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Vorwort

Der vorliegende Tagungsband ist eine Sammlung der erweiterten Abstracts zur Miinchner Geoinformatik-Runde 2020,
die vom Runden Tisch GIS e.V. am 19. und 20. Mérz 2020 an der Technischen Universitat Miinchen ausgerichtet wurde.

Das Vortragsprogramm der Miinchner GI-Runde 2020 war gegliedert in fiinf Wissenschaftsforen mit eingeladenen Vor-
trdgen aus der Forschung, drei Sitzungen mit Beitrdgen aus der Praxis sowie dem Innovationsforum des Runden Tisch
GIS e.V., flr das sich Unternehmen mit kreativen, neuartigen Anwendungen und Lsungen rund um die Verwendung von
Geoinformation bewerben konnten.

Die Beitrdge in diesem Tagungshand entstammen den Wissenschafts- und Praxisforen, fur die hochkaratige Vortragende
aus der Geoinformatik und benachbarten Disziplinen wie Bauinformatik und Elektrotechnik gewonnen werden konnten.
Die erweiterten Abstracts geben einen Uberblick tiber aktuelle Arbeiten und Projekte aus den Bereichen Internet of Things
und Sensornetzwerke, Digitaler Zwilling, Kiinstliche Intelligenz / Deep Learning, Urbane Indikatoren, Geodateninfra-
strukturen sowie 3D-Geodaten und -Methoden.

Traditionell war eines der Wissenschaftsforen den Finalisten des Miinchner Forderpreises Geoinformatik gewidmet, so-
dass wir Thnen auch Kurzfassungen der ausgewahlten Abschlussarbeiten und Dissertationen in diesem Tagungsband préa-
sentieren kdnnen.

Wir wiinschen Ihnen eine erkenntnisreiche Lektiire und hoffen, dass Sie zahlreiche Anknupfungspunkte und Ideen fir
Ihre eigenen Arbeiten in den Beitrdgen zur Minchner Gl-Runde finden.

Unser Dank gilt Frau Dr. Gabriele Aumann fir die Koordination und Erstellung dieses Tagungsbands, allen Autorinnen
und Autoren, der Jury des Miinchner Forderpreises Geoinformatik, den Leitern der Kompetenzpools am Runden Tisch
GIS e.V., die fir die Programmgestaltung der Praxisforen verantwortlich waren und nicht zuletzt den Firmenausstellern
sowie allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Miinchner GI-Runde 2020.

Miinchen, im Mérz 2020
Thomas H. Kolbe, Ralf Bill und Andreas Donaubauer



Nutzung von langzeitigen Datenausschnitten von
Bike-Sharing-Diensten flr die Definition von Mobilitats-Hotspots

Anna-Lena FACKLER

Lehrstuhl fiir Verkehrstechnik - Technische Universitat Miinchen - Arcisstr. 21 - 80333 Miinchen
E-Mail: anna-lena.fackler@tum.de

1 Einfihrung ins Thema

Fahrradverleihsysteme (FVS) sind ein wichtiger Bestandteil unserer modernen, urbanen Mobilitat. Aufgrund der Flexi-
bilitat dieses individuellen Verkehrsmittels ist eine breite Verteilung der Ausleihen im Raum mdglich und es entstehen
komplexe Nutzungsmuster. Mit Geoinformationssystemen durchgefiihrte Analysen kénnen verschiedene Facetten der
vielschichtigen Informationen, die in den Daten von Fahrradverleihsystemen liegen, herausgearbeitet werden. In dem
Forschungsbereich gibt ist eine wachsende Zahl an Studien, die jedoch meist die Flottenverteilung und Umverteilungs-
malinahmen betrachten. Fir Verkehrsplaner sind auch zeitliche und ortstypische Charakteristika des Verkehrsverhaltens
sowie Quell-Ziel-Beziehungen der Nutzer von grolRem Interesse. Des Weiteren sind die Einfliisse der Umgebung, der
Nutzergruppen sowie des OPNV interessant.

