Regeltiefe mit der Software ArcScene. ArcScene ist wie Arc-
Map ein Bestandteil von ArcGis Desktop und erméglicht, anders als ArcMap, eine dreidimen-
sionale Darstellung der Szene. Die erfolgreiche Anpassung der Z-Werte unter die Erdoberfla-
che ist wie in Abbildung 16 dargestellt visuell sichtbar. Zusatzlich zu den Leitungen und Sym-
bolen galt es die Flache ,ARE_Allgemeines® in der Hohe anzupassen. Dieses Feature stellt
die Grundrisse des unterirdisch liegenden Waldschlésschentunnels inklusive dessen Neben-
tunneln dar. Anders als bei den Leitungen existiert bei den Bauwerken keine Regeltiefe. Die
Differenz der Deckelhéhen der Schachte, die aus der digitalen Stadtgrundkarte entnommen
werden kann, wird zusatzlich als Tiefe an den Z-Wert der Flache angebracht.

Abbildung 16:Regeltiefenanpassung Kontrolle ArcScene (Screenshot)

Fur die dreidimensionale Darstellung der Leitungen in VIS-All bend6tigen diese einen Lei-
tungsdurchmesser. Dieser wird ebenfalls in ArcMap angebracht. Dazu wird die Attributtabelle
bendtigt, welche Informationen zu den einzelnen Objekten einer Feature-Class auffiihrt.
Durch das Anbringen eines weiteren Attributs soll die Laufweite einer Leitung in Abh&ngigkeit
des Symbolschlissels erfolgen. Dazu wird die Funktion ,Feldberechnung“® in der Attributta-
belle genutzt. Diese wird verwendet, um mehrere Datensétze in der Tabelle gleichzeitig zu
aktualisieren. Dazu kénnen Berechnungen mithilfe von VBScribt- oder Python-Codeblécken
durchgefuhrt werden. Hierbei werden Programmierstrukturen wie ,IF-THEN" genutzt. Die an-
zubringende Dimension einer Leitung kann der Leitungskarte sowie dem 3D-Objektschlis-
selkatalog entnommen werden. In dem Anwendungsfall der Bautzner Strafl3e treten fir ein
spezifisches Medium keine unterschiedlichen Laufweiten auf, wie der Tabelle 3 entnommen

23 hitps://desktop.arcgis.com/de/arcmap/10.3/manage-data/tables/making-field-calculations-making-
simple-field-calc.html
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werden kann. In der Feldberechnung gentgt somit die Eintragung des entsprechenden
Durchmessers. In einem Anwendungsfall mit unterschiedlichen Leitungsdurchmessern
wurde die Feldberechnung in Abbildung 17 in Betracht gezogen werden. Dabei bezieht sich
der neue Wert des angelegten Attributs ,DurchM* auf den Wert der Spalte ,LAYER_*“, welche
den Symbolschlissel in sich tragt.

def Durchmesser(layer):
if (layer »= 16230):
return 0,02
elif (layer <=16229):
return 0,04

Durchmesser(Layer_!)

Abbildung 17: Feldberechnung Durchmesser Medium "Strom"

Medium Leitung Objektschlussel | Laufweite
Wasser Trinkwasser/Brauchwasser unterirdisch | LK3D_0012021 0,2 Meter
Abwasser Regenwasser unterirdisch LK3D_0013020 0,2 Meter
Abwasser Schmutzwasser unterirdisch LK3D 0013040 0,2 Meter
Strom E-Kabel unterirdisch LK3D 0016230 0,02 Meter
Strom E-Kabel lageunsicher LK3D_0016232 0,02 Meter
Information Info-Kabel unterirdisch LK3D_0017056 0,02 Meter
Information Info-Kabel lageunsicher LK3D_0017057 0,02 Meter

Tabelle 3: Laufweite fur Leitungen nach 3D-Objektschliisselkatalog

Eine erneute Nutzung der Funktion ,Feldberechnung® ist fir die Umrechnung des Ausrich-
tungswinkels der Symbole von Vorteil. Diese Winkel mussen fur den Import in die Software
VIS-All im Bogenmal vorliegen. Bei der Umrechnung ist zu beachten, dass die Winkel der
Objekte der Leitungskarte ,Sonstige“ Eigentimer im Rotationsstil ,Arithmetisch®, die der digi-
talen Stadtgrundkarte jedoch im Stil ,Geographisch® vorliegen. Beide Stile verfolgen einen
unterschiedlichen Ansatz. Der Rotationsstil ,Arithmetisch® orientiert sich gemaR dem mathe-
matischen Koordinatensystem an der x-Achse und verlauft gegen den Uhrzeigersinn. Der
Rotationsstil ,Geographisch® besitzt seinen Ursprung in der Nordrichtung und verlauft im
Uhrzeigersinn. Fur die Umrechnung von Grad in Bogenmalf? wird unter den erwahnten Um-
stédnden die in Abbildung 18 abgebildete Funktion fiir die Ver- und Entsorgungsobjekte der
Leitungskarte ,Sonstige” Eigentimer verwendet. Die Funktion wird auf die Spalte ,Angle_*
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angewandt, welche die Information zur Ausrichtung des Objektes tragt. Zusatzlich muss be-
achtet werden, dass VIS-All die importierten Objekte gegen den Uhrzeigersinn, jedoch mit
dem Ursprung nach Nord ausrichtet. Die Objekte der Leitungskarte liegen bereits arithme-
tisch vor und werden somit gegen den Uhrzeigersinn betrachtet. Fir eine fehlerfreie Ausrich-
tung muss lediglich der Ursprung um 90 Grad rotiert werden.

def winkelrad{winkel):
rad=_winkel-90) /180*math. pi
return rad

winkelrad(!'angle_!)

Abbildung 18: Umrechnung Grad in Bogenmalf Leitungskarte

Fur die Winkelanpassung aller Objekte der digitalen Stadtgrundkarte muss zunéchst die
Richtung der Rotation betrachtet werden. Die Winkel der Objekte richten sich mit dem Uhr-
zeigersinn aus. Fur eine korrekte Darstellung in VIS-All wird demnach der umgerechnete
Winkel von einem Vollkreis abgezogen. Der Ursprung muss bei dieser Umrechnung nicht be-
achtet werden. Demnach ergibt sich die in Abbildung 19 dargestellte Formel.

def winkelrad{winkel):

rad=2*math. pi-((winkel /180)*math.pi)
return rad

winkelrad(!'Angle!)

Abbildung 19: Umrechnung Grad in Bogenmalf digitale Stadtkarte

Die jeweiligen Feature-Classes der Symbole werden im Anschluss in Abhangigkeit ihres
Symbolschlissels in einzelne Shape-Dateien aufgeteilt. Dabei ist erneut der unterschiedliche
Objektschliissel der Symbole der Leitungskarte zu den Symbolen der digitalen Stadtkarte zu
beachten. Dieser Vorgang ist notwendig, um den Punktfeatures in VIS-All den in AutoCAD
erstellten 3D-Symbolen einzeln zuweisen zu kdénnen.

3.4 VIS-All 3D

Fur die Visualisierung der bearbeiteten Ausgangsdaten wird die Software VIS-All 3D (Ver-
sion 5.5.0) genutzt. Diese wurde von der Firma Software-Service John GmbH entwickelt und
sorgt fiir die Uberfiihrung von Daten aus Gl- sowie CAD-Systemen in eine 3D-Ansicht. Diese
kdnnen anschliel3end durch eine Vielzahl verschiedener Visualisierungs-, Simulations- und
Planungsoptionen weiterverarbeitet werden, um eine Nutzung fur vielféaltige Anwendungen
zu ermoglichen. VIS-AIll 3D verfugt dafir Gber eine COM-Schnittstelle, um an verschiedenste
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CAD- sowie GI-Systeme angebunden zu werden. Eine Ubersicht der Schnittstellen in VIS-All
wird in Tabelle 4 dargestellt.

ArcGIS, ArcView ESRI Geoinformation GmbH

STRATIS, iTWO Civil RIB Software AG

INGRADA, INGRADA Web Softplan GmbH

CAPLAN Cremer Programmentwicklung

BASYS Barthauer GmbH

AutoCAD Autodesk (DWG/DXF)

GEOgraf HHK Datentechnik GmbH

TerraCAD 3A Software GmbH

LupoScan Lupos3D GbR

Mapinfo Mapinfo GmbH, agis GmbH

CityGML LOD1 und LOD2

Raster-DGM-Importer (X Y Z) Fur DGM-Daten

SRTM-Importer NASA-DGM-Daten

ALKIS 3D Import NAS-Daten

railML XML-Schnittstelle fur Eisenbahnanwendun-
gen

Shape Loader Shapefiles, auch ohne ArcGIS zu besitzen

Tabelle 4: Ubersicht Schnittstellen bzw. Anbindungen in VIS-All2#

3.4.1 3D-Schablonenspeicher

In VIS-All werden nach dem Import Punkte und Linien als 3D-Objekte visualisiert. Daftir ver-
flgt die Software Uber einen 3D-Schablonenspeicher. In diesem werden 3D-Symbol- sowie
Texturelemente umfangreich durch eine Bibliothek aufgefiihrt. Die Symboltypen der vorlie-
genden 3D-Elemente kénnen in finf Arten unterschieden werden, welche sich durch ver-
schiedene Dateiformate charakterisieren lassen (siehe Abbildung 20). Symbole liegen ent-
weder im DirectX- oder XML-Format vor. Neben der standardméaRig statischen Form der
Symbole im Format DirectX kénnen diese auch animiert dargestellt werden. Symbole,

24 https://vis-all.de/ueber vis-all3d
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welche im XML-Format vorliegen, bestehen hingegen aus mehreren Teilen, die Giber soge-
nannte Joints miteinander verbunden sind. Durch diese wird Uber spezielle Steuerkomman-
dos eine Animation verursacht?. Zusammengesetzte Elemente aus den Formaten XML so-
wie DirectX werden als ComposedPL-Objekte unter ,Linienbasierte Komplexfeatures® ge-
speichert. Die 3D-Objekte fiir die Umsetzung von Linien sind eine weitere Art und werden als
Profile aufgeflhrt.

Vorschau

[German -

[~ Symbole (DirectX-Format)

[#- Symbole (Directy-Format, animierte)
mbole (¥ML-Format, hierarchisch )
[+ Linienbasierte Komplexfeatures
[#-Profile (XML-Faormat)

Abbildung 20: 3D-Schablonenspeicher VIS-All 3D (Screenshot)

Fur das Erzeugen der 3D-Szene des Untersuchungsgebietes werden die eigens erstellten
Symbole der Ver- und Entsorgungssysteme (siehe Abschnitt 3.1 sowie Anlage 3) genutzt.
Diese werden mit dem Hilfswerkzeug ,X-Symbolimporter® in die Software geladen und der
Symbolbibliothek als statisches Symbol hinzugefigt.

3.4.2 X-Symbolimporter

Die erstellten 3D-Symbole, vorliegend im Format DirectX, werden in VIS-All einzeln getrennt
voneinander Uber den X-Symbolimporter geladen. Dabei kdnnen statische sowie animierte
Elemente in den erlauterten Bibliotheken vom Typ DirectX gespeichert werden. Der X-Sym-
bolimporter durchlauft den Importprozess in einzelnen Einstellungsschritten. Zunachst wird
das bendtigte Symbol im DirectX-Format ausgewdahlt und mit einem Vorschaubild versehen.
Dazu wird die in AutoCAD erstellte BMP-Datei genutzt. Anschlieend muss eine ID fir die
Symbole vergeben werden. Die vorhandenen 3D-Symbole in VIS-All beziehen sich auf den
Artenkatalog AKIA der Firma Softplan-Informatik GmbH und verfligen somit tber eine ein-
heitliche Datenstruktur. Um die eigens importierten von den vorhandenen 3D-Symbolen zu
unterscheiden, wird auf eine selbst erstellte 1D zurlickgegriffen, welche fur die geladenen Ob-
jekte einheitlich bleibt. Die ID fur die Objekte setzt sich in dem Fall aus der hochschuleigenen
Bibliotheksnummer der HTW Dresden, sowie einer Kennung des verwendeten

25 hitps://hilfe.vis-all.de/handbuch/ansicht/3d-schablonenspeicher/3d-symbolbibliothek
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Objektschlisselkatalogs inklusive dem Objektschlissel zusammen. Im Anschluss wird dem
Element ein Name vergeben. Daflr wird die eben vergebene ID verwendet. Um die Erstel-
lung einzelner Ordner fir jedes importierte Objekt zu verhindern, erhalt der Name einen vo-
rangestellten Gruppennamen, der mit einem Bindestrich abgetrennt wird. Dies hat zur Folge,
dass die Elemente in Unterordnern dem vergebenen Gruppenordner zugeteilt werden. An-
schliel3end erfolgt die Eingabe der Ausrichtung und Grol3e des Symbols. Fir die bereits vor-
handenen Symbole aus einer vorangegangenen Ubung der HTW Dresden betragt die Mo-
dellierungsgrolie einen Meter in der Lange, Breite sowie Hohe. Diese Mal3e wurden gewahilt,
um die Objekte wahrend des Imports grélienméaRig Uber vergebene Attribute anzupassen zu
kénnen. Da die vorhandene Attributtabelle der Ver- und Entsorgungssysteme jedoch keine
GroRRen der Objekte fuhrt, werden bereits wahrend des Imports die Grdl3en der Objekte ge-
maf den Angaben des 3D-Objektkatalogs angepasst. Die Grofl3e der in AutoCAD erstellten
Objekte entspricht aufgrund der fehlenden GréfZenangabe in der Attributtabelle der Shape-
Datei der ModellgroRe. Die Werte der Objekte kénnen bei Bedarf nachtraglich geandert wer-
den. Bei den Einstellungen der Translation sowie Rotation werden keine Veranderungen vor-
genommen. Diese Werte werden mit dem Import der Punktsymbole, auf denen die Elemente
angebracht werden sollen, eingestellt. In einer abschlieRenden Ubersicht werden alle einge-
gebenen Daten aufgelistet. Anschliel3end kann der Import durchgefiihrt werden. Das Symbol
steht mit Abschluss des Vorgangs im 3D-Schablonenspeicher im Format DirectX zur Verfi-
gung. Dabei werden vier Dateien erzeugt, um den Zugriff auf das Symbol zu erméglichen.
Neben der fur den Import verwendeten DirectX- und BMP-Datei wird eine XML- sowie eine
Shadow-Datei erzeugt. Die DirectX-Datei beschreibt, wie bereits in Abschnitt 3.2 erwahnt,
das erstellte Objekt in einer Dreiecksnetzstruktur. Das fir die Vorschau eingeladene Bild des
Symbols ist in der BMP-Datei enthalten. Standardmé&Rig voreingestellte Werte fir die Aus-
richtung und Grof3e des Symbols, die wahrend des Imports eingestellt wurden, sind in der
XML-Datei aufgefuihrt. Die Shadow-Datei dient als Passwortdatei mit einem verschliisselten
Code fiir das importierte Symbol.