In der vorliegenden Studie wurden mittels der Anwendung eines Geoinformationssystems und anhand von unterschied-
lichen Analysemdglichkeiten diese Aspekte mit besonderer Betrachtung von stark nachgefragten Standorten untersucht
und auf ihre Anwendbarkeit gepriift. Ein Uberblick zu Analysen von FVS und deren in der Literatur aufgezeigten Ein-
flussfaktoren sowie relevante Fahrtentypen und Einflussfaktoren werden dargelegt, ebenso wie eine breite interdiszipli-
nére Betrachtung der aufgefuihrten Untersuchungsmdglichkeiten. Die Analyse deckt Muster im rdumlichen und zeitlichen
Rahmen in verschieden aggregierten Betrachtungen auf. AbschlieRend werden die Ergebnisse der umfassenden Daten-
analyse und die betrachteten Einflussparameter mit denen der Literatur in Bezug gesetzt. Kiinftig werden immer mehr
Daten von Sharing-Systemen mit stationsloser und damit grofRer radumlicher Ausbreitung erzeugt werden, die wertvolle
Informationen enthalten. Diese zu nutzen, um die Fille an Informationen herauszuarbeiten, will die Arbeit anregen. Die
Ergebnisse und Informationen tber Bewegungsmuster stellen einen groBen Mehrwert fir Fachplaner dar und kénnen
sowohl eine Chance fiir moderne Mobilitatsformen als auch den 6ffentlichen Nahverkehr (OPNV) sein.

2  Zusammenfassung

Datengrundlage dieser Arbeit sind die Quell- und Zielpunkte mit Zeitstempel der Ausleihen des FVS ,MVG Rad“ in
Miinchen aus den Jahren 2016 und 2017, zur Verfiigung gestellt von der SWM GmbH. Das hybride FVS erlaubt statio-
nare und freie Ausleihen der Leihrader innerhalb des Geschaftsgebietes, wobei die Kombination eine Besonderheit dar-
stellt und neue Ansétze bei der Analyse erfordern. Die rund 800.000 Rohdaten wurden raumlich und zeitlich gefiltert und
insgesamt konnten tiber 85 % der Rohdaten fur die Analyse verwendet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Analyse sowie die Ableitung von Ergebnissen in mehrere Schritte unterteilt. Die
zeitliche Verteilung der Nachfrage wird in unterschiedlich aggregierten Zeitrdumen untersucht und verschieden visuali-
siert, um z.B. tageszeitabhéngige und saisonale Schwankungen abbilden zu kdnnen. Die rdumliche Untersuchung wird
zundchst mithilfe der Kerndichteschdtzung (Kernel-Density-Estimation) im freien Geschaftsgebiet durchgefiihrt. An-
schlieRend wird das gesamte Stadtgebiet mit einer Aufteilung in Stationsgebiete, die mit Thiessen-Polygonen um die
MV G-Rad-Stationen angelegt werden, untersucht. Bei der rdumlichen Analyse werden unterschiedliche Zeitfenster sowie
Quell-Ziel-Beziehungen und weitere Eigenschaften wie Ausleihdauer untersucht und visualisiert.
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Abb. 2:
Monatliche Nachfrage (ibers Jahr gesehen.

Dem wird eine raumlich-zeitlich kombinierte Betrachtung mittels Raum-Zeit-Wiirfeln (Space-Time-Cubes) angeschlos-
sen. Diese Untersuchung wird einmal anhand der Stationsgebiete und dann unter Einbezug eines hexagonalen Rasters,
sogenannter Hexbins, durchgefiihrt. Stark nachgefragte Gebiete und Orte werden lokalisiert und charakterisiert. Es wer-
den Grenzwerte fiir die detaillierte Betrachtung von stark nachgefragten Orten definiert sowie Veranderungen der Nach-
frage Uber die einzelnen Gebiete im zeitlichen Verlauf visuell dargestellt und analysiert. Zudem werden die Muster auf
temporére, raumliche und nutzerbedingte Einflisse untersucht. Die hier aufgedeckten Bewegungsmuster von FVS spie-
geln eine Vielzahl von Nutzungsméglichkeiten und Einflissen wider.