3.4.3 Datenimport in VIS-All

Den eben importierten Symbolen missen im Folgenden die nétigen Referenzen zugeteilt
werden. Dazu werden zunachst die in ArcMap angepassten Shape-Dateien der Punkt-, Li-
nien- und Flachensymbole der Ver- und Entsorgungssysteme sowie das DGM in angepass-
ter Form in VIS-All importiert. Die Datenuibertragung von Shapefiles erfolgt tiber den Importer
~Shape®. Vor dem Start mussen die Einstellungen des Imports, zu sehen in Abbildung 21,
kontrolliert werden.
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1: ID-Austauschformate Dateien | Optionen | protokal
7= CityGML
3: DA0/DAZLREB Eigenschafi Wert
4 DWGDXF =
5 GEOgraf (Binary) Meues Projekt erzwingen Mein
7 ralML® Zuu:urdljungsdatei CAlzers'\Greemy Documents ' W15-Al\ShapefileLoade. ..
8: Raster-DEM Importiers 30 Elemente la
potere DG 5
10z SketchUp Geschlossene Polylinien als Polygone dbemehmen  Nein
11: SRTM —
12: wis_altimeter Bletiviert Nein
Datei
CGuellagebezugssystem
ZFiellagebezugssystem

Abbildung 21: Einstellungen Shape-Import (Screenshot)

Durch die Einstellungsoptionen gibt es eine Vielzahl von Konfigurationsmaoglichkeiten fiir den
Import. Die Option ,Neues Projekt erzwingen® wird ausschlie3lich fiir den erstmaligen Import
aktiviert, da noch kein Projekt vorhanden ist. Zudem wird der Pfad der Zuordnungsdatei

(, Template.mshp®) angegeben. In dieser werden die Importinformationen in Bezug auf die
Shape-Dateien gefiihrt. Die Zuordnungsdatei bietet die Moglichkeit, einen Uberblick tiber be-
reits importierte Elemente zu erhalten sowie fehlerhafte Zuordnungen zu Iéschen. Weiterhin
fuhrt diese Datei alle standardmaf3ig im 3D-Schablonenspeicher vorhandenen Symbole auf.
Die importierten Symbole fir die Objekte der Ver- und Entsorgungssysteme sind an dieser
Stelle nicht vorhanden und muissen in die 3D-Konfigurationsdatei nachgeladen werden. Die
Optionen ,Importiere 3D-Elemente” sowie ,Importiere DGM* werden standardmaRig aktiviert
und fihren zu einem Aufruf des Assistenten wahrend dem Importvorgang. Die Einstellungen
des Feldes ,Korridor” sind von Bedeutung, ,wenn man den Korridorfilter verwendet, um
Shape-Dateien aus einem raumlichen Bereich zu importieren® (VIS-All 3D 2020). Dieser Vor-
gang wird nicht zum Einsatz kommen und bleibt somit deaktiviert. Der Abschnitt Transforma-
tion wird ebenfalls nicht genutzt, da sich alle Daten bereits im gleichen Lagebezugssystem
befinden.

Die Punkte, Linien und Flachen sowie das Punktraster des DGM wurden als Shape-Datei im-
portiert. Das Raster des DGM wurde dabei aus Performancegriinden in ArcMap angepasst.
Stellen mit markanten H6henunterschieden, wie zum Beispiel die Einfahrt des Wald-
schlésschentunnels, besitzen weiterhin eine Rasterweite von einem Meter. Ebene Gebiete
wurden hingegen auf eine Rasterweite von zehn Meter erhéht. Dafur wurden Stellen aus
dem vorhandenen DGM geléscht und mit unbearbeiteten Messpunkten der Ausgangsdaten
ersetzt. Die Anpassung des DGM wirkt sich auf die Héhenposition der Objekte aus, was je-
doch nachtraglich mit der Software behoben werden kann. Die Importdateien werden durch
den Import-Assistent manuell in Elemente fiir das DGM und Elemente mit notwendiger 3D-
Zuordnung unterschieden. Fir das Erstellen des digitalen Gelandemodells werden die impor-
tierten Rasterpunkte als DGM verwendet. Diese Punkte werden in VIS-All konvex mit der
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kirzesten Verbindung zueinander trianguliert?6. Wenn die Punkte fiir ein DGM aktiviert sind,
kann ein gewtinschter Name fir den erstellten Horizont vergeben werden. Fir die Objekt-
punkte, Linien und Flachen ist diese Funktion nicht zu aktivieren. Sobald die Zuordnung der
Elemente fur die DGM-Erzeugung abgeschlossen ist, startet der Assistent zur Verknipfung
von Elementen mit 3D-Symbolen. Darin kdnnen der Darstellungstyp vergeben sowie Attribut-
werte einer Objektart editiert werden. Objekte, die eine 3D-Prasentation erhalten sollen, wird
ein passender Darstellungstyp vergeben. Die Objekte der Leitungskarte werden in den in Au-
toCAD erstellten 3D-Symbolen visualisiert. Objekte der digitalen Stadtkarte werden hingegen
vordefinierte Symbole aus VIS-All zugewiesen. Die Linien der Leitungen werden mit einer all-
gemeinen runden Linienform versehen. In den Attributeinstellungen werden die Sachdaten
aus der in ArcMap angepassten Attributtabelle entsprechend den Objekten geé&ndert. Der zu-
vor umgerechnete Drehwinkel wird fur die Punktobjekte bernommen. Dazu verfligt der Im-
portassistent Uber einen Entity-Explorer. Darin werden alle Daten des Punktes angezeigt, die
an dieser Stelle verfligbar sind. Fir die Objekte wird die erstellte Attributspalte ,Drehrich®
ausgewahlt. Den Linienobjekten muss zunéchst die Farbe des entsprechenden Mediums zu-
geteilt werden. Der Durchmesser der Leitung wird ahnlich zum Drehwinkel Gber den Entity-
Explorer im Feld ,Grolke” angepasst. Objekte, die sich an der Erdoberflache befinden, kon-
nen zudem an den eben erstellten Horizont angepasst werden. Somit sollten entstandene
Hohenfehler durch die Verdnderung des Punktrasters beseitigt worden sein. Mit dem Ab-
schluss des Imports wird die Konfigurationsdatei mit den Importinformationen gespeichert.

Der Import der Gebaude in den Detaillierungsstufen LoD2 und LoD3 erfolgte tber den Ci-
tyGML-Import. Dieser eignet sich fur flachenférmige Gebaude in den Detailstufen LoD1,
LoD2 und LoD3?". Der Importvorgang wird Uber das Importmenu gestartet. Es kbnnen, wie
bei den Shape-Dateien, Optionen zu den importierten Daten eingestellt werden. In den allge-
meinen Eigenschaften sind neben den bereits beschriebenen Optionen Informationen zu den
Farben der darzustellenden Gebaudeelemente Dach, Wand und Keller einzustellen, die sich
in diesem Fall auf die LoD2-Gebaude beziehen. Die Funktion ,Solids importieren“ kann akti-
viert werden, um Uberflissige Elemente beim Import zu vermeiden. Diese Option ist nur von
Relevanz, wenn Geometrieabschnitte in der CityGML-Datei als Volumenkérper (Solid) mit
Verlinkung auf ,boundedBy* (begrenzt durch) Elemente definiert sind. Samtliche Geometrien
der CityGML-Dateien der Ausgangsdaten sind mit ,boundedBy“ definiert. Die Funktion kann
dementsprechend deaktiviert bleiben. Die restlichen Einstellungen sind mit den Optionen des
Shape-Importers identisch. Fir den Importvorgang ist kein Assistent notwendig. Die Dateien
werden automatisch mit der vorliegenden Texturierung sowie der korrekten Auspragung der
Objekte importiert.

26 https://hilfe.vis-all.de/handbuch/importer/import-assistent
27 https://hilfe.vis-all.de/handbuch/importer/citygml



https://hilfe.vis-all.de/handbuch/importer/import-assistent
https://hilfe.vis-all.de/handbuch/importer/citygml

3 Erstellung und Préasentation der 3D-Szene 36

Da der CityGML-Importer keine Symbole in VIS-All importieren kann, werden die Vegeta-
tionsobjekte, die als Punkte mit 3D-Symbolen vorhanden sind, mit dem Importer ,3D-Aus-
tauschformate® in das Projekt geladen. Die Vegetation des Gebietes wird im vorhandenen
Format ,.3ds* importiert und liegt als ein Objekt in vermaschter Form vor. Die Daten der 3ds-
Datei sind jedoch um einen Offset verschoben. Grund daftir ist, dass die meisten 3D-Pro-
gramme oft nur mit lokalen Koordinaten arbeiten. Die Szene in VIS-All bezieht sich hingegen
auf das Bezugssystem der Ausgangsdaten. In VIS-All ist es nur mdglich Punkt- und Linienty-
pen zu verschieben. Eine lageméaRige Versetzung des Vegetationsobjektes als Mesh ist so-
mit nicht moglich. Um das Problem zu umgehen, wurde die 3ds-Datei der Vegetation als X-
Symbol (siehe Abschnitt 3.4.1) importiert. Die Vegetation als gemeinsames Objekt wurde
folglich mit dem gegebenen Offset x = 400000 Meter, y = 5646000 Meter sowie z = 0,0 Meter
an der korrekten Lokation positioniert.

3.4.4 Texturierung in VIS-All

VIS-All verfugt Gber ein Werkzeug zur Texturierung von Elementen. Dabei kdnnen Geb&ude,
Flachen, linienférmige Elemente und angelegte Horizonte mit Texturen und Fotos anschau-
lich fur die 3D-Szene gestaltet werden. Fir eine optische Verbesserung des DGM wird eine
Textur an den angelegten Horizont angebracht. Dafur wird aufgrund der geringeren Dateig-
réRRe das digitale Orthophoto der Ausgangsdaten im Dateiformat ,..jpg“ verwendet. Das An-
dockfenster ,Textur® (siehe Abbildung 22) Iasst sich Uber den Menipunkt Ansicht 6ffnen.

Texturen

£ Orthofoto | « w2 & fa 5 o

Vorlagen

L L)
o9

Optionen
Algorithmus

Methode: | Horizonte

Variante: | Crthofoto

normieren

3D-Elemente: Element

Abbildung 22: Menu Texturen (Screenshot)



3 Erstellung und Présentation der 3D-Szene 37

Das Orthophoto muss auf eine Materialvorlage geladen werden. Als vordefinierte Texturie-
rungsmethode wird ,,Horizonte* sowie als Verfahren ,Orthofoto“ gewahlt. Die Texturierungs-
methoden sind fir die Texturausrichtungen an der Fassade erforderlich. Das vorliegende Or-
thophoto ist bereits georeferenziert und bengtigt fir den Prozess der Texturierung die zuge-
horige Georeferenz-Datei im TFW-Format im selben Ordner sowie den gleichen Namen wie
die eigentliche Textur. Ist die Datei mit den Informationen zur Georeferenz des Fotos nicht
vorhanden, kann das DGM nicht texturiert werden. Uber das in VIS-All befindliche Textur-
werkzeug kann jedoch die Textur auf den vorliegenden Horizont eingepasst und anschlie-
Rend skaliert werden. Die georeferenzierte Textur kann anschlie3end auf den Horizont ange-
bracht werden (siehe Abbildung 23).

Abbildung 23: Texturierung DGM (Screenshot)

Durch die Nutzung eines Orthophotos als Oberflachentextur besteht die Méglichkeit, dass
Realweltobjekte projiziert werden, die keine Anwendung in der erstellten 3D-Szene finden.
Fur eine optisch ansprechendere Darstellungsvariante ist es moglich, das Orthophoto mit ei-
nem beliebigen Bildbearbeitungsprogramm an den benannten Stellen aufzubereiten. Die di-
gitale Stadtgrundkarte kann ebenfalls fir eine Texturierung des DGM genutzt werden. Diese
besitzt den Vorteil, dass die Objekte als Umrisse dargestellt werden, welche simpel entfernt
werden kénnen. Die Karte muss flr eine Nutzung lediglich mit realititsnahen Farbwerten der
Szene eingefarbt werden. Fur den Darstellungszweck in dieser Arbeit wird das Orthophoto
jedoch in unveranderter Form als Textur genutzt.

Ein weiteres Ziel fur 3D-Visualisierungen im Allgemeinen ist die Texturierung der LoD2-Ge-

baude, um 3D-Szenen realitdtsnah wiederzugeben. VIS-All bietet die Mdglichkeit, selbst auf-
genommenes Fotomaterial auf die Fassaden der entsprechenden Gebaude zu referenzieren.
Aus diesem Grund wurden testweise Fassaden fur eine Gebaudetexturierung aufgenommen.
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Fir die Aufnahme kam die DMC-G6 LUMIX Wechselobjektivkamera? zum Einsatz. Dabei
war zu beachten, dass die Bilder flr eine moéglichst entzerrte Textur parallel und gerade zum
Aufnahmeobjekt erzeugt wurden. Die Bilder kbnnen bei einer starken Verzerrung mit ver-
schiedenster Bildbearbeitungssoftware entzerrt werden. Fur den ausschlief3lich anschauli-
chen Zweck wurde auf Nacharbeiten an dieser Stelle jedoch verzichtet. Die Bildaufnahmen
der Fassaden werden Uber eine Materialvorlage des Texturwerkzeugs geladen und auf das
Gebaude reprasentiert. Die Textur befindet sich in einem unbearbeiteten Zustand und ist
dementsprechend nicht an der richtigen Stelle anzutreffen. Um das Bild auf die Fassaden-
front zu referenzieren, wird der Editor zum Manipulieren von Texturkoordinaten verwendet
(siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Editor Texturkoordinaten (Screenshot)

Um die Textur korrekt an die Fassade anzubringen, werden die Funktionen ,verschieben®
und ,verzerren® des Editors genutzt. Der gelbe Rahmen des Editors beschreibt die aktuelle
Lage der Textur auf der Fassade. Durch die Funktion ,verschieben® wird ein roter Rahmen
erzeugt, wodurch das Bild an die gewtinschte Position verschoben werden kann. Die Funk-
tion ,verzerren® sorgt dafiir, dass die Eckpunkte einer Fassade an die Ecken der Textur an-
gepasst werden. Dadurch kénnen jedoch auch groRere Verzerrungen entstehen. Durch die
Verwendung einer kleineren Fassade mit bereits guten Aufnahmebedingen ist keine Verzer-
rung zu erwarten. Die komplette Fassadentexturierung des Beispielgebaudes ist Abbildung
25 zu entnehmen.

28 hitps://www.panasonic.com/de/consumer/produktarchiv/foto-video/lumix-g-wechselobjektivkame-
ras/dmc-g6.specs.html
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Abbildung 25: LoD2 Gebaude texturiert (Screenshot)

3.5 Nachbearbeitung der Daten

Bei der erstmaligen Darstellung der Uberarbeiteten Ausgangsdaten in VIS-All traten Fehler
auf, die fir eine optimale 3D-Visualisierung behoben werden mussen. Die folgenden Unter-
kapitel geben einen Uberblick liber die auftretenden Fehler sowie einen Losungsansatz, um
diese zu beheben.

3.5.1 Leitungsdarstellungen

Einige konstruierte Leitungen werden in einer ungeradlinigen Form dargestellt (siehe Abbil-
dung 26). Die betroffenen Leitungen befinden sich im Bereich des Tunnels, bei welchem auf-
grund des Gitterrasters von einem Meter starke Unebenheiten durch eine in diesem Gebiet
befindlichen stark geneigten Wand auftreten.

Abbildung 26: Fehlerhafte Leitungskonstruktion (Screenshot)

Es gibt zwei Loésungsansatze, um dieses Problem zu beheben. Zum einen kann dieser Li-
nienabschnitt in VIS-All geldscht und Gber ein Liniensymbol direkt eingefligt werden. Dazu
wird der bereits fur die Leitungen verwendete Typ ,Rund_Kreis“ der Kategorie Grundformen
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als Darstellungselement gewahlt. Durch die Wahl des Anfangs- sowie Endpunktes, in diesem
Fall die benachbarten Leitungsabschnitte, wird dieser Bereich geradlinig konstruiert. Die At-
tributeinstellungen der Farbe sowie des Durchmessers der Leitung muss anschliel3end ent-
sprechend des Mediums angebracht werden.

Fur einen weiteren Losungsansatz wird die Software ArcMap bendétigt. Die Leitungen wurden
bisher an das Raster mit einer Gitterweite von einem Meter h6henmé&Rig angepasst, was die
genannten Fehler zur Folge hatte. Nach dem gleichen Prinzip kénnen die Linienfeatures der
fehlerhaften Leitungen an ein Raster mit einer Gitterweite von zehn Meter angepasst wer-
den. Als Grundlage dafiir dienen die noch unbearbeiteten Messpunkte der Ausgangsdaten.
Aus den Punkten wird Uber die Funktion , TIN erstellen® der Arc-Toolbox ein TIN erzeugt. Ge-
malf3 Abschnitt 3.3 kénnen die Linienfeatures an das TIN hdhenmalig angepasst sowie an-
schlieBend mit einer Regelverlegetiefe versehen werden. Bei diesem Losungsansatz ist ein
erneuter Import der Uberarbeiteten Leitungen in VIS-All nétig. Die Nacharbeit mit ArcMap hat
zum Nachteil, dass eine fehlerfreie Darstellung der Leitung nicht garantiert wird. Aufgezeigte
Hohenfehler kdnnen trotz der Verwendung eines gréberen Rasters entstehen. Zudem wird
die vermittelte Hohe zunehmend ungenauer. Der erste Losungsansatz ist aus diesem Grund
fur eine realistische Darstellung die geeignetere Methode.

3.5.2 Tunnelkonstruktion

Der Tunnel wurde in AutoCAD als ein komplettes Objekt modelliert und als neues Punktsym-
bol eingefligt. Da das Objekt keine vorgegebene Ausrichtung besitzt, wurde zusatzlich die in
ArcMap bearbeitete Flache ,ARE_Allgemeines® in das Projekt geladen, um den Tunnel kor-
rekt auszurichten. Der Tunnel besitzt in dieser Form nur Gber den Einfiigepunkt einen Bezug
zum obersten Horizont, dem digitalen Gelandemodell. Um ihn in die Tiefe zu versetzen, wird
in den Attributen des Objekts eine Verschiebung um die Differenzen der Deckelhéhen der
Schachte (8,70 Meter) angebracht. Das Problem bei dieser Methode ist, dass sich die Ver-
schiebung ebenfalls nur auf den Einfligepunkt des Objektes bezieht. Der gesamte Objektkor-
per ist auf der Ebene des Punktes anzutreffen. Die korrekte Rotation des Tunnels, um mit
dessen Ein- und Ausgangen Ubereinzustimmen, ist freihandig vorzunehmen. Diese Vorge-
hensweise ist jedoch nahezu unmdglich, da es in den meisten Fallen entweder zu einer
Uberschneidung mit den dariiber befindlichen Leitungen oder zu einer Kollision mit dem
DGM in den Bereichen der Tunneleinfahrten kommt. Zu der Vorgehensweise, den Tunnel als
komplettes Objekt zu modellieren, ist demzufolge Abstand zu nehmen. Um dieses Problem
zu umgehen und den Tunnel in korrekter Form visuell darzustellen, wurde mit weiteren Hori-
zonten gearbeitet, die sich zum einen auf den Boden und die Wande und zum anderen auf
die Decke des Objektes beziehen. Die neuen Punkte fir die Horizonte wurden in ArcMap er-
stellt. Dabei wurde in beiden Féllen die Flache ,ARE_Allgemeines” genutzt. Diese wurde in
zwei unterschiedlichen Shape-Dateien an das DGM mit einer Gitterweite von einem Meter
angepasst. Anschlie3end erfolgte die Verschiebung in die Tiefe. Bei dem Horizont fiir den
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Boden und die Wande wird die bereits berechnete Differenz der Deckelhéhen der Schachte
genutzt. Der Tunnel wird aufgrund von fehlenden Informationen auf eine Hohe von vier Meter
geschatzt. Der Horizont der Decke wird dementsprechend um 3,70 Meter in die Tiefe ange-
passt.

Die Flachen liegen momentan noch als Polygon vor. In VIS-All ist es jedoch nur moglich,
Punkte und Linien zu einem DGM zu triangulieren, um anschlieRend als Horizont genutzt
werden zu kdnnen. Die Flachen werden folglich mit der Funktion ,Feature-Stitzpunkte in
Punkte® aus der Arc-Toolbox so bearbeitet, dass die Stitzpunkte der Polygone als Punkte in
einer eigenen Feature-Class gespeichert werden. Die Punkte der Flachen werden anschlie-
Rend in VIS-All Gber den Importer ,Shape” als DGM importiert. Den Horizonten werden ent-
sprechende Namen fur den Boden sowie der Decke des Tunnels vergeben. Fir eine 3D-Re-
prasentation der Tunneldecke sowie des Bodens wird die Flache ,ARE_Allgemeines” in zwei
unterschiedlichen Shape-Dateien importiert und mit dem Typ ,Flache“ dargestellt. Die jewei-
lige Flache muss anschlieRend an den entsprechenden Horizont angepasst werden.

Die Wande des Tunnels werden als Linien importiert. Dazu ist eine erneute Bearbeitung des
Flachenfeatures in ArcMap notwendig. Mit der Funktion ,Features in Linie“ wird das Polygon
in Liniensegmente geteilt, die in einer eigenen Feature-Class gespeichert werden. Die Linien
an den Tunnel6ffnungen werden fir eine bessere Darstellung entfernt. Bei dem Importvor-
gang in VIS-All werden die Linien als simples Rechteck an den unteren Horizont des Tunnels
angepasst und mit einer Hohe von vier Meter versehen. Der Tunnel ist mit dieser Methode
nahezu maf3stabsgetreu an der exakten Position anzutreffen.

3.5.3 Tunnelobjekte

Die Objekte innerhalb des Tunnels sowie die Leitungen, die sich darunter befinden, wurden
bisher Uber den beschriebenen Vorgang bearbeitet und importiert, da eine héhenmafige Un-
terscheidung zu den Objekten der Erdoberflache mittels der Attributtabelle nicht mdglich war.
Uber die Differenzen der Schachte des Tunnels und der Oberflache, aufgefiihrt in der digita-
len Stadtgrundkarte sowie Uiber eine visuelle Betrachtung ist es jedoch mdglich, die betref-
fenden Leitungen und Objekte nachtraglich anzupassen. In VIS-All kénnen die Schachte und
Stralenablaufe direkt an den untersten Horizont angepasst werden. Die Objekte befinden
sich nun im Tunnel an der richtigen Héhenposition (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Objekte auf Tunnelhthe (Screenshot)

Die Abwasserleitungen, die an diese Objekte angeschlossen sind, missen in VIS-All entfernt
und mit ArcMap neu bearbeitet werden. Als neuer Hohenbezug dienen die Punkte des er-
stellten Horizonts des Tunnelbodens. Aus diesen Punkten wird mit der Funktion , TIN erstel-
len” eine Oberflache erzeugt, an welche die Linien-Features der Leitungen interpoliert wer-
den. Im Anschluss erfolgt erneut eine Regeltiefevergabe um zwei Meter fur Abwasserleitun-
gen gemal Tabelle 2 (Abschnitt 3.3). Die Leitungen werden wie im Abschnitt 3.4.2 beschrie-
ben importiert und an der korrekten Hohenposition unterhalb des Tunnels dargestellt (siehe
Abbildung 28).

Abbildung 28: Leitungen unter Tunnelkonstruktion (Screenshot)
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3.5.4 Vegetation

Die Vegetation liegt in der 3D-Szene als vermaschtes Objekt vor. Das Vegetationsobjekt ist
standardgemal} auf eine Oberflache mit einer Rasterweite von einem Meter ausgerichtet. Da
aus Performancegriinden jedoch eine Kombination des DGM aus dem vorgegebenen Raster
und Punkten mit einem Abstand von zehn Meter angelegt wurde, befinden sich einige Vege-
tationsobjekte schwebend Uber der Erdoberflache (siehe Abbildung 29). Einzelne Baume
kénnen aufgrund des vermaschten Zustandes nicht verschoben werden. Es ist nur eine Be-
arbeitung des gesamten Objektes maoglich.

Abbildung 29: fehlerhafte Darstellung Vegetation (Screenshot)

Um dieses Problem zu umgehen, wurde die vorhandene Vegetation aus VIS-All entfernt.
Uber ArcMap werden die bestehenden Vegetationsdaten in die vorliegenden Gruppen
~,Baum®, ,Laubbaum®, ,Nadelbaum®, ,Hecke" und ,Busch* in einzelnen Shapes gespeichert.
In VIS-All wird fur die Darstellung der Vegetation auf bereits vordefinierte 3D-Objekte aus
dem Schablonenspeicher zurlickgegriffen. Jedes Vegetationsobjekt liegt nun einzeln vor und
kann an den Horizont der Erdoberflache angepasst werden.

Ein weiteres Problem ist die Darstellung von Hecken als Vegetationsobjekt. Die Heckensym-
bole werden nur als Punktsymbol und nicht als durchgéngige Hecke visualisiert (siehe Abbil-
dung 30).
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Abbildung 30: fehlerhafte Darstellung Hecke (Screenshot)

Die Punkt-Features der Vegetationsobjekte vom Typ ,Hecke® werden folglich in ArcMap so
Uberarbeitet, dass die Punktsymbole als Stitzpunkte dienen und tber den Editor durch Li-
nien verbunden werden. Die Funktion ,Punkt in Linie“, die Gber ein Zuordnungsverfahren zu-
sammenhangende Punkte in Linien umwandelt, kann fir diesen Vorgang nicht genutzt wer-
den, da die Attributtabelle keine Spalte mit einer geordneten Struktur der nachfolgenden
Punkte nachweist. Eine Verbindung der Stltzpunkte per Hand ist demnach unumganglich.
Das gleiche Prinzip wird fir die Punktsymbole ,Mauer®, ,Zaun®, ,Holmengelander‘ und ,Stra-
Renbahngleis® aus der digitalen Stadtgrundkarte angewandt, da dies ebenfalls Liniendarstel-
lungen sind. In VIS-All muss wahrend des Importvorgangs zuséatzlich darauf geachtet wer-
den, dass eine 3D-Reprasentation mit einem Typ erfolgt, welcher sich auch in der Gruppe
LProfile” im 3D-Schablonenspeicher befindet. Nur somit kann eine Darstellung der Linienty-
pen korrekt erfolgen. In den Attributen wird zuséatzlich die Funktion gewahlt, dass die Linien
gemal ihrem Verlauf an den Horizont angepasst werden. Eine Auswahl der Methode ,nur
Stutzpunkte® kdnnte dazu fuhren, dass einige Linienobjekte aufgrund des ungenauen DGM
Uber dem Grund schweben.

3.5.5 Uberlagernde Symbole

Fur die Darstellung der Objekte wurde auf zwei Karten als Informationsgrundlage zurtickge-
griffen. Die Leitungskarte ,Sonstige” Eigentimer umfasst die Leitungen und Objekte der Ver-
und Entsorgungssysteme, wahrend die digitale Stadtgrundkarte alle Objekte umfasst, welche
Uberirdisch anzutreffen sind. Durch die Nutzung zweier Karten ist es mdglich, dass es zu
Uberlagerungen der Objekte kommt (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Objektiiberlagerung (Screenshot)

Fur diesen Fall wurden Elementgruppen in VIS-All angelegt. Darin kdnnen 3D-Elemente als
eine Gruppe zusammengefasst und nach Bedarf ein- sowie ausgeblendet werden?e. Eine Vi-
sualisierung von zwei gleichen Objekten aus unterschiedlichen Karten wird somit umgangen.
Die Gruppen wurden in die jeweiligen Ausgangsdaten eingeteilt. Es wurden demnach die
Gruppen ,Stadtgrundkarte®, ,3D-Stadtmodell“ mit den Gebauden und der Vegetation sowie
.Leitungskarte mit den darin befindlichen Leitungen sowie Objekten erzeugt.

3.5.6 Objekte ,,auBer Betrieb*

Durch eine visuelle Untersuchung der erstellten 3D-Szene kann kontrolliert werden, ob die
Aktualitat der Daten mit den Informationen aus der Attributtabelle in ArcMap Ubereinstimmt.
Durch eine genaue Betrachtung sind zwei Elektroschachte des Mediums ,Information® mit
dem Kiirzel ,AB“ sichtbar, die trotz des Status ,geprift” in der Attributtabelle in VIS-All visua-
lisiert werden (siehe Abbildung 32).

29 https://hilfe.vis-all.de/handbuch/3d-elemente-vis-all-3d/gruppenverwaltung
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Abbildung 32: Objekte ,,auller Betrieb® (Screenshot)

Diese Objekte werden in eine separate Gruppe ,aul’er Betrieb“ verschoben und mit einer an-
deren Farbe gekennzeichnet, um eine Unterscheidung zu den funktionstiichtigen Objekten
zuzulassen. Zusatzlich gilt es, die Informationsleitungen, welche in AutoCAD mit dem Kurzel
,AB“ als aul3er Betrieb aufgefihrt sind, zu ermitteln und in die Gruppe einzuftigen.

3.5.7 Uberlagernde Linienobjekte

Linienobjekte der digitalen Stadtgrundkarte werden nach der Bearbeitung in ArcMap an der
korrekten Position als durchgdngige Linie visualisiert. Dennoch kommt es bei unterschiedli-
chen Linienarten aufgrund der fehlenden Héheninformation zu Kollisionen (siehe Abbildung
33).

Abbildung 33: Kollision Linienobjekte (Screenshot)



3 Erstellung und Présentation der 3D-Szene 47

Durch eine Ortsbegehung der realen Umgebung lasst sich der Grund fir diesen Konflikt fest-
stellen (siehe Abbildung 34). Die Lage der unterschiedlichen Linientypen ist korrekt doku-
mentiert. Der Typ ,Holmengelander* ist auf dem Linientyp ,Mauer” positioniert, was durch die
fehlende Hoheninformation in den Ausgangsdaten nicht deutlich gemacht wird. Dieser Fehler
kann nur durch eine zeitintensive Ortsbegehung realisiert und durch Nacharbeiten behoben
werden. Auf die Behebung der Fehler dieser Art wurde aus Zeitgriinden verzichtet.

Abbildung 34: Vergleich Linienobjekt Realitat (Kameraaufnahme)

3.6 Prasentation der 3D-Szene

Durch das Beheben der benannten Fehler ergibt sich ein finaler Uberblick der erstellten 3D-
Szene (siehe Abbildung 35).

Abbildung 35: Uberblick 3D-Szene (Screenshot)
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Um einen genaueren Einblick in den Ober- und Unterbau des Modells zu erlangen, wird mit-
hilfe von VIS-All ein Video erstellt. Dazu wird tber das Werkzeug ,Video erstellen“ eine
Flugbahn konstruiert, die den Verlauf des Videos angeben soll. Die Flugbahn wird mithilfe
von Kontrollpunkten definiert. Ein Kontrollpunkt wird dabei direkt in der Szene erzeugt, indem
die aktuelle Kameraposition und Kameraausrichtung der aktuellen Position des Benutzers
gespeichert wird. Durch die Erstellung mehrerer Kontrollpunkte lasst sich die Flugbahn des
Videos anzeigen (siehe Abbildung 36).

Abbildung 36: Flugbahn Video (Screenshot)

Die Flugbahn unterteilt sich in zwei Bereiche. Der rote Bereich beschreibt die eigentliche
Flugbahn. Die Ausrichtung der Kamera zum jeweiligen Zeitpunkt wird durch den blauen
Streifen beschrieben. Je enger die Kontrollpunkte voneinander entfernt sind, umso langsa-
mer bewegt sich die Kamera bei der Aufnahme des Videos.

In den Videoeinstellungen lassen sich zusatzliche Angaben zu Breite und H6he, Lange und
Bildfrequenz einstellen. Fur eine genauere Betrachtung einzelner Elemente wurde die Ge-
samtlange des Videos auf 120 Sekunden erhoht. Die Bilder, die pro Sekunde wiedergegeben
werden, wurden fir einen flissigen Videoablauf auf 25 gesetzt. Die Einstellungen fir die
Hohe und Breite der Bildgroi3e ist an der Auflosung des Bildschirms angepasst und wird
nicht verandert. Mit diesen Einstellungen besitzt das Video eine Dateigré3e von 9,81 GB in
unkomprimierter Form. Nach der Komprimierung wird die Gré3e um ein Vielfaches verklei-
nert. Mit dem Start der Aufnahme wird ein Komprimierungsverfahren (Codec) gewahlt, das
auf dem Rechner des Benutzers installiert ist. Als Codec wird in diesem Fall ,Microsoft Video
1 gewahlt. Die Flugbahn wird wahrend des Komprimiervorgangs durchlaufen. Nach Ab-
schluss des Rundgangs wird das Video als Clip gespeichert.