Besonders stark scheint neben den lokalen Einflussfaktoren und saisonalen Schwankungen der Einfluss der Hauptnutzer-
gruppen. Konkludierend kann man auf die intermodale Nutzung der FVS zum OPNV als Verkehrsmittel der ersten und
letzten Meile schlieBen. Die gewonnen Erkenntnisse flieBen in die Definition von Mobilitats-Hotspots fur FVS mit ein.
Diese werden klassifiziert und deren mogliche Parameter dargelegt. Die Arbeit zeigt, dass eine Aneinanderreihung ver-
schiedener Analysen im Geoinformationssystem zu einem guten Verstandnis der Bewegungsmuster und deren Einflisse
fiinren kann, und dass hier ein groRes Potenzial fiir folgende Forschungsarbeiten sowie fiir eine Ubertragung des Vorge-
hens auf aktuelle und zukiinftige Sharing-Dienste vorhanden ist.

N

'{' :
Raum-Zeit-Wurfel
Riickgaben von 2016 und 2017

Rickgaben je Monat und Hexbin
<18
<59

¥ =133

¥ o1

@ =666

MVG Rad
MVG Rad Geschaftsgebiet
—— Grenze des Geschaftsgebiets

@ MVG Rad-Stationen

Esti, HERE, Garmin, (¢} O

Abb. 3: Die Abbildung zeigt die Nachfrage von ,,MVG Rad" im Geschaftsgebiet Uber zwei Jahre dargestellt in Raum-
Zeit-Wirfeln, die in Hexbins und Monate eingeteilt sind.
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Erfassung von Stadtbaumen unter Einsatz von
kinstlichen Neuronalen Netzen und Fernerkundungsdaten

Amelie HAAS

Professur fiir Geoinformatik - Technische Universitat Dresden - Helmholtzstr. 10 - 01690 Dresden
E-Mail: amelie.haas@infraconsult.de

1  Thematische Einfihrung

Die Sicherung der Lebensqualitat in urbanen Rdumen stellt vor dem Hintergrund des voranschreitenden Klimawandels
und der Urbanisierung eine immer grdfRere Herausforderung dar. Stadtbdume spielen dabei u. a. aufgrund ihrer vielfaltigen
Effekte auf das lokale Klima eine wichtige Rolle (FAO 2016). Daher sind Informationen Uber diese Ressource fiir Ver-
antwortungstréger in Stadt- und Raumplanung eine wichtige Entscheidungsgrundlage. Wahrend eine Erhebung vor Ort
zeit-, arbeits- und kostenintensiv ist, sind grof’e Mengen an (optischen) Fernerkundungsdaten immer leichter verfiigbar.
Entscheidend fr eine effiziente Nutzung dieser Daten ist die Anwendung geeigneter Methoden bzw. die Entwicklung
entsprechender Werkzeuge zur automatisierten Auswertung und Ableitung relevanter Inhalte. Im Zusammenhang mit der
Verarbeitung und Analyse groRer Datenmengen sind insbesondere Verfahren aus dem Bereich des maschinellen Lernens
derzeit Gegenstand intensiver Forschung (LANTZ 2013).

In dieser Arbeit wird die Eignung kinstlicher Neuronaler Netze bzw. convolutional neural networks (CNNSs) zur Ablei-
tung von Informationen (iber Baume in urbanen Gebieten aus Fernerkundungsdaten (digitale Orthophotos sowie digitale
Gelénde- und Oberflachenmodelle) untersucht. Dazu wird auf Basis des StraRenbaumkatasters der Stadt Leipzig ein klas-
sifizierter Datensatz fur das Training und die Evaluation drei verschiedener CNNs mit je drei Eingabeformaten (24x24,
50x50 und 100x100 Pixel) erstellt.