30 https://hilfe.vis-all.de/handbuch/werkzeuge/3d-video-erstellen
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3.7 Schlussfolgerung

Durch die komplette Erstellung der 3D-Szene aus ober- und unterirdischen Bestandsdaten
kann eine Bewertung erfolgen. Die Darstellungsvielfalt der Leitungen fallt aufgrund der Karte
»~oonstige“ Eigentimer entsprechend gering aus. Dennoch lasst sich rein optisch betrachtet
eine lageméaRige Ubereinstimmung zu den Ver- und Entsorgungsobjekten an der Erdoberfla-
che feststellen. Das Zusammenspiel von unter- und oberirdischen Ver- und Entsorgungsob-
jekten in der Lage ist somit zumindest an den Schnittpunkten gegeben und kann unter ande-
rem fur Planungen sowie Analysen genutzt werden. Das wesentliche Problem ist die Darstel-
lung der Leitungen in der Hohenlage. Durch die Vergabe einer Regelverlegetiefe wird nur ein
fiktiver Wert vergeben, der nicht der Realitat entsprechen muss. Dies wird insbesondere im
Fall des Tunnelbauwerks erkenntlich. Durch das Fehlen der Héheninformation ist nicht er-
sichtlich, ob die Leitungen in der Nahe des Tunnels ober- oder unterhalb des Tunnels verlegt
wurden. Ein weiteres Problem einer fiktiven Hohe sind Hohenfehler der Leitungen, die durch
Anpassungen an das DGM entstehen (siehe Abschnitt 3.5.1). Die Hohenfehler sind im We-
sentlichen aus Unebenheiten des vorhandenen DGM entstanden, die jedoch auch der Reali-
tat entsprechen. Der Fehler ist somit nur durch eigenhéndige Nacharbeit zu umgehen.

Zusatzlich fuhrt die unvollstéandige Informationswiedergabe in den Attributtabellen der Shape-
Dateien zu Komplikationen. Die Daten zu den Dimensionen sowie der Funktionstiichtigkeit
werden in der Karte im Format ,,.dxf“ in Textform geboten, jedoch in keiner informativen Ta-
belle gefiihrt. Der Nutzer muss somit selbststéandig Mal3e bzw. Informationen an den Objek-
ten und Leitungen anbringen. Das Fehlen der Informationen wurde jedoch im Jahr 2020 vom
Amt fir Geodaten und Kataster der Landeshauptstadt Dresden durch die Anbringung eines
neuen Datenmodells behoben.

Das Fehlen der Hohenangaben ist nicht nur ein Nachteil fur die Leitungen. Linienobjekte ei-
nes unterschiedlichen Typs tiberschneiden sich in der Lage aufgrund dessen, dass sie tber-
einander angebaut wurden. Um dieses Problem zu umgehen, ist eine Dokumentation der
Hohe bzw. einer zusatzlichen Information in der Attributtabelle zwingend notwendig.

Weiterhin sorgt die Benutzung zweier unterschiedlicher Systeme fur die Winkelangabe der
Objekte der Leitungskarte und der digitalen Stadtkarte fur eine umstandliche Nacharbeit.
Dieser Fehler wurde jedoch ebenfalls mit der Nutzung eines neuen Datenmodells behoben.

Eine 3D-Visualisierung der Ausgangsdaten ist ohne entsprechende Vorarbeit nicht mdglich.
Die fehlende Hohe ist dabei das Grundproblem, welches auch nach einer zeit- und arbeitsin-
tensiven Bearbeitung der Daten zu Komplikationen im ober- sowie unterirdischen Bereich
fuhrt.



4 Erganzende Daten fir eine 3D-Visualisierung 50

4  Erganzende Daten fir eine 3D-Visualisierung

In diesem Kapitel wird die Nutzung weiterer Datenbestande thematisiert, welche die erstellte
3D-Szene erganzen kdnnten. Es wird nach offenen Geodaten recherchiert, die sowohl infor-
mative als auch illustrative Daten in die 3D-Visualisierung einflieen lassen konnen.

4.1 Liegenschaftskataster

Das Liegenschaftskataster dient als amtliches Verzeichnis aller Grundstiicke. Bezogen auf
den Freistaat Sachsen werden flachendeckend Flurstiicke, Nutzungen und Gebéaude in den
Bestandsdaten des Liegenschaftskatasters dargestellt und beschrieben3!. Die Katasterdaten
sind grundlegend fur die informative Erweiterung des Modells geeignet. Als Datenquelle
dient beispielsweise der GeoSN, welcher ein umfassendes Angebot an ALKIS Bestandsda-
ten, Flurstiicken, Hausumringen und Hauskoordinaten bietet (siehe Abbildung 37). Die Daten
werden getrennt voneinander zum Download angeboten.

| -
= o
,.
1648
31
&

g .
1648/w

Abbildung 37: Liegenschaftskataster GeoSN32

Die ALKIS Bestandsdaten beschreiben Flurstilicke, Nutzungen und Gebaude, beinhalten je-
doch keine Informationen zum Eigentiimer. Fir jedes Quartal des Jahres erfolgt eine Aktuali-
sierung der Daten. Bereitgestellt werden die Daten Uber die normbasierte Austauschschnitt-
stelle (NAS) als XML-Datei. Das Datenaustauschformat dient vorrangig zum Austausch von

31 https://www.geodaten.sachsen.de/liegenschaftskataster-3990.html? cp=%7B%22accordion-con-
tent-
4110%22%3A%7B%220%22%3Atrue%2C%221%22%3Atrue%2C%223%22%3Atrue%7D%2C%2
2previousOpen%22%3A%7B%22group%22%3A%22accordion-content-
4110%22%2C%22idx%22%3A3%7D%7D

32 Quelle: Staatsbetrieb Geoinformation und Vermessung Sachsen [GeoSN]
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Daten zwischen Fachanwendern und benétigt dementsprechend spezielle Software zum Off-
nen und Bearbeiten. Eine genauere Analyse der ALKIS Bestandsdaten ist dementsprechend
nicht moglich. Die Flurstiicke werden gemarkungsweise als Shape-Datei in georeferenzierter
Form angeboten und kénnen somit direkt in die Szene in VIS-All eingebunden werden. Die
Hausumringe kdnnen ebenfalls direkt als Shape gedownloadet und geladen werden. Die In-
formationen beziehen sich hierbei jedoch auf das komplette Bundesland Sachsen und mus-
sen dementsprechend eigenhandig auf das Interessengebiet begrenzt werden. Das Liegen-
schaftskataster dient dabei als Grundlage fir die Hausumringe, die als georeferenzierte Po-
lygone die Gebaudegrundrisse beschreiben3. Die Hauskoordinaten beziehen sich ebenfalls
auf Datenbestande des Liegenschaftskatasters und werden im Format ,.csv” bereitgestellt.
Die CSV-Datei kann in ArcMap geladen werden. Uber den Befehl ,XY-Daten anzeigen® wird
auf die Koordinaten zurtickgegriffen, um Punktfeatures aus diesen zu erstellen. Die Punkt-
features kénnen anschlieRend als Shape-Datei exportiert und in VIS-All importiert werden.

Ein weiterer Nutzen der Daten der Liegenschaftskarte besteht darin, dass die Gebaudebe-
stande der Ausgangsdaten aus dem Jahr 2017 mit den Geb&auden der aktuellen Zeit vergli-
chen werden kénnen.

4.2 Digitales Oberflachenmodell (DOM)

Das digitale Oberflachenmodell beschreibt, anders als das DGM, die Erdoberflache inklusive
aller darauf befindlichen Objekte in Form von Punktmengen (siehe Abbildung 38).

Abbildung 38: Unterschied DGM - DOM34

Digitale Oberflichenmodelle werden ebenfalls vom GeoSN als offene Geodaten im Format
»-XyZ“ angeboten, welches direkt in VIS-All als Raster importiert werden kann. Die Aufnahme
erfolgt dabei wie bei der Erzeugung des DGM Uber ein Laserscanverfahren. Dabei wird eine
Hoéhengenauigkeit von +/- 0,15 Meter sowie eine Lagegenauigkeit von +/- 0,3 Meter er-
reicht3s. Einen Nutzen findet das DOM in der Datenreduzierung der 3D-Szene. Punkte von

33 https://www.landesvermessung.sachsen.de/hausumringe-4016.html

34 Quelle: AGIS Service Center: Beschreibung der Produkte im Bereich Hohenmodelle und Orthofotos
(02.03.2021)

35 http://www.landesvermessung.sachsen.de/fachliche-details-5491.html
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Gebauden und Vegetationsobjekten kdnnen aus der Szene entfernt werden, da diese bereits
in dem erstellten Raster eines DOM form- und gréRenmaRig enthalten sind. Die Texturierung
erfolgt anschliel3end Uber ein digitales Orthophoto. Die Erzeugung einer 3D-Szene durch ein
DOM ist fiir eine optische Betrachtung ausreichend, jedoch ist die Verwendung von Objek-
ten, welche mit CAD-Systemen erstellt wurden, ein genaueres und detaillierteres Verfahren.

4.3 Themenstadtplan Dresden

Das Amt fir Geodaten und Kataster der Landeshauptstadt Dresden bietet einen Themen-
stadtplan der Stadt mit wesentlichen Informationen zu Bereichen, welche die 3D-Szene op-
tisch erweitern wiirde. Uber das OpenDataPortal wird die freie Nutzung der Daten der Stadt-
verwaltung ermdglicht. So kénnen bisher nicht vorhandene Daten wie zum Beispiel Haltestel-
len des 6ffentlichen Personennahverkehrs in dreidimensionaler- oder Hauptstrallennamen in
zweidimensionaler Form, zu sehen in Abbildung 39, als CSV- oder GeoJSON-Datei kosten-
los heruntergeladen werden. Die CSV-Dateien kénnen wie in Abschnitt 4.1 beschrieben in
eine Shape-Datei umgewandelt werden. Die Informationen zu den einzelnen Objekten ahnelt
den Ausgangsdaten der erstellten Szene, jedoch werden aufgrund des neuen Datenmodells
des Amtes fur Geodaten und Katasters Dresden die Attribute Aktualitat und Betriebsfahigkeit
in der Attributtabelle mit eingebunden.

Abbildung 39: Themenstadtplan Dresden3®

Der Themenstadtplan fasst zusatzlich Daten des Umweltamtes Dresden zusammen. VIS-All
eignet sich ideal zur Erzeugung von Hochwassersimulationen. So kdnnen etwa Wasser-
stande verschiedener Jahre von potenziellen Uberschwemmungsgebieten heruntergeladen
und in VIS-All als DGM importiert werden. Die unterschiedlichen Horizonte verschiedener
Wasserstande konnen auf Wunsch aktiviert beziehungsweise deaktiviert werden. Weitere

36 Quelle: Themenstadtplan Dresden
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Daten zu Hochwasserstanden sowie Niederschlagsmengen kénnen aus dem Projekt
WAWUR (Wild abflieBendes Wasser in urbanen Raumen) des Amtes fir Geodaten und Ka-
taster Dresden entnommen werden. WAWURS3? beschéftigt sich mit der Thematik der Uber-
flutung durch Starkregen. Es wird angenommen, dass die Kanalisation sowie die FlieRge-
wasser nicht mehr in der Lage sind, den fallenden Regen abzufihren. In Testgebieten wer-
den Schaden in der Natur und an Geb&auden ermittelt.

4.4 StraBenbau- und Verkehrsverwaltung

Die vorliegende 3D-Szene mit Bestandsdaten aus dem Jahr 2017 kann zusatzlich mit sehr
aktuellen Daten der Stralenbau- und Verkehrsverwaltung3® erweitert werden. Fur diesen
Zweck stellt die LISt mbH (Gesellschatft fir Verkehrswesen und ingenieurtechnische Dienst-
leistungen mbH) offene Geodaten um den Themenbereich Verkehr bereit. Die Daten bezie-
hen sich unter anderem auf Baustellen, Sperren, Umleitungen, Stralenverkehrszahlungen
oder Netzknoten und sind in den Formaten Shape, GeoJSON und als GeoPackage verfug-
bar. Die Daten werden fortlaufend aktualisiert und erweitert. Die Informationen entstammen
aus den angebundenen Systemen der zustandigen Verkehrsbehdrden des Landesamtes fir
StraRenbau und Verkehr und werden in eine zentrale Datenbank tibermitteltse.

4.5 OpenStreetMap

OpensStreetMap ist eine Website, deren Ziel das Sammeln weltweiter Geodaten topographi-
scher Elemente darstellt. Sdmtliche Daten geben eine ausreichende Informationstiibersicht
Uber das jeweilige Objekt und sind dabei frei nutzbar (siehe Abbildung 40).

37 https://wawur.virtualcitymap.de/?lang=de&startingmap=Cesium%20Map&cameraPosi-
tion=13.77891%2C51.06994%2C151.87573&groundPosi-
tion=13.78002%2C51.07032%2C136.11740&distance=90.28&pitch=-10.05&hea-
ding=61.44&roll=0.17#/legend

38 https://www.list.sachsen.de/offene-geodaten-6450.html? cp=%7B%7D

39 https://geoportal.sachsen.de/cps/metadaten _seite.html?id=ca03fef4-0eld-46f9-8f36-a29512bd22e2
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.,

Knoten:
WaldschléRchen
(3383999577)

Version #5

Add whether a bus stop has a bench

Bearbeitet yor 7. Monaten von girub -
Anderungssatz #93198689
Standort: 51,0678663, 13,7762551

Tags
bench yes
highway bus_stop
name WaldschloBchen
shelter yes
tactile_paving yes

wheelchair ves

Teil von

¥ 1Weg
‘WaldschloBchen (293378279)

¥ 1 Relation
Relation WaldschidRkchen (2913364)

XML herunterladen - Verlauf anzeigen

Abbildung 40: OpenStreetMap#°

Die Daten werden in Rohform oder in Form vorberechneter Kartendaten angeboten. Die be-
nutzte Karte kann beliebig auf der Website bearbeitet und in VIS-All als Informationsgrund-
lage genutzt werden. Die Objekte wie Rad- oder Gehwege bieten eine gro3e Informations-
wiedergabe zur Nutzung, was einen grof3en Spielraum an illustrativen Gestaltungen mit VIS-
All ermdglicht.

4.6 Schlussfolgerung

Die 3D-Szene kann durch eine Vielzahl offener Geodaten erweitert werden. Sowie visuell als
auch informativ konnen verschiedenste Daten in das Modell einbezogen werden. Alle Daten

beziehen sich jedoch grof3tenteils nur auf den Bereich der Erdoberflache. Weitere Daten be-

ziehungsweise Informationen zu unterirdischen Objekten sind nicht als offene Geodaten frei-
gegeben. Eine Hochwassersimulation bindet zwar die Leitungen indirekt mit ein, jedoch kon-
nen unterirdische Daten weder erweitert noch in sonstiger Hinsicht direkt genutzt werden.

40 Quelle: OpenStreetMap
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5 Arbeitsablauf

Das Kapitel beschreibt den gesamten VVorgang zur Erstellung einer 3D-Szene, welcher in Ka-
pitel 3 fachlich detailliert aufgefiihrt wurde. Dazu wird ein Workflow erstellt, womit die einzel-
nen Arbeitsschritte nachzuvollziehen sind. Zuséatzlich werden vermessungstechnische Emp-
fehlungen fur die Datenerfassung gegeben. Diese Empfehlungen beziehen sich auf die ge-
gebenen Ausgangsdaten des Amtes fir Geodaten und Kataster der Stadt Dresden.

5.1 Empfehlungen fir die Datenerfassung

Das Ziel bei einer 3D-Visualisierung sollte sein, dass die Szene weitestgehend ohne Vorpro-
zessierung erstellt werden kann. Dabei ist bereits wahrend der Aufnahme auf verschiedene
Faktoren zu achten. Bei diesem Schritt ist es zwingend notwendig, fir die Erfassung der Lei-
tungsbesténde sowie oberirdischer Objekte einheitliche Richtlinien zu nutzen, um eine 3D-
Visualisierung zu erméglichen. Das Amt fur Geodaten und Kataster Dresden richtet sich hier-
bei fur samtliche Vermessungsleistungen nach dem ,Anforderungskatalog fur Leistungen bei
Projektierungs- und Schlussvermessungen fir die Landeshauptstadt Dresden®. Darin werden
Vorgaben zusammengefasst, die flr sdmtliche Vermessungszwecke erfiillt werden missen.
Der Katalog ist der Anlage 4 beigelegt. Darin werden unter anderem das zu nutzende Ho-
henbezugssystem mit den Genauigkeitsanforderungen fir Planungsvermessungen sowie flr
Aufnahmen von Ver- und Entsorgungsleitungen aufgefiihrt. In den Ausgangsdaten findet sich
ein Z-Wert jedoch nur in dem 3D-Stadtmodell und im beigelegten DGM wieder. Samtliche
Objekte richten sich nach der Hohe des verwendeten DGM. Dieser Wert gibt trotz des dich-
ten Gitterrasters von einem Meter jedoch nicht vollstandig die Realitéat wieder. Die bisher ge-
nutzten Verlegetiefen fir Leitungen entsprechen nur einem Richtwert und sind somit eben-
falls nur fiktive Werte. Die Aufnahme mit Hohe muss fiir die Leitungen und Objekte der Erd-
oberflache zwingend erfolgen, damit die in Abschnitt 3.5 aufgefiihrten Darstellungsfehler ver-
mieden und automatisierte Visualisierungen durchgefihrt werden kénnen.

Zudem sollte die Dokumentation der ObjektgroR3en bei der Aufnahme erfolgen, um ein reali-
tatsnahes Modell zu erzeugen. Die verwendeten Grof3en der eigens erstellten Ver- und Ent-
sorgungsobjekte fiir die erzeugte 3D-Szene beziehen sich auf Standardmalle aus dem 3D-
Objektkatalog flr 3D-Leitungskarten. Die Attributtabellen der Ausgangsdateien benétigen zu-
satzliche Angaben zur Hohe und Breite sowie gegebenenfalls der Tiefe eines Objektes.

Oberirdische Linienobjekte, wie zum Beispiel Mauern oder Zaune, sollten zudem direkt als
Linienelemente erfasst oder in den Nacharbeiten als Linien gekennzeichnet werden.

Fur das langfristige Ziel einer realistischen 3D-Darstellung des Stadtmodells der Stufe LoD3
sollte bereits wahrend vermessungstechnischen Arbeiten an Geb&auden eine Fassadenauf-
nahme erfolgen, die spéater bearbeitet und als Textur genutzt werden kann.
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Die Informationen zu den Leitungen in Form von Dimension, Eigentiimer, Anzahl und Be-
triebsfahigkeit sind bereits gut bei der Datenerfassung dokumentiert und in Textform vorhan-
den. Fir eine vereinfachte Nutzung der Daten sollten jedoch die Informationen in den Attri-
buttabellen aufgefiihrt werden. Dieser Aspekt wurde jedoch bereits mit der Schaffung eines
neuen Datenmodells durch das Amt fiir Geodaten und Kataster Dresden behoben.

Durch Anpassungen des Arbeitsablaufes wahrend der Datenerfassung und tber eine ge-
naue Absprache zwischen Datenerfasser und Uberarbeiter bleibt ein hoher Arbeits- sowie
Zeitaufwand in der Datenaufbereitung erspatrt.

5.2 Workflow

Der Workflow zur Erstellung der 3D-Szene umfasst das Vorgehen nach der Erfassung und
Auswertung der Daten. Es wird Schritt fir Schritt dokumentiert, wie die Daten fur eine erfolg-
reiche 3D-Visualisierung Uberarbeitet werden muissen. Der vollstandige Workflow ist in An-
lage 5 beigelegt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach Abschluss der Arbeit ergibt sich eine finale Zusammenfassung.

Zunachst wurden die Ausgangsdaten des Amtes flir Geodaten und Kataster Dresden unter-
sucht. Eine 3D-Visualisierung ist ohne Vorprozessierung mit den gegebenen Bestandsdaten
und dem genutzten Datenmodell nicht méglich ist. Die Analyse der Daten ergab, dass das
Datenmodell durch die Attributfelder ,ABS_HOEHE" sowie ,TIEFE" in der Leitungskarte so-
wie in der digitalen Stadtgrundkarte grundsatzlich fur eine Visualisierung geeignet ist. Diese
Werte wurden jedoch bei der Datenerfassung nicht beriicksichtigt. Weitere Informationsdaten
wie die GroRRe des Objektes sind kein fester Bestandteil der Attributwerte, was flr zusatzliche
Aufbereitungszeit durch die eigenhandige Wertvergabe sorgt. Fehlende Informationsiibertra-
gungen zwischen den Quelldaten einer Karte sorgen fiir zusatzlichen Arbeitsaufwand. Mit
der Anderung des Datenmodells durch das Amt fir Geodaten und Kataster Dresden im Jahr
2020 wurden die genannten Aspekte bereits grofdtenteils verbessert.

Die fehlenden Z-Werte sorgen flur eine zeit- und arbeitsintensive Aufbereitung der Daten. Die
Bearbeitung der Daten wurde mit der Software ArcMap getatigt. Den Objekten und Leitungen
wurde durch die Hohenanpassung an das gegebene digitale Gelandemodell ein Z-Wert ver-
geben. Den Leitungen musste zudem eine Regelverlegetiefe zugeteilt werden. Dieser Wert
ist jedoch nur fiktiv und spiegelt nicht die Realitat wider. Weitere Felder fur die Attributtabelle
zur GroRRe der Objekte und zur Betriebsfahigkeit mussten angefligt werden. Fir eine Visuali-
sierung ohne Vorprozessierung bendétigt es auch in diesem Aspekt entweder eine Datener-
fassung in dreidimensionaler Form oder einen automatisierten Prozess zur hhenmalfiigen
Anpassung der Daten.

Fur die Darstellung der bearbeiteten Bestandsdaten wurde die Software VIS-All genutzt. Die
Visualisierung ergab, dass die Leitungen lagemaRig mit den oberirdischen Ver- und Entsor-
gungsobjekten in Verbindung stehen. Eine kombinierte Darstellung der Daten, um Zusam-
menh&nge einzelner Medien zu erkennen, ist somit moglich, was unter anderem fir Pla-
nungsprozesse effektiv eingesetzt werden kann. VIS-All bietet durch die Horizontvergabe
eine gute Alternative, um fehlende Héhenwerte oberirdischer Objekte zu Gberbricken. Der
Aspekt der zweidimensionalen Datengrundlage flhrt dennoch zu Problemen. Objekte und
Leitungen inner- beziehungsweise unterhalb unterirdischer Bauwerke sind durch reine Be-
trachtung der Ausgangsinformationen nicht von Elementen an der Erdoberflache zu unter-
scheiden. Auch aus diesem Grund wird eine Visualisierung ohne Vorprozessierung er-
schwert. Eine Informationswiedergabe ist in diesem Fall sowie bei tiberlagernden Objekten
bei einer fehlenden Hoheninformation noch wahrend der Datenerfassung zwingend aufzu-
fuhren.
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Weitere offene Geodaten, die in dieser Arbeit recherchiert wurden, beziehen sich Uberwie-
gend auf den oberirdischen Bauraum und férdern nicht das Zusammenspiel von Hoch- und
Tiefbaudaten innerhalb einer 3D-Visualisierung.

Um die Informationsbeschaffenheit gleichmafiig zu gestalten, wurden Empfehlungen zur Da-
tenerfassung gegeben. Diese beziehen sich Uberwiegend auf den wichtigen Punkt der dreidi-
mensionalen Aufnahme. Somit soll eine zeit- und arbeitsintensive Nacharbeit der Daten er-
spart werden.

Ausgehend von der vorhandenen Datenstruktur muss ein neues Datenmodell fiir eine Visua-
lisierung ohne Vorprozessierung erfolgen. Das Amt fir Geodaten und Kataster Dresden hat
das genutzte Datenmodell im Jahr 2020 bereits umstrukturiert. Es ist davon auszugehen,
dass sich der Arbeits- und Zeitaufwand aufgrund dessen verringern wird. Eine genauere Be-
wertung kann an dieser Stelle jedoch nicht erfolgen. Die Datenerfassung in dreidimensiona-
ler Form muss fiir die effektive Umsetzung des Datenmodells zwingend erfolgen. Die paral-
lele Darstellung von ober- und unterirdischen Ver- und Entsorgungselementen wird bereits
gut ermdglicht, um Zusammenhange zwischen den Elementen und Informationen aus Lei-
tungsverlaufen abzuleiten und sollte in Zukunft durch weitere Datenerfassungen in einem
standig wachsenden Leitungsnetz verbessert werden. Ein zusatzliches Ziel sollte die voll-
standige Darstellung der Gebaude in der Stufe LoD3 darstellen. VIS-All beinhaltet mit dem
Texturenmeni bereits einen guten Einsatz, um 3D-Szenen realistisch zu gestalten.
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CD-ROM:

Inhalt CD

Beschreibung

3D-Symbole AutoCAD

Erstellte Ver- und Entsorgungssymbole im
Format DWG mit zusétzlicher Bilddatei.

Anlagen

Aufgefihrte Anlagen in digitaler Form-

Ausgangsdaten

Ausgangsdaten des Amtes fiir Geodaten
und Kataster Dresden (nur fir Arbeit ge-
nutzte Daten aufgefihrt).

Bearbeitete Daten ArcMap

Die bearbeiteten Features im Shape-Format
in zwei- sowie dreidimensionaler Form. (Ob-
jekte Leitungskarte und DSGK, DGM als
TIN, Vegetationsobjekte)

FME Workbench Erstellte FME Workbench zur Transforma-
tion von DWG zu DirectX
VIS-All_Projekt Erstellte 3D-Szene als Archiv, erstelltes Vi-

deo inklusive Flugbahn sowie genutzte Tex-
turen fur Gebaude.

Bachelorarbeit plus Info

Bachelorarbeit und beigelegte Informatio-
nen zu Inhalt der CD-ROM
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Anlage 2: Bendotigte 3D-Symbole (,,Sonstige“ Eigentiimer) im Untersuchungsgebiet

Medium Bezeichnung Objektschlussel
1 Abwasser StralRenablauf LK3D_ 0013090 002
2 Abwasser Schacht(rund) LK3D_0013170_21s
3* Abwasser Dimensionswechsel LK3D_0013150_2a3
4* Abwasser Hofablauf LK3D_ 0013091 002
5 Sonstiges Bauwerk - unterirdisch LK3D_0019450 010
6 Information Verteiler LK3D_0017070_188
7* Information Kabel im Ring LK3D_0017040_000
8 Strom Scheinwerfer LK3D_0016075_303
o* Strom Leuchte LK3D_0016072_404
10 Strom E-Verteiler LK3D_0016080_188
11 Wasser Grundwasserbeobachtungsrohr LK3D 0012120 000
12 Wasser Brunnen/Notwasserbrunnen LK3D_0012070_001
13 Wasser Dimensionswechsel LK3D_0012140 2a3
14 Wasser Wasserzahlerschacht LK3D_0012080_21s
15 Fernwarme Bauwerk - lageunsicher LK3D_0015031 011

*bereits vorhandene Objekte
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Anlage 3: Konstruierte 3D-Symbole

Medium Bezeichnung Objektschlussel 3D-Objekt
1 Abwasser StralRenablauf LK3D_ 0013090 002 |
2* Abwasser Schacht(rund) LK3D_0013170_21s
3* Abwasser Dimensionswechsel | LK3D_0013150_2a3
4 Abwasser Hofablauf LK3D_0013091_002 '
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5 Sonstiges Bauwerk - unterir- | LK3D_0019450_010
disch

6 Information Verteiler LK3D_0017070_188

7* Information Kabel im Ring LK3D_0017040_000

8 Strom Scheinwerfer LK3D_0016075_303
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o* Strom Leuchte LK3D_0016072_404
10 Strom E-Verteiler LK3D_0016080_188
11 Wasser Grundwasserbe- | LK3D_ 0012120 000

obachtungsrohr
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12 Wasser Brunnen/Notwas- | LK3D_0012070_001
serbrunnen
13 Wasser Dimensionswechsel | LK3D_0012140_2a3
14 Wasser Wasserzahler- LK3D_0012080_21s
schacht
15 Fernwarme Bauwerk - lageunsi- | LK3D_0015031_011

cher

*bereits vorhandene Objekte
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Anlage 5: Workflow

Ausgangsdaten:

Daten

Dateiformate

3D-Stadtmodell

»-3ds, ,Citygml®, ,.dxf“, ,.gdb", ,.shp”

DGM 1m-Raster: ,.dxf*, ,.shp®, ,.tif*, ,.xyz"
Messpunkte/ Kanten: ,.dxf*, ,.shp®

DOP »jpg’, .t

DSGK ,-dxf, ,.gdb*

Leitungskarte ,SE* ».dxf, ,.gdb"

1. Erstellung von Symbolen fur VIS-All

1.1 Konstruktion der Leitungssymbole mit AutoCAD

e Als Vorlage fur die Symbole dient der Objektschlisselkatalog fiir Leitungskarten des Stadti-
schen Vermessungsamtes Dresden (OSKA-ESRI)

e Die zu erstellenden Symbole werden lber die Attributtabelle in ArcMap ermittelt. Dazu wer-
den die Symbolfeatures der GDB-Datei der Leitungskarte (SYM_SE_xMediumx) einem Projekt
hinzugefiigt und als einzelne Shape-Dateien exportiert. In den Attributtabellen der Shape-
Dateien werden die vorhandenen Objektarten aufgelistet. Uber die Spalte ,Layer” ist der

Symbolschlissel zu finden.

e Der Symbolschlissel findet sich im Objektschlisselkatalog mit wesentlichen Informationen

zum Objekt wieder (Abbildung 41).

OS LK3D

LK3D 0012021 002

Leitungskataster 3D

T

Zusatzinformation
{z.B. Rohrdrchmesser, Kurvenstick)

0012021 Art aus OSKA 2010

Abbildung 41: Objektschliissel
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e In AutoCAD werden die Symbole mit den gegebenen Mallen des Katalogs modelliert. Dazu
werden die Volumenkdrper Quader, Zylinder, Kegel und Kugel verwendet. Eine bessere Mo-
dellierung gelingt beispielsweise mit den Befehlen , Extrusion”, ,Sweep” oder ,Differenz”.

e Der Koordinatenursprung dient der Platzierung der Objekte in VIS-All. Bei unterirdischen Ob-
jekten (z.B. Schacht, StraBenablauf) dient der Mittelpunkt der oberen Begrenzungsflache des
Objektes als Nullpunkt. Bei oberirdischen Objekten (z.B. Leuchte, Verteiler) wird die Mitte
der unteren Bezugsflache als Ursprung gewahlt. Objekte, die in der Leitungsachse liegen (z.B.
Dimensionswechsel, Kabel im Ring) haben ihren Ursprung im Zentrum des eigenen Kérpers.

e Die Ausrichtung der Koordinatenachsen ist fiir die Rotation des Objektes in VIS-All wichtig
und ist den Beispielen aus Abbildung 42 zu entnehmen.

LK3D-0013090-002 LK3D-0016080-188 LK3D-0012080-21s

Abbildung 42: Ausrichtung Koordinatensystem

e Den Objekten werden gemaR der Farbtabelle (siehe Abbildung 43) des Leitungskatasters der
Stadt Dresden Farbwerte entsprechend des Mediums vergeben.

[ Ebene | Farben Farben

Nr. Werte
150 blau 4 0] 70| 255
151 braun 201 125 65 0
152 gelb 13 255|215 O
153 orange 12{ 255| 185 0
154 ot 10{ 2551 0] 0
155 griin 14 0] 255 0
156 hellblau g 0f 255( 255
157 orange 12{ 255| 183 0
158 magenta 21) 255 0 255
weill 255]| 255 255
wiesengrin 0]255] 0

Abbildung 43: Farbtabelle Leitungskataster*

41 Quelle: LK3D-Objektschliisselkatalog fiir 3D-Leitungskarten
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e Uber den Befehl ,Exportieren” wird zu jedem Objekt eine BMP-Datei erstellt, die fiir eine
Vorschau in VIS-All dient.

e Die Objekte werden in DWG-Dateien getrennt voneinander gespeichert.

1.2 Transformation der DWG-Dateien in das Format DirectX

e Fiir diesen Vorgang wird die Software FME (FeatureManipulationEngine) genutzt.

e Ein neuer Workspace wird erzeugt und ein Reader hinzugefiigt. Als Format wird , Autodesk
AutoCAD DWG/DXF“ verwendet. Das Dataset beinhaltet den Pfad zu einer erstellten DWG-
Datei. Die Option ,Single Merged Feature Type” wird ausgewahlt (siehe Abbildung 44).