2  Pilotstudie zur Erfassung von Stadtbaumen

2.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage stehen digitale Orthophotos (DOPs, aufgenommen am 01.07.2015) mit einer raumlichen Auflésung
von 20 cm und Rot-, Griin-, Blau- und Infrarotwerten (R, G, B, IR) sowie ein digitales Gelande- und Oberflachenmodell
(DGM, DOM) mit einer Auflésung von jeweils 2 m zur Verfigung. Diese umfassen den GrofRraum der Stadt Leipzig.
Des Weiteren wird das, um zusatzliche Informationen angereicherte, frei verflighbare Stralenbaumkataster der Stadt
Leipzig genutzt (STADT LEIPZIG 2018). Dieses enthalt insgesamt ca. 60.000 Baumstandorte, wobei ca. ein Drittel (16.406)
davon zur Erstellung von Beispieldaten (examples) genutzt wird.

Als Eingaberaster werden die NDVI-Werte (berechnet aus R und IR, CONGALTON & GREEN 1999), die Werte des griinen
Kanals der DOPs (G) und die nDOM-Werte (“"normalisiertes” DOM, Differenz aus DOM und DGM) gewadhlt. Diese
werden auf eine einheitliche Auflésung von 20 cm gebracht (resampling, bilineare Interpolation). Auf Basis des bereits
erwahnten StraRenbaumkatasters werden schlief3lich quadratische Ausschnitte in verschiedenen Formaten (24x24, 50x50
und 100x100 Pixel) daraus extrahiert und mit verschiedenen Zielwerten (labels) gekennzeichnet (in Abb. 1 exemplarisch
dargestellt).

Tree (1) Tree (1) NoTree (0)
Genus: Tilia Genus: Quercus Genus: -
Age: 26 Age: 15 Age: -
Height: 12.0 Height: 10.0 Height: -

0 Crown Diameter: 5.0 0 Crown Diameter: 6.0 o Crown Diameter: -

Abb. 1:

Beispieldaten (examples) fir das Eingabeformat 50x50
Pixel; jeweils in Echt- (RGB, obere Reihe) und Falsch-
farbendarstellung (R=NDVI, G=Griin, B=nDOM; un-
tere Reihe) (Quelle: GEOSN 2015, eigene Bearbeitung).
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Der Grof3teil (Evaluations- und Trainingsdaten, insgesamt 90%) dieser Beispiele wird fiir das Training der CNNs ver-
wendet; die Ubrigen Daten (Testdaten, 10%) dienen der Modellevaluation.

2.2 Architektur, Training und Anwendung der CNNs

Insgesamt werden fiir jedes der drei Formate drei verschiedene CNNs mit unterschiedlichen Ausgaben (Zielvariablen,
targets) entwickelt. Das erste Modell (CNN1) ist auf die Auswahl von Bildausschnitten, die B&ume bzw. Baumkronen
enthalten, spezialisiert. Ein weiteres Modell (CNN2) dient der Klassifikation der Baumgattung. Mit Hilfe eines Regres-
sionsmodells (CNN3) werden aufRerdem Baumhohe, -alter und Kronendurchmesser geschétzt.

Alle Modelle beruhen grundsatzlich auf der gleichen Architektur (Abb. 2). Diese umfasst je zwei Konvolutions- und
Pooling-Ebenen, eine vollstandig vernetzte Ebene und eine oder mehrere Ausgabeebene(n). Unterschiede ergeben sich
aufgrund der verschiedenen Eingabeformate bzw. Zielvariablen.

‘ Input (24x24  50x50 f 100x100) ‘

‘ Konvolutionsebene 1 ‘
I

‘ Pooling-Ebene 1 ‘

[
| Dropout (25%) |

‘ Konvolutionsebene 2 ‘
I

‘ Pooling-Ebene 2 ‘

|
[ Dropout (25%) |

‘ vollst. vernetzte Ebene ‘

I
| Dropout (50%) |

Abb. 2:
‘ QUrpIL CNIY (NI LCNG ‘ Grundlegende Architektur der CNNSs.

Fur jedes der neun Modelle werden, neben dem dropout-Verfahren (SRIVASTAVA et al. 2014), insgesamt zehn verschie-
dene Trainings- bzw. Regularisierungsmethoden verglichen, darunter die data augmentation-Technik, eine L;- sowie eine
L,-Regularisierung und eine Reduktion der Anzahl der Neuronen. Auf Basis einer Evaluation anhand der Testdaten wer-
den anschlieBend alle Modelle verglichen und die flr die fur die spatere Anwendung am besten geeigneten CNNs ausge-
waéhlt.

Diese werden auf ein 1 km?2 grol3es Testgebiet angewendet, das mit Suchfenstern in den verschiedenen Eingabeformaten
(24x24, 50x50 und 100x100 Pixel) abgetastet wird. Dieser Ansatz entspricht laut GIRSHICK et al. (2013, 2) einem auch in
anderen Arbeiten haufig gewéhlten Verfahren (vgl. u. a. SEvo & AvRAMoViIC 2016). Die jeweils extrahierten Bildaus-
schnitte werden zunéachst an CNN1 tbergeben. Auf diese Weise kann eine grobe Lokalisierung einzelner Baume erfolgen,
indem Fensterpositionen, in denen die Ausgabe einen bestimmten Schwellenwert (hier 0,98) liberschreitet, als Baum-
standorte angenommen werden. Positiv klassifizierte Bildausschnitte (d. h. mit detektierter Baumkrone) werden anschlie-
Rend an CNN2 zur Klassifikation der Baumgattung sowie an CNN3 zur Schatzung der Baumhohe, des -alters und des
Kronendurchmessers ibergeben.

2.3 Ergebnisse und Diskussion

Um die Modellgiite der trainierten CNNs zu ermitteln, werden diese zunachst anhand der Testdaten evaluiert (Tabelle 1).
Das erste Modell (CNN1) weist dabei eine sehr hohe Vorhersagegenauigkeit von bis zu 99% auf. Fiir das Modell zur
Klassifikation der Baumgattung (CNN2) werden Gesamtgenauigkeiten von bis zu 72% erzielt. Das Regressionsmodell
zur Schatzung von Baumalter, -héhe und Kronendurchmesser (CNN3) erreicht Fehlerwerte (root mean squared error,
RMSE) von bis zu 10 a, sowie bis zu 2 m bzw. 1 m fur die genannten Zielvariablen.

Die Modellausgaben fiir das Testgebiet werden visuell und statistisch ausgewertet und auf Plausibilitat Gberpriift, da nicht
alle darin vorhandenen Baumstandorte im zur Verfligung stehenden StraBenbaumkataster erfasst und somit keine entspre-
chenden Referenzdaten verfugbar sind.
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Die Lokalisierung einzelner Bdume anhand der Ausgaben von CNN1 funktioniert fir Einzelbdume deutlich besser als in
Bereichen mit zusammenhangenden bzw. iiberlappenden Baumkronen (Abb. 3). Ein Grund hierfir kann die Zusammen-
setzung der Beispieldaten sein, die zum groRten Teil freistehende Straenbdume umfassen. Die Modelle sind in der Folge
fur dieses Erscheinungsbild am besten trainiert.

Bei der Klassifikation der Baumgattung (Ausgaben von CNN2) zeigt sich, dass fast ausschliellich die in den Beispielda-
ten am haufigsten vertretene Gattung (Linde / Tilia) vorhergesagt wird (Abb. 4). Dabei ist zu erwahnen, dass die Mo-
dellauswahl in dieser Arbeit auf Grundlage der erzielten Gesamtgenauigkeit (overall accuracy, Anteil der korrekt klassi-
fizierten Beispiele) fur die Testdaten erfolgt. Zur Bewertung gattungsspezifischer VVorhersagegenauigkeiten muss eine
detaillierte Untersuchung der Konfusionsmatrix jedes Modells erfolgen, auf deren Basis fur bestimmte Anwendungsfélle
ggf. andere Modelle ausgewahlt werden kénnen.