Reader
Format: Autodesk AutoCAD DWG/OXF -

Dataset: C:\HTW'\Bachelorarbeit\dutocad_Symbole\LK3D_0012070.dwg D Iz’

Parameters... Coord. System:  Unknown -

Workflow Options

=]
Individual Feature Types EE @ Single Merged Feature Type HEH-—+

Help - [ oK H Cancel

Abbildung 44: Reader Einstellungen

e Es wird ein Transformer ,,AppearenceSetter” hinzugefiigt und liber den Port ,,Geometry” mit
dem Ausgabeport des Readers verbunden. In den Einstellungen wird unter dem Options-
punkt ,Color” ein Name vergeben und unter ,Diffuse Color” die Farbe des Mediums aus der
Farbtabelle des Leitungskatasters eingetragen (siehe Abbildung 45).

Transformer Mame: AppearanceSetter

Group Processing

Geometry Part Selection

Geometry XQuery: for geom in ffgeometry ... D -
Set Appearance On: |Front and Back Sides - | -
Appearance Join Attribute: Mo Attributes Available -
Geometry Join Trait: £a
Appearance Storage: |Create Mew Definitions - | -

4 Color
Appearance Mame: \Wasser -
Diffuse color: [ 0,70,255 (] (=]
Ambient Color: D -

Abbildung 45: Transformer Einstellungen
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e Ein Writer wird hinzugefiigt, der das Exportformat DirectX und einen Pfad fiir die Ausgabe

enthalt. Dieser wird mit dem Output-Port des Transformers verbunden (siehe Abbildung 46).

Writer

Format: DirectX X File

Dataset: C:\HTW'\Bachelorarbeit\Direct¥_Symbole E] E_gﬂ kd
Parameters... Coord. System: Same as source -
Add Feature Type(s)

DirectX File Definition: |.|'-\utomah'c. .

Abbildung 46: Writer Einstellungen

e Im Navigator wird in den Parametereinstellungen des Ausgabeformats DirectX unter ,,Con-

version to LHCS” die Methode ,,Flip Z“ gewahlt (siehe Abbildung 47).

Mavigator

- B LK3D_0012080 [ACAD]
4 wy| Directd [DIRECTX]

{& Destination DirectX Folder: CA\HTWBachelorarbeith[

{iﬁ Fanout Dataset: No

m Coordinate System: <not set>

4 {iﬁ Parameters

{5 Output File Type: Text
{8 Conversion to LHCS Method: Flip £
{:ﬂ,‘} Preferred Texture Format: Auto

Abbildung 47: Parametereinstellung "Flip Z"

Uber den Befehl ,Run” in der Meniileiste kann der komplette Workflow ausgefiihrt werden.
Als Ergebnis liegt eine Datei im Format ,,.x“ vor.

Fiir die folgenden Symbole wird der Workflow im Reader und Transformer entsprechend an-
gepasst.

1.3 Symbolimport in VIS-All

VIS-All wird gestartet und das Hilfswerkzeug ,, X-Symbolimporter” ausgewahlt. Die Symbolda-
teien werden einzeln in VIS-All importiert.

Als erstes wird der Pfad zur entsprechenden X-Datei angegeben (siehe Abbildung 48).
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< xsmcimgers S =i

Geben Sie den Dateipfad zum X-Symbol an und ob das %-5ymbal eine integrierte Animation
enthalt.

ID-Modell:  C\HTW\Bachelorarbeitivis_all_Symbale_x_shadow'x_shadow Flach D

[T]Enthélt eine integrierte Animation

Abbildung 48: X-Symbolimport Symbolauswahl

e Dem Symbol wird ein Vorschaubild zugewiesen. Dazu wird die erzeugte BMP-Datei verwen-
det (siehe Abbildung 49).

- x oo I =i

Geben Sie den Dateipfad zu einem Bild des Symbols an. Dieses Bild sollte eine Grofie von
300300 Pixeln aufweisen. Es wird fir die Vorschau in VIS-aAll und einigen Importern (z.B.
Geograf-Impart) verwendet, ist aber nicht unbedingt erforderlich.

Bild Datei:  C:'\HTW'Bachelorarbeit\Autocad_SymbaoleFlachen TunnelCutBKS.br E]

Abbildung 49: X-Symbolimport Vorschaubild

e Als nachstes wird eine ID vergeben, die fir eine Identifikation des Symbols innerhalb der
Software sorgt. Die ID entspricht dem Symbolschliissel des Objektkatalogs und wird mit der
Bibliotheksnummer der HTW-Dresden erganzt (siehe Abbildung 50).

o xsmosmer I — s

Geben Sie eine ID fiir das Symbal an. Diese ID muss unter allen Symbolen eindeutig sein.
Sie kiinnen sich z.B. an AKIA-Katalognummern orientieren.

ID: LK3D_0013450_sxxxxx]

Abbildung 50: X-Symbolimport ID
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e Der nachste Schritt sorgt fiir eine Strukturerstellung im Schablonenspeicher von VIS-All.
Durch das zuséatzliche Ansetzen der Bibliotheksnummer vor der vergebenen ID wird eine
neue Gruppe unter diesem Namen erstellt. Der Ansatz muss mit einem Bindestrich von der
ID getrennt werden (siehe Abbildung 51).

< xsmonimors I -

Geben Sie den Mamen {Bezeichnung) des Symbols an. Bindestriche trennen Gruppen.
Beispiel:

Gruppe 1-Gruppe 2-Symbolname

fithrt dazu, dass das Symbol in der Ubersicht von VIS-All in der Gruppe 'Gruppe 1',
Untergruppe 'Gruppe 2' mit dem Namen 'Symbalname' eingetragen wird.

Deutsch: sa00x-LK30_0019450 _sxxxn

Englisch: LK3D_0019450_sx000x

Ungarisch: |~ LK3D_0019450_sxa]

Abbildung 51: X-Symbolimport Gruppenstruktur

e In Schritt 5 kdnnen Eigenschaften zur GroR3e, Translation sowie Rotation eingestellt werden.
Hier werden keine Anderungen vorgenommen. Eventuelle Anderungen werden an einem
spateren Zeitpunkt getatigt (siehe Abbildung 52).

< xsmssimors S ===

Geben Sie die Standardwerte fiir die Gribe (Héhe, Breite und Tiefe), Translation
(verschiebung) und Rotation {Drehung, um eine bestmmte Achse, in Grad, im
Uhrzeigersinn) an.

Griiie Translation Rotation

Rechts: [N]  Rechs: .00 Rechts: 0,000
Hoch:  490.579 @ Hoch: 0,000 Hoch:  0.000
Hohe:  6.000 @ Hghe:  0.000 Hohe: 1000
Modelgréfie verwenden: @ Winkel:  0.000

Abbildung 52: X-Symbolimporter Eigenschaften

e Im Anschluss kdnnen alle getatigten Einstellungen kontrolliert werden (siehe Abbildung 53).
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B

Zusammenfassung:

3D-Modell: C:\HTWBachelorarbeit\vis_All_Symbole_x_shadow'x. .. \TunnelBKS. x
Bild-Datei: C:\HTWBachelorarbeit\Autocad_Symbole\Flachen TunnelCutBKS. bmp
ID: LK3D_0019450_sxxxxx

Mame (deutsch):  sioooo-LK3D_0019450_siooo

Mame {englisch):  LK3D_0019450_sxxxxx

Mame {ungarisch): LK3D_0019450_sxxxxx

Grife: Rechts: 375.903; Hoch: 490.579; Hihe: 6.000

Translation: Rechts: 0.000; Hoch: 0.000; Héhe: 0.000

Rotation: Rechts: 0.000; Hoch: 0.000; Hihe: 1.000; Winkel: 0.000

Abbrechen Fertig stellen

Abbildung 53: X-Symbolimporter Zusammenfassung

e Nach dem Importvorgang wahrend Schritt 7 kann in Schritt 8 ein neues Symbol fiir den Im-
port ausgewahlt werden (siehe Abbildung 54).

- e S =i

Der Import wurde erfolgreich beendet. Das importierte X-Symbol steht jetzt im
3D-5chablonenspeicher von VIS-All zur Verfigung.

Klicken Sie auf 'Neues X-Symbol importieren’ um ein weiteres X-Symbal
zu importieren,

Klicken Sie auf 'Beenden’ um den Import zu beenden.

Meues ¥-Symbaol importieren

Abbildung 54: X-Symbolimport Abschluss

e Die Symbole befinden sich nach dem Import im 3D-Schablonenspeicher von VIS-All und kodn-
nen als Objekt erzeugt werden.

2. Uberarbeitung der Daten in ArcMap

2.1 Hohenubertragung

e Die Linien-Features und Objekte der Leitungskarte werden einem Projekt hinzugefiigt. Die
Linien reprasentieren die Leitungen und besitzen noch keine Hoéhe. Um den Linien-Features
einen Z-Wert zu vergeben werden die Hohen des vorliegenden DGM auf diese lGbertragen.
AnschlieBend werden Regelverlegetiefen zugeteilt.

e Dasvorhandene DGM wird in das Projekt geladen. Mit der Funktion ,,Shape Interpolieren”
(ArcToolbox -> 3D Analyst Tools -> Funktionale Oberflache) werden den 2D-Features Z-Werte
basierend auf den Wert des DGM hinzugefiigt. Fiir diese Funktion muss das DGM als TIN vor-
liegen. Uber die Funktion , Tin erstellen” (ArcToolbox -> 3D Analyst Tools ->
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Datenmanagement -> TIN) wird das DGM mit einem Raster von einem Meter zu einem TIN
vermascht. Es ist ein Pfad flir die Datenausgabe, sowie ein Koordinatensystem zu wahlen.
Das Koordinatensystem sollte mit dem des DGM Ubereinstimmen. Als Eingabe-Feature-Class
dient das besagte DGM (siehe Abbildung 55).

"’EQ TIN erstellen s —
- — —

Ausgabe-TIN -
C:\HTW Bachelorarbeit\ArcMap\DGM_TIN E;-
Koordinatensystem {optional) -
ETRS_1989_UTM_Zone_33N f
Eingabe-Feature-Class (optional) -
I K=}
Eingabe-Features Hihenfeld Typ TagFeld =
<.”DGM_1mRaster Shape.Z Mass_Points <None ;
+

Abbildung 55: TIN erstellen

e Fir die Funktion ,,Shape Interpolieren” wird das DGM (als TIN) als Eingabeoberflache und die
Linien-Features eines Mediums als Eingabe-Feature-Class gewahlt. Zusatzlich ist ein Pfad fir
die Ausgabedatei (Format ,,.shp“) anzugeben. Der Name der Ausgabedatei wird mit der En-
dung, 3D“ erganzt (siehe Abbildung 56). Der Vorgang wird fiir alle Medien, die Linien-Fea-
tures enthalten, wiederholt.

’% Shape interpolieren

Eingabe-Oberflache - =
| DGM_TIN RN =]
Eingabe-Feature-Class -

| LIN_Abwasser j B
Ausgabe-Feature-Class

C:'\HTW\Bachelorarbeit\ArcMap\LIN_Abwasser_3D.shp =

: Abtastschrittweite (optional)
Z-Faktor {optional)
1

Methode (optional) |
LINEAR. -

[ Mur Stiftzpunkte interpolieren (optional)

Abbildung 56: Shape interpolieren

e Die Attributtabelle fihrt die Features nun als Geometrietyp ,,Polylinie ZM*“

2.2 Regeltiefenvergabe

e Die Linien-Features der Leitungen befinden sich noch auf der H6he des DGM. Mit der
Vergabe einer Regeltiefe wird eine Hohe entsprechend des Mediums von den Linien subtra-
hiert. Die verwendeten Regeltiefen sind in Abbildung 57 aufgefihrt.



Anlage 5

Medium Regeltiefen
Informationsleitungen 0,50 Meter
Elektroleitungen 0,70 Meter
Gasleitungen 0,80 Meter
Fernwarme-/Fernkalteleitungen 1,20 Meter
Wasserleitungen 1,40 Meter
Abwasserleitungen 2,00 Meter

Abbildung 57: Regeltiefen (DIN 1998, M.Mendritzki)

e Mit der Funktion ,3D-Z-Werte anpassen” (ArcToolbox -> Data Management Tools -> Fea-
tures) werden die einzelnen Linien-Features hohenmaRig angepasst. Als Eingabe-Feature
dient ein Linien-Shape mit Z-Werten. Da die Leitungen unter dem DGM liegen sollen, wird im
Feld ,Z-Wert anpassen” die Verlegetiefe als negativer Wert angegeben (siehe Abbildung 58).

"\Q 3D-Z-Werte anpassen

Eingabe-Features

LIN_Abwasser_3D

Zeichen von Z-Werten umkehren (optional)
MNO_REVERSE

Z-Wert anpassen {optional)
@ Double

Feld

Aus Einheiten konvertieren (optional)

In Einheiten konvertieren (optional)

= g

-

Abbildung 58: Z-Wert anpassen

e Bei dieser Funktion werden keine neuen Dateien erstellt. Das Eingabe-Feature wird Uber-

schrieben.

e Die Funktion wird ebenfalls fiir Objekte angewendet, welche mit den Leitungen verbunden

sind (z.B. Dimensionswechsel, Kabel am Ring)

2.3 Leitungsdurchmesser erstellen

e Die Attributtabelle fihrt noch keine Informationen zu den Durchmessern der Leitungen. Es
wird eine neue Spalte ,,DurchM*“ vom Typ ,,Double” angelegt. Die Durchmesser der Leitungen
beziehen sich auf Informationen des 3D-Objektkatalogs fur Leitungen (siehe Abbildung 59).
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Medium Leitung Objektschliissel | Laufweite
Wasser Trinkwasser/Brauchwasser unterirdisch | LK3D_0012021 0,2 Meter
Abwasser Regenwasser unterirdisch LK3D_0013020 0,2 Meter
Abwasser Schmutzwasser unterirdisch LK3D_0013040 0,2 Meter
Strom E-Kabel unterirdisch LK3D_0016230 0,02 Meter
Strom E-Kabel lageunsicher LK3D_0016232 0,02 Meter
Information Info-Kabel unterirdisch LK3D_0017056 | 0,02 Meter
Information Info-Kabel lageunsicher LK3D_0017057 | 0,02 Meter

Abbildung 59: Leitungsdurchmesser

e Der Durchmesser richtet sich nach dem Objektschliissel der Leitungen. Uber die Funktion
»Feldberechnung” kann mit diesem Zusammenhang die gesamte Spalte berechnet werden
(siehe Abbildung 60).

def Durchmesser(layer):
if (layer == 16230):
return 0,02
elif (layer <= 16229):
return 0,04

Durchmesser(!Layer_!)

Abbildung 60: Feldberechnung Durchmesser

e Dieser Vorgang wird in allen Attributtabellen der Linien-Shapes ausgefihrt.

2.4 Rotation der Objekte

e Die Objekte fuhren in der Attributtabelle eine Spalte ,,Angle_“, welche den Drehwinkel an-
gibt. Fr den Import in VIS-All muss dieser im BogenmaR vorliegen. Dazu wird eine neue
Spalte ,,Drehrich” im Typ ,Double” angelegt. Uber die Feldberechnung wird der Winkel von
Grad in BogenmaR umgerechnet. Fiir Objekte der Leitungskarte wird die Funktion in Abbil-
dung 61 verwendet.

Iz

def WinkelRad{winkel):
rad={winkel-90)/180*math.pi
return rad

WinkelRad(!Angle_!)

Abbildung 61: Feldberechnung Drehwinkel Leitungskarte

e Zusatzlich konnen Objekte der digitalen Stadtgrundkarte in das Projekt geladen werden, die
Uber die Funktion in Abbildung 62 einen neuen Drehwinkel im Bogenmal$ erhalten.
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def WinkelRad{winkel):
rad=2*math.pi-{{winkel/180}*math.pi)
return rad

WinkelRad( !ANGLE!)

Abbildung 62: Feldberechnung Drehwinkel DSGK

Die Objekte werden anschlieend nach dem Symboltyp aufgeteilt. Dazu werden die Punkt-
Features eines Typs in der Attributtabelle markiert. Die selektierten Daten werden als neue
Shape-Datei exportiert.