In Bezug auf die Ausgaben von CNN3 (Baumhohe, -alter und Kronendurchmesser; letztere sind exemplarisch dargestellt
in Abb.5) ist zu erkennen, dass die Modellausgaben fir die verschiedenen Eingabeformate jeweils Haufungen in bestimm-
ten Wertebereichen aufweisen. Auch hier kann ein Zusammenhang zur Verteilung der Zielvariablen in den Beispieldaten
hergestellt werden, d. h. Werte, die in den Trainingsdaten hdufig vorkommen, werden auch bei der Anwendung auf neue
Daten hdufiger vorhergesagt.

Tabelle 1: Genauigkeiten bzw. Fehlerwerte der jeweils besten Modelle fir die drei Eingabeformate.

Format Trainings-
Modell [Pixel] variante overall accuracy [%0]
24x24 | 50% Reduktion 97
CNN1 | 50x50 | 25% Reduktion 98
100x100 Original 99
24x24 | 25% Reduktion 69
CNN2 | 50x50 |50% Reduktion 65
100x100 | 25% Reduktion 72
ArfrsEe RMSE
Modell Fg_rmiat Trainings
[Pixel] variante |k d. [m] | Hohe [m] | Alter [a]
24x24 | 50% Reduktion 1 1,8 9
CNN3 | 50x50 | 25% Reduktion 15 3 28
100x100 | 50% Reduktion 2,2 3,6 31

10 20 Meters

Abb. 3: Aus den Ausgaben von CNN1 abgeleitete Baumstandorte im Testgebiet fiir verschiedene Eingabe- bzw. Such-
fensterformate: blau = 24x24 Pixel, griin = 50x50 Pixel, rot = 100x100 Pixel (Quelle: GEOSN 2015, eigene
Bearbeitung).
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Abb. 4: Vorhergesagte Baumarten (Ausgaben von CNN2 in den drei Eingabeformaten) fiir das Testgebiet (links) und
Verteilung der Baumgattungen in den Beispieldaten (rechts, jeweils Trainings-, Evaluations- und Testdaten fir
die drei Eingabeformate).

, Abb. 5:
Von CNNS3 fir einen Ausschnitt des Testgebiets vorhergesagte
) Kronendurchmesser, als Kreise dargestellt fir die fiir die verschie-
denen Eingabe- bzw. Suchfensterformate: blau = 24x24 Pixel,
% grun = 50x50 Pixel, rot = 100x100 Pixel (Quelle: GEOSN 2015,
) q eigene Bearbeitung).

2.4 Fazit und Ausblick

Das groRe Potenzial von CNNs zur Auswertung von Bild- bzw. Rasterdaten im Fernerkundungskontext wurde bereits in
anderen Arbeiten beschrieben (vgl. u. a. SIMONYAN & ZISSERMAN 2014; CASTELLUCCIO et al. 2015; Hu et al. 2015;
PENATTI et al. 2015; LANGKVIST et al. 2016). Die Ergebnisse dieser als Pilotstudie angelegten Arbeit bestatigen, dass
CNNs als generische Werkzeuge nicht nur zur Klassifikation (CNN1, CNN2), sondern auch zur Ableitung numerischer
Informationen (CNN3) geeignet sind.

Als limitierender Faktor fiir die Modellentwicklung (sowohl das Training als auch die Evaluation der CNNs) erweist sich
in dieser Arbeit nicht nur die begrenzte Anzahl, sondern vor allem auch die ungleiche Verteilung der untersuchten Ziel-
variablen in den Beispieldatensatzen. In Bezug auf die Datengrundlage erscheint auBerdem die Verwendung von Ortho-
photos aufgrund der darin vorhandenen Verkippungseffekte als problematisch, da eine sehr zeitaufwandige Korrektur der
Baumstandorte erforderlich ist, um diese flir die Extraktion der Beispieldaten nutzen zu kénnen. Des Weiteren muss der
in dieser Arbeit als Baumstandort angenommene Mittelpunkt der in den DOPs zu erkennenden Baumkronen aufgrund
der Wuchsrichtung bzw. der Orientierung des Stamms nicht der exakten Position des Baumes auf Hohe der Gel&dndeober-
flache entsprechen.

Die im Rahmen dieser Pilotstudie gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Basis flr weitere Untersuchungen genutzt wer-
den. Um die Eignung von CNNs fiir den beschriebenen Anwendungsfall besser beurteilen zu kdnnen, sind Vergleiche
des entwickelten Verfahrens mit bereits existierenden Methoden, beispielsweise der Bildsegmentierung, Maximum-Li-
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kelihood-Klassifikationen oder random forest Ansatzen anzustellen. AuRerdem kann eine VergréfRerung bzw. Diversifi-
zierung der Datenbasis weitere Erkenntnisse liefern. So wurde fiir diese Pilotstudie beispielsweise nur eine kleine Aus-
wahl von Baumgattungen untersucht. In diesem Zusammenhang ist auch die Ubertragbarkeit des beschriebenen Ansatzes
auf andere Daten (weitere Gebiete, Aufnahmezeitpunkte der DOPs, Zielvariablen, etc.) zu priifen.

CNNs konnten in der Zukunft sowohl die Erstellung neuer als auch die Pflege bestehender Baumkataster vereinfachen
und evtl. sogar eine (vollstandige) Automatisierung ermdglichen.
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1 Introduction

Crowdsourced data from social media (e.g. Twitter) play a growing role in a contemporary research. With bringing in
both the spatial and semantic component, they are a valuable data source in different fields — also for tourism purposes.
Spatially to detect touristic hot spots in a research area, and semantically to employ opinion mining. Following this hy-
pothesis, the research tries to answer the question whether social media data are capable of detecting tourism related
patterns and be a valuable source for decision support for tourism managers.

2 Abstract

2.1 Twitter as Geo-data

The research focuses on detecting tourist flows in the Province of Styria in Austria. The Twitter data were collected in
the time range from 2008 until August 2018. Extracted tweets were submitted to an extensive filtering process within
NoSQL database MongoDB in order to yield a clean dataset on a municipality level with a high touristic semantic rele-
vance. Hotspot Analysis and Kernel Density Estimation methods were applied to investigate spatial distribution of tourism
relevant tweets under temporal variations. Furthermore, employing the VADER method an integrated semantic analysis
utilizes sentiments of extracted tweets. Detected positive, neutral and negative sentiment brings forward the advantages
of text analysis for decision support in the tourism sector on a local level.

For evaluation purposes, the official tourism data from the Province of Styria and federal Statistical Office of Austria
played a role of ground truth data. Correlation between Twitter and reference data was analysed in whole Styria, as well
as also at district level and considering the year-round and seasonal development.

2.2 Evaluation

I coid Spot - 99% Confidence
[ Cold Spot - 95% Confidence
[7] cold Spot - 90% Confidence
[ not significant +  negative (1.107)
[T Hot Spot - 90% Confidence 5 o p @ T " o B 2 0 = T

o neufral (5.221)
[ Hot Spot - 85% Confidence Sources: data.gv.at (2018), Twitter (2018)

Il Hot Spot - 99% Confidence Sources: data.gv.at (2018), Twitter (2018) = posttive (655) Analysis and Cartography: ArcMap 10 5, Janja Jeznik (2019)

Analysis and Cartography: AcGIS 10.5, Janja Jeznik (2019)

Abb. 1: Hot Spot Analysis (left) and Sentiment Analysis (right).

Detected Hotspots correspond to typical Styrian touristic areas, cowering main cities as well as mountainous and thermal
municipalities. Sentiment analysis was mainly successful, but it also pointed out a problematic aspect of working with
multilingual data — Tweets in thermal municipalities containing a name “Bad” got determined as negative sentiment.
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Abb. 2: Growth of arrivals vs. count of tweets through touristic seasons. Few years after start of Twitter existence, the
similarity pattern between reference and Twitter data is growing bigger.
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Abb. 2: Moderate to strong correlation at annual level in Styria.