2.5 Verbindung von Linienelementen

Linienelemente der digitalen Stadtgrundkarte wie Mauern und Zaune werden als Punkt-Fea-
ture dargestellt. Um die Elemente in VIS-All als Linie darzustellen werden die Punkte Gber
den Editor miteinander verbunden. Uber ,Features Erstellen” kann eine Linienvorlage ge-
wahlt werden.

Alternativ kénnen die Linien mit der Funktion ,,Punkte in Linie” automatisch erzeugt werden.
Dazu benétigt man jedoch eine genaue Zuordnungsspalte in der Attributtabelle, nach der die
Punkte sortiert werden sollen.

2.6 Tunnelkonstruktion

Der Tunnel unterhalb des Gebietes wird in VIS-All nicht als modelliertes Objekt in AutoCAD,
sondern mithilfe von Horizonten, die einem DGM gleichen, konstruiert. Dazu wird die Flache
»ARE_SE_Allgemeines” dem Projekt hinzugefiigt. Diese beschreibt den Grundriss des Tun-
nels und soll als DGM in VIS-All fir den Boden und die Decke des Tunnels importiert werden.

Die Flache wird mit der Funktion ,Shape interpolieren” zwei Mal in unterschiedlichen Shape-
Dateien hhenmaRig an das DGM angepasst.

Der anzubringende Wert fiir die Tiefe des Tunnels wird mit der digitalen Stadtgrundkarte er-
mittelt. Die Deckelh6hen der Schachte werden sowohl oberirdisch als auch im Tunnel aufge-
fihrt. Die Differenz der Deckelh6he bildet eine anzunehmende Tiefe des Tunnels. Diese wird
mit der Funktion ,,3D-Z-Wert anpassen” an eine der beiden interpolierten Flachen ange-
bracht.

Die Decke des Tunnels wird mit den gleichen Anwendungen erstellt. Nur wird bei der Anpas-
sung des Z-Wertes -3,70 m angegeben (Keine GréReninformation des Tunnels vorhanden.
Schatzung: 4 m hoch)

VIS-All verwendet nur Punkte und Linien zur Erstellung eines DGM. Mit der Funktion ,Fea-
ture-Stitzpunkte in Punkte” (ArcToolbox -> Data Management Tools -> Features) werden die
Stutzpunkte des Polygon-Features zu Punkt-Features. Als Eingabefeature dient die Flache
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,ARE_SE_Allgemeines”. Die Ausgabe-Feature-Class wird (iber einen Pfad angegeben (siehe
Abbildung 63).

’% Feature-Stiitzpunkte in Punkte

Eingabe-Features

‘ARE_AHgEmemes_SD j
AusgabeFeature-Class
C:\HTW \Bachelorarbeit\ArcMap \PKT_TUNMEL_BODEN.shp

Punkttyp (optional)
ALL

Abbildung 63: Feature-Stitzpunkte in Punkte

e Die Wande des Tunnels werden als Linie dargestellt. Dazu wird die Flache ,,ARE_SE_Allgemei-
nes“ mit der Funktion ,Feature in Linie“ (ArcToolbox -> Data Management Tools -> Features)
in Linien-Features umgewandelt.

2.7 Anpassung des DGM

e Aus Performancegriinden wird das DGM angepasst. Markante Stellen wie etwa die Tunnel-
einfahrt bleiben mit einem Raster von einem Meter bestehen. GroRtenteils flache Gebiete
werden aus dem Punktraster gel6scht. Messpunkte mit einem Abstand von 10 Meter
(DGM_Punkte.shp) werden in ArcMap eingeladen und mit den restlichen Rasterpunkten tber
die Funktion ,Zusammenfiihren (Merge)“ (ArcToolbox -> Data Management Tools -> Allge-
mein) kombiniert. Die Eingabe-Datasets bilden die Messpunkte sowie das restliche DGM. Das
Ausgabe-Dataset wird durch einen Pfad angegeben (siehe Abbildung 64).

‘“E% Zusammenfithren (Merge)

-
Eingabe -Datasets
=
=l
<5DGM_Punkte
< »DGM_1mRaster =
|
|
I Ausgabe-Dataset
Ci\HTW\Bachelorarbeit\ArcMap\30\DGMfinal_neu.shp

Abbildung 64: Zusammenfiihren (Merge)
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3. Visualisierung in VIS-All

3.1 Import des DGM
Uber Datei -> Import 6ffnet sich ein Importfenster mit den zur Verfiigung stehenden Import-

°
formaten. Die Punkte des DGM werden lber den Importer ,Shape” hinzugefiigt (siehe Abbil-
dung 65).

+ Import e | e
1: 30-Austauschformate Dateien |DDt|0nen I Pratcknlll
\2: CityGML
3: DA40/DAZ1/REB Datei it Hinaufigen
: g:g;gﬂf’i&nary) Ci\HTW\Bachelorarbeit\ArcMap\DGMfinal_neu.shp Entfemen
72 raiML®
12: wis_altimeter
Schiiefien | [ Bnstellungen = Abbrechen
Abbildung 65: Import DGM
e In den Optionen erhilt die Einstellung ,,Importiere 3D Elemente” den Wert ,,Nein“ (siehe Ab-
bildung 66).
Optionen | Protokol
Eigenschaft Wert
=
Meues Projekt erzwingen Nein
Zuordnungsdatei CAUsers\Greermy  Documents \V15-AllNShapefile. ..
Importiere 30 Elemente Nein
Importiers DGM Ja
Geschlossene Polylinien als Polygone Gbem ... Nein
=
Aldtiviert Nein
Datei
=
Quellagebezugssystem
Ziellagebezugssystem
Abbildung 66: Importeinstellung DGM
e Der Import wird liber ,,Importieren” gestartet. Im erscheinenden Importassistenten wird

,DGM verwenden” aktiviert und ein Name fiir den Horizont wird vergeben (siehe Abbildung

67).
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DGM

DGM
verwenden

Horizont;  DGM

Abbildung 67: Importassistent DGM

e Nach dem Import des DGM kann das Projekt gespeichert werden.

3.2 Texturierung des DGM

e Das DGM wird mit dem digitalen Orthophoto der Ausgangsdaten texturiert. Dazu wird das
Meni , Texturen” (Ansicht -> Andockfenster) ge6ffnet.

e In der oberen Befehlsleiste wird ,, Orthophoto” ausgewahlt. Somit sind alle Voreinstellungen
getroffen. Mit Rechtsklick auf eine Texturvorlage (Farbtextur -> Neu) wird das Orthophoto
im JPG-Format hinzugefiigt (siehe Abbildung 68).

Texturen a

¢ Orthofoto H| « 2 & & F 4

Vorlagen

Abbildung 68: Texturenmenu

e Uber o kann die Textur auf das DGM projiziert werden.

e Das texturierte DGM ist in Abbildung 69 sichtbar.

Abbildung 69: texturiertes DGM
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3.3 Import der Leitungen

e Die Linien-Shapes der Leitungen werden (iber den Importer ,Shape” hinzugefligt (mehrere
Dateien auf einmal moglich). In den Importoptionen erhalt die Einstellung ,,Importiere 3D
Elemente” den Wert ,Ja“. Der Wert der Einstellung , Importiere DGM* wird auf ,Nein” ge-

setzt (siehe Abbildung 70).

Optionen | protokoll

Eigenschaft

=
Meues Projekt erzwingen
Zuordnungsdatei
Importiere 30 Elemente
Importiere DGM
Geschlossene Polylinien als Polygone dbem...

=]
Alctiviert
Datei

=]
Quellagebezugssystem
Ziellagebezugssystem

Wert

Nein

C:\Users'Greeny' DocumentsV15-AllShapefile...
Ja

Nein

Nein

Nein

Abbildung 70: Importeinstellungen Linien

e Uber, Importieren” wird der Importvorgang gestartet. Im erscheinenden Importassistenten
wird ,,3D-Reprasentation verwenden” aktiviert. Als Typ wird ,,Rund_Kreis” (Allgemein ->
Grundformen) gewahlt. In der Option ,,Ausprdagung” wird die Farbe des Mediums angegeben

(siehe Abbildung 71).

Assistent - % s &

Quelle
1D: 25705 (Type: Polylinie/ Layer: LIN_Abwasser_3D/ Order: Keine)

3D-Konfiguration

Abbilden auf

3D-Reprasentation verwenden

Trps IRLmd_KIEiS

Attribut Wert
& 3D-Erzeugung Shape
#z attribute
- Q; Auspragung
& Farbe W 0x7fo04080
& Geschlossen
& Relative Verschiebung (=]
& Segmentverschmelzung Gerade

Abbildung 71: Importassistent Linien

e  Zusatzlich wird unter Transformation -> GroRe -> Hohe der Durchmesser der Leitungen ver-
geben. Dazu wird die Zeile ,,Hohe” mit linksklick markiert. Uber den Button ,,Entitylnfo” wird
der in der Attributtabelle hinzugefligte Wert ,,DurchM“ im Entity-Explorer gewahlt (siehe Ab-

bildung 72).

- % Transformation

- @: Grifie

@* Eingabeformat
P28 Hihe

Proportional Héhe

Abbildung 72: Einstellung Durchmesser
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Uber ,Speichern” wird der Importvorgang fortgesetzt und die Importeinstellungen werden
fiir den Linientyp gespeichert.

Uber das Fenster ,3D-Elemente -> Horizonte” kann dem DGM in den Attributeinstellungen
eine Transparenz vergeben werden, um die Leitungen zu betrachten.

Eine Auswahl der importierten Leitungen ist in Abbildung 73 sichtbar.

Abbildung 73: Importierte Leitungen

3.4 Import der Objekte

Die Objekte werden Uber den Importer ,,Shape” hinzugefiigt. Die Importoptionen bleiben er-
halten (Import DGM -> Nein, Import 3D Elemente -> Ja).

Durch den Zugriff auf die Konfigurationsdatei (letzter Button der Zeile ,,Zuordnungsdatei)
werden die bereits importierten Symbole in die Symbolvorlagen geladen. (3D-Elementtypen
-> Rechtsklick -> ,,Symbole nachladen” -> erstellte Symbole selektieren -> OK).

Die Anderungen werden mit ,,Speichern” ibernommen.
Uber ,,Importieren” wird der Import gestartet.

Der Importassistent 6ffnet sich. ,,3D-Reprasentation verwenden” wird aktiviert. Als Typ wird
das erstellte Symbol in Abhangigkeit des Objektschliissels gewahlt (siehe Abbildung 74).

Fiir Objekte der digitalen Stadtgrundkarte werden geeignete Symbolisierungen aus VIS-All
genutzt, die standardmaRig vorhanden sind.
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Assistent | —
Quelle
ID: 25706 (Type: Punkt/ Layer: 13090/ Order: Keine) EntityInfo
3D-+Konfiguration

Abbilden auf

D 3D-Reprasentation verwenden

Typi [k3D_0013080_577731

Attribut Wert
& 3D-Erzeugung ¥-Symbal
&= Attribute
+8t= Auspragung
& Image-Datel C:\Program...\LK3D_0013090_s77731.bmp
& MName s777314K3D_0013090_s77731
& Template-ID LK3D_0013090_s77731
& Template-Name £777314K30_0013080_s77731

Abbildung 74: Importassistent Objekte

e Unter Auspragung -> Transformation -> Rotation wird das Feld , Winkel“ mit Linksklick mar-
kiert. Uber den Button ,Entitylnfo” wird die in der Attributtabelle erzeugte Spalte ,Drehrich”
ausgewahlt. Unter Polygonparameter wird die Hohenanpassung auf ,Hohe vom obersten Ho-
rizont” gestellt (siehe Abbildung 75).

Attribut Wert
Winkel

§# Rechts 00

§# Hoch L0

@ Hihe 1,00

+ % Polylinienparameter
+ % Polygonparameter
g Hohenanpassung Hihe vom obersten Horizont

Abbildung 75: Einstellung Winkel und Hohe

e Uber ,Speichern“ wird der Importvorgang fortgesetzt.

e Eine Auswahl der importierten Objekte ist in Abbildung 76 sichtbar.

Abbildung 76: Importierte Objekte
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3.5 Import Tunnel

Die in ArcMap erstellten Punkt-Shapes der Tunneldecke und des Tunnelbodens werden (ber
den Importer ,Shape” importiert. Bei Optionen erhilt , Importiere 3D Elemente” den Wert
»Nein“, , Importiere DGM“ den Wert ,Ja“.

Der Import wird gestartet. Der Importassistent 6ffnet sich. Das Feld DGM verwenden wird
aktiviert. Fur die jeweilige Punktmenge (PKT_TUNNEL_BODEN/PKT_TUNNEL_DECKE) wird ein
passender Name fiir den Horizont vergeben (siehe Abbildung 77).

Quelle

ID: 10001 (Type: Punktf Layer: PKT_TUNMEL_BODEN/ Order: Keing)

DGM

DGM
verwenden

Horizont:  Tunnel_Boden

Abbildung 77: Importassistent Tunnel

Durch ,,Speichern” wird der Importvorgang fortgesetzt.

Die Flache ,,ARE_SE_Allgemeines” wird zwei Mal in das Projekt importiert. Zuvor wird die Da-
tei im Ausgangsordner kopiert. Die kopierte Datei erhalt einen anderen Namen, damit die
Importeinstellungen fiir die gleiche Datei nicht ibernommen werden.

Die beiden Flachendateien werden Uber den Importer ,Shape” importiert. In den Optionen
erhalt ,,Importiere 3D Elemente” den Wert ,Ja“, ,,Importiere DGM“ den Wert ,Nein“.

Uber ,Importieren” wird der Import gestartet. Der Importassistent 6ffnet sich. ,3D-Repré-
sentation verwenden” wird aktiviert. Als Typ wird eine Flache gewahlt. Fir die Decke wird
das Material Beton, fiir den Boden das Material Asphalt gewahlt (Fldche -> Material -> Be-
ton/Asphalt). Unter Ausprigung werden die Farbwerte fur die Farbe Magenta gemiR der
Farbtabelle des Leitungskatasters fiir die Decke vergeben (siehe Abbildung 78). Der Asphalt
wird in einer dunklen Farbe als StraRe reprasentiert.
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Assistent

Quelle

ID: 165647 (Type: Polygon/ Layer: ARE_Allgemeines_Decke/ Order: Im Uhrzeigersinn) EntityInfo
30-Kenfiguration

Abbilden auf

3D-Reprasentation verwenden

Typ:  |Beton =l

Attribut Wert

& 3D-Erzeugung Area
= attribute
- % Auspragung
& Farbe | ESiiiild
- 4{; Extrusion
+ % Wektor
& Lange (00
£ Gesrhlnscen ] L

m

Abbildung 78: Importeinstellungen Tunneldecke

e Unter ,Details” wird der passende Horizont aktiviert, auf dem die jeweilige Flache angepasst
werden soll (siehe Abbildung 79).
Details der Flachenerzeugung
Typname: Flache-Material-Beton
Attribut Wert
i Beleuchtung Standard
& -
Abbildung 79: Details der Flachenerzeugung
e Der Dialog wird mit ,,OK“ bestétigt. Uber ,,Speichern” wird der Importvorgang fortgesetzt.
e Die Wéande des Tunnels (als Linien-Shape) werden Giber den Importer ,,Shape” importiert.
Die Importoptionen werden nicht verindert. Uber ,,Importieren” wird der Import gestartet.
[}

Der Importassistent 6ffnet sich. ,,3D-Reprasentation verwenden” wird aktiviert. Als Typ wird
»,hochkant, breit” (Rechteckig -> hochkant, breit) gewahlt. Unter Auspragung werden die
Farbwerte fiir die Farbe Magenta vergeben (siehe Abbildung 80).
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Assistent

Quelle
ID: 165650 (Type: Polylinie/ Layer: LIN_Allgemeines/ Order: Keine)

I 3D-Konfiguration

Abbilden auf

3D-Reprasentation verwenden

|hochkant. breit J
Attribut Wert ol
& 3D-Erzeugung Shape
@z Attribute E
- %; Auspragung [ 4
& Farbe W oxfoOff
& Geschlossen =
& Relative Verschiebung [
& Segmentverschmelzung Gerade

+1@t= Tranefrrmatinn

Abbildung 80: Importeinstellungen Tunnelwand

e Unter Auspragung -> Transformation -> GrolRe werden Mal3e der Tunnelwand vergeben. Als
Eingabeformat wird ,,Breite und Hohe” eingestellt. Die Breite betrdagt 50cm, die Hohe gemalk
dem Hohenunterschied der Horizonte 4,0m. Unter Transformation -> Horizonte wird der un-
terste Horizont ,Tunnel” (fir Tunnelboden) ausgewahlt. Damit die Linie an den Horizont an-
liegt wird unter Horizontverschneidung , Linienverlauf” gewahlt (siehe Abbildung 81).