For statistical evaluation, a correlation analysis with Pearson’s correlation coefficient was employed. The overall corre-
lation between annual arrivals in reference data and tweets is statistically significant. A moderate correlation with a coef-
ficient of 0.65 takes place if 11 years in the row are observed — from 2008 to the middle of 2018. Due to low count of
Twitter data up to year 2010, a repeated analysis of data between 2011 and 2017 results even stronger correlation (Pearson
coefficient: 0.77).

District and seasonal (winter vs. summer) analysis shows a strong correlation of those districts that act as touristic
hotspots. However, spatial depth of such analysis reaches it limits at a district level, since correlations in regions with low
tourism or a stark focus on one season gets low to moderate.
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Abb. 4: Pearson's Coefficient at district level (2011-2017).
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1  Einfuhrung

Ortsbasierte Dienste finden Anwendung in einer Vielzahl der heutigen Smartphone-Applikationen, zum Beispiel zur Per-
sonennavigation oder zur positionsabhangigen Suche. Die zugrundeliegende Technologie ist in der Regel ein globales
Navigationssatellitensystem (GNSS). Innerhalb von Gebauden ist dessen Anwendung allerdings kaum méglich, da die
Signale durch Gebaudebestandteile zerstreut und gedampft werden. Die Suche nach alternativen Technologien zur In-
door-Positionierung stellt nach wie vor eine offene Forschungsfrage dar. Die Herausforderung besteht darin, insbesondere
fir Massenmarktanwendungen zur Personenlokalisierung, eine genaue und robuste Standortbestimmung zu erreichen
ohne hohe Installations- oder Hardwarekosten zu verursachen (BAsiRI et al. 2017).

Fur die Indoor-Positionierung werden derzeit verschiedene Technologien verfolgt (ZAFARI, GKELIAS & LEUNG 2019).
Muittels inertialer Messeinheiten (Beschleunigungssensor, Magnetometer und Gyroskope), welche in heutigen Smartpho-
nes verbaut sind, l&sst sich eine Positionsbestimmung nach dem Prinzip der Koppelnavigation ausgehend von einer initi-
alen Position und Orientierung realisieren. Durch fortlaufende Bestimmung der Orientierungsanderung und der zuriick-
gelegten Schritte lasst sich die Position des Nutzers kumulierend bestimmen. Aufgrund von Drifteffekten der Sensoren
resultiert daraus jedoch eine hohe Fehlerfortpflanzung. Weitere Ansatze basieren auf der Nutzung einer Positionierungs-
infrastruktur aus Sendern und Empféangern im Bauwerk, welche beispielsweise auf Grundlage von Funkverfahren Signale
austauschen. Durch Laufzeit-, Laufzeitdifferenz- oder Winkelmessung kann so die Position einer Mobilstation bestimmt
werden. Dazu muss die Positionierungsinfrastruktur jedoch sorgfaltig geplant, installiert und gewartet werden, wodurch
erhebliche Kosten entstehen.

Ein alternativer Ansatz zur Senkung der Kosten und des Installationsaufwandes stellt das Fingerprinting dar (HE & CHAN
2016). Hierbei werden existierende Radiofrequenz-Gerate genutzt, wie zum Beispiel WLAN Access Points. Die zugrun-
deliegende Annahme ist, dass jede Position innerhalb des Geb&udes einen charakteristischen Fingerprint aufweist, der
sich aus den gemessenen Signalstarken zu wahrnehmbaren Access Points zusammensetzt. Diese Fingerprints werden fir
ausgewahlte Referenzpunkte in einer vorgelagerten Offline-Phase gesammelt. Durch das Erlernen des Zusammenhangs
zwischen Fingerprints und deren Aufzeichnungsposition, lasst sich auf die Position von unbekannten Fingerprints riick-
schlieRen, wodurch die Innenraumlokalisierung in der Online-Phase ermdglicht