Abbilden auf

3D-Reprazentation verwenden

|I1nchkant. breit J

Attribut Wert -
- % Transformation

- % Griibe
@ Eingabeformat Breite und Hihe b
& Breite ,50 E
& Hihe 4,00 -

+ % Verschiebung

& Horizonte TUNMEL

3 Harizanhisrsdhneic na | imimrwsarlzof i

Abbildung 81: Importeinstellungen Tunnelwandgrof3e

e Uber ,Speichern” wird der Importvorgang fortgesetzt.

e Der Tunnel als Endprodukt ist in Abbildung 82 sichtbar
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Abbildung 82: Konstruierter Tunnel

3.6 Import 3D-Stadtmodell

e Der Import von Gebauden und der Vegetation erfolgt getrennt voneinander.

o Die Gebaude der Detailstufen LoD2 und LoD3 werden lber den Importer ,CityGML" als GML-
Datei importiert.

e Durch den Import zweier Dateien kommt es zu Uberschneidungen (siehe Abbildung 83). Die
Gebiude des Grades LoD2 entlang der Bautzner StraRe werden bei einer auftretenden Uber-

schneidung liber i markiert und mit Rechtsklick gel6scht.

Abbildung 83: Uberschneidung Geb&aude LoD2-LoD3

e Die Vegetation des Stadtmodells wird tGber das Hilfswerkzeug , X-Symbolimporter” als .3DS-
Datei importiert. Der Importvorgang wird gemaR Bearbeitungsschritt 1.3 mit einer geeigne-
ten Bezeichnungsvergabe durchgefiihrt.

.. +
e Uber = wird die Vegetation liber einen Punkt hinzugefligt. Das Fenster ,,Ausgewahlter 3D-

Elementtyp” 6ffnet sich. Durch das Anklicken von E] offnet sich die 3D-Elementtyp
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Auswahl. Uber ,,Neuen Typ hinzufiigen ...“ -> Symboltyp 6ffnet sich ein Fenster zum Erzeugen
eines 3D-Elementtyps. Unter der selbst angelegten Gruppe (siehe Bearbeitungsschritt 1.3 -
Schritt 4) ist das Vegetationssymbol zu finden. Dieses wird mit einem Haken aktiviert und
Uber ,,Erzeugen” in der 3D-Elementtyp Auswahl sichtbar gemacht. Die Vegetation wird selek-
tiert und Gber ,,Auswahlen” der Szene hinzugefligt. Es wird ein beliebiger Punkt gewahlt, an
der das Symbol hinzugefiigt wird.

e Die Vegetation ist um einen Offset verschoben. Damit das Symbol an der richtigen Stelle
liegt, muss in den Attributeinstellungen des 3D-Symbols (Symbol in Fenster ,3D-Elemente”
markieren) unter Geometrie -> Koordinaten die Position gemaR Abbildung 84 verandert wer-
den.

Attribut Wert
+ Q: 30-Erzeuger
- Q; Geometrie
- Q: Koordinaten
G Rechts 400,000,00
@& Hoch 5.646.000,00
@ Hihe ;00

Abbildung 84: Koordinaten Vegetation

e Das gesamte 3D-Stadtmodell ist in Abbildung 85 sichtbar.

Abbildung 85: Importiertes 3D-Stadtmodell

3.7 Nachbearbeitung der Daten

e Mit der ersten Visualisierung der Szene ergeben sich Fehler, die behoben werden miissen.

a) Linienanpassung

e Durch die Anpassung der Linien an das DGM in ArcMap sind Konstruktionsfehler der Leitun-
gen vorhanden (siehe Abbildung 86).
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Abbildung 86: Konstruktionsfehler Leitungen

In VIS-All wir der Leitungsabschnitt tGiber i entfernt. Uber ol wird eine neue Linie kon-
struiert. Der Elementtyp ,,Rund_Kreis“ aus der Gruppe Allgemein -> Grundformen gewahlt.
Anfangs- und Endpunkte der Linie bilden die benachbarten Leitungsabschnitte. Die Attribute
(Leitfarbe, Durchmesser) fur den erstellten Leitungsabschnitt konnen im Fenster 3D-Ele-
mente eingestellt werden.

b) Objekt- und Leitungshdhen

Alle Objekte befinden sich bisher auf der Héhe des obersten Horizontes (DGM). Leitungen
wurden bisher ebenfalls nur an das DGM hohenmaRig angepasst. Die Objekte innerhalb so-
wie Leitungen unterhalb des Tunnels missen optisch ermittelt und bearbeitet werden. Hin-
weise erhalt man durch die Deckelhéhen der Schachte aus der digitalen Stadtgrundkarte.
Durch Betrachtung der Schéachte in VIS-All lassen sich anbindende Leitungen sowie StralRen-
abflisse ableiten.

Die niedrig gelegenen Schachte sowie ermittelte Straflenabfliisse werden in den Attributein-
stellungen (3D-Erzeuger -> H6henanpassung) an den untersten Horizont angepasst.

Die Darstellung der Tunnelobjekte auf der korrekten Hohe ist in Abbildung 87 sichtbar.

Abbildung 87: Korrekte Hohe Tunnelobjekte

In ArcMap werden die Linien-Features der Abwasserleitungen hinzugeladen. Die betreffen-
den Leitungen werden selektiert und in eine neue Shape-Datei exportiert.

Die Linien der Shape-Datei sollen an das DGM des Tunnelbodens angepasst und mit einer Re-
geltiefe versehen werden. Aus den Punkten des Tunnelbodens (PKT_TUNNEL_BODEN) wird
ein TIN erstellt (ArcToolbox -> 3D Analyst Tools -> Datenmanagement -> TIN -> TIN erstellen).
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Die Linien der Shape-Datei werden hohenmaRig an das TIN angepasst (ArcToolbox -> 3D Ana-
lyst Tools -> Funktionale Oberflache -> Shape interpolieren). Die Regeltiefe wird durch die
Anpassung des Z-Wertes vergeben (ArcToolbox -> Data Management Tools -> Features -> 3D-
Z-Wert anpassen).

e InVIS-All werden die Linien gemal’ Bearbeitungsschritt 3.3 importiert.

e Die Darstellung der Leitungen auf der korrekten Hohe ist in Abbildung 88 sichtbar.

Abbildung 88: Korrekte Hohe Leitungen

c) Vegetation

e Durch die Anpassung des DGM ist die Hohenlage einiger Vegetationsobjekte nicht korrekt
(siehe Abbildung 89).

Abbildung 89: Falsche Hohenlage Baume

e Die Vegetation als Symbol wird entfernt.
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¢ In ArcMap wird die Shape-Datei der Vegetation (Vegetation_Punkte.shp) geladen. Die ver-
schiedenen Vegetationsarten, aufgefiihrt in der Attributtabelle (Spalte ,,baumart”), werden
in separaten Shape-Dateien gespeichert.

e InVIS-All werden die Vegetationsarten als Shape-Dateien importiert. In den Optionen fihrt
»3D-Elemente importieren” den Wert ,,Ja“, ,DGM importieren” den Wert ,Nein“. Der Impor-
tassistent 6ffnet sich. ,3D-Reprasentation verwenden” wird aktiviert. Als Typ wird eine geeig-
nete Darstellung aus der Kategorie ,Pflanzen” (bestenfalls mit Wurzel) gewahlt. Unter Aus-
pragung -> Transformation -> GroRe -> Hohe wird Gber den Button Entitylnfo die Spalte
»,BaumHoehe” der Attributtabelle zugewiesen. Unter Auspragung -> Hohenanpassung wird
»Hohe vom obersten Horizont” gewahlt (siehe Abbildung 90).

Quelle
ID: 10001 {Type: Punktf Layer: SYM_Nadelbaum_3D/ Order: Keine)
3D-Konfiguration
Abbilden auf
3D-Reprasentation verwenden
Typ: [mittel ~l
Attribut Wert Sl
& 3D-Erzeugung X-Symbol
Rz Attribute

- @t; Auspragung
- %: Transformation
+ aE; Verschiebung

- Q; Grifie E
& Eingabeformat Proportional{ Héhe )
& Hohe BaumHoehe

+ Q: Rotation
+ ‘c Polylinienparameter
+ Q; Polygonparameter L
@ Hihenanpassung Héhe vom obersten Horizont

Abbildung 90: Importeinstellungen Vegetation

e Uber ,Speichern“ wird der Importvorgang fortgesetzt.

d) Uberlagernde Symbole

e Durch die Nutzung mehrerer Karten als Quelle der Ausgangsdaten kommt es zu Uberschnei-
dungen der Datensétze (siehe Abbildung 91).
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Abbildung 91: Uberschneidung Objekte

e Uber das Menii ,,Gruppen” im Fenster 3D-Elemente werden Paarungen fiir die Daten unter-
schiedlicher Karten erstellt. Uber Rechtsklick -> Neu wird eine Gruppe erstellt. Ein geeigneter
Name wird vergeben.

e Uber wird die Massenbearbeitung aktiviert. Somit kdnnen mehrere Objekte gleichzeitig
der erstellten Gruppe (Attribut Gruppe) zugewiesen werden (siehe Abbildung 92). Einem Ele-
ment kénnen dabei auch mehrere Gruppen zugeordnet werden.

Y=~ Massenbearbeitus

# =
£ [P [ Topo Attribut Wert
= [] Ausgestaltung + %z 3D-Erzeuger
o [] Pfianzen + &= Marker
7 izl ] Allgemein &2 Atribute
=) [] Rechteckig & Sichiber
- [] Flache & Schatten [l
- [l [ 577731 @ name
’ ] Buikding @ Twp Kanal-Schac...
= fanal & Gruppe DSGK

[ Gully

o &= [] Strom

o =[] Wasser

i [[] Gas

o) [ [] verkehr

o =l [[] Bahn

o &[] AuferBetrieh

Abbildung 92: Zuordnung Gruppen Massenbearbeitung

e Uber das Menii ,Gruppen” kdnnen die gepaarten Objekte aktiviert bzw. deaktiviert werden

e) Objekte ,AulRer Betrieb®

e Inder Leitungskarte ,Sonstige” Eigentlimer treten Objekte und Leitungen auf, die auRer Be-
trieb sind. In der DXF-Datei der Leitungskarte werden die Objekte und Leitungen ermittelt
(Kurzel AB) (siehe Abbildung 93).
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Abbildung 93: Leitungskarte - AuRBer Betrieb*?

e InVIS-All werden diese mit einer neuen Farbe und einer neuen Gruppe versehen, um diese
von betriebsfahigen Elementen zu unterscheiden.

3.8 Texturierung von Gebauden

e Die LoD2 Gebdudefassaden konnen liber das Texturen-Men texturiert werden. Dazu miis-
sen die Fassaden des Gebaudes mit einer Kamera aufgenommen werden.

e Die Fassaden werden mit der Bildbearbeitungssoftware Gimp ausgeschnitten. Dabei werden
die Dacher getrennt von den Fassaden in verschiedenen Dateien abgespeichert.

e In VIS-All werden die Texturen auf unterschiedliche Materialvorlagen geladen (Rechtsklick ->
Farbtextur -> Neu). Fir Dacher wird die Einstellungsvorlage ,,Dach” in der oberen Leiste aus-
gewahlt. Fir Fassaden wird die Vorlage ,,Wand (Photo)“ gewahlt. In der Optionsleiste sollte
somit die Methode ,,Ebene” sowie die Variante ,Standard” ausgewahlt sein. Zusatzlich ist der
Punkt ,,normieren” aktiviert. Unter 3D-Elemente ist ,,Flache” ausgewahlt (siehe Abbildung
94).

Texturen a
0 Wand (Phota)

Vorlagen

Optionen -

Algarithmus

Methode: ’Iﬂ:ene ']

Variante: ’Siﬁndard VI
normieren

3D-Elemente: [Fléche - ]

Abbildung 94: Einstellungen Geb&audetextur

42 Quelle: Leitungskarte ,Sonstige” Eigentumer — Amt fiir Geodaten und Kataster Dresden
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.. H
e Uber ®¥ wird die zu texturierende Fassade ausgewahlt. Nach Anbringung der Textur wird

diese lber « bearbeitet. Das Fenster zum Manipulieren von Texturkoordinaten 6ffnet sich
(siehe Abbildung 95).

= Mmm von Texturkoordinaten #ﬁ g =L R
@ ma

B aaaa)

Eq DEE

Abbildung 95: Manipulation von Texturkoordinaten

e Uber & (Texturkoordinaten verzerren) wird der gelbe Rahmen an die Fassadenecken der
Textur angepasst. Die Anpassung wird mit ,,OK” bestatigt.

e Das texturierte Gebdude ist in Abbildung 96 sichtbar.

Abbildung 96: Texturiertes Gebaude

e Abbildung 97 gibt einen Uberblick iiber die komplette 3D-Szene.
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Abbildung 97: Gesamte 3D-Szene

4. Erstellen eines Uberfluges als Video

e In VIS-All wird tber ﬁ ein Uberflug der Szene als Video erstellt. Das Menii ,,Video erstellen”
wird geoffnet (siehe Abbildung 98).

B Video erstellen = |
Flugbahn Videoeinstellungen
testl - Breite (in Pixel):
New J[ mmport.. ][ Ewport.. || Entfemen Hohe (in Pixel):

Kontrollpunkte der Flugbahn editieren

Bilder pro Sekunde: 30

Kontrollpunkt 1 - e
Kontrollpunkt 2 @ Gesamtange (in Sek.): 110
Kontrollpunkt 3
Kontrollpunkt 4 N .
Kontrollpunkt 6 Griife (unkomprimiert): 9,51 GB
Kontrollpunkt 7
Kontrollpunkt &

i Globale Einstellungen

[ Einfiigen ][ Aktualisieren ][ Anzeigen ][ Léschen ]

[ Flugbahn zeigen KontrollpunktgréBe in mm: 1000 VIS-Alld.ogo einblenden
Mamen zeigen Benutzerdefiniertes Logo. ..
Zeit Benutzerdefiniertes Logo einblenden
[ zeitverlauf  Start: |00:00:00 = | Ende: ‘DD:DU:DD = | || Logos permanent einblenden
Schatten
Griie: | 100 x Pixel
Vorschau ] [ Aufnahme starten ] [ Speichern ]

Abbildung 98: Erstellung Video

e Uber, Neu” wird eine neue Flugbahn erstellt. Durch eine Begehung der Szene werden geeig-
nete Standpunkte gewahlt, die in die Flugbahn als Kontrollpunkte Gber , Einfligen” hinzuge-
fligt werden. Durch die Aktivierung des Feldes ,Flugbahn anzeigen” wird die Flugbahn inner-
halb der Szene dargestellt (Rot=Flugrichtung, Blau=Kameraausrichtung) (Siehe Abbildung 99).
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Kontrolipunkt 15

Abbildung 99: Flugbahn

e Die Breite und Hohe des Videos in den Einstellungen werden beibehalten. Ebenso die Bilder
pro Sekunde. Die Gesamtlange muss je nach Lange der Flugbahn angepasst werden.

e Uber , Aufnahme starten” wird das Video aufgenommen. Nach der Vergabe eines Namens in
einem gewinschten Zielordner 6ffnet sich das Fenster ,,Videokomprimierung”. Das Kompri-
mierungsprogramm ,, Microsoft Video 1“ wird gewahlt. Mit ,,0K” beginnt die Videoaufzeich-
nung.

e Das fertige Video kann mit einer beliebigen Mediensoftware wiedergegeben werden.
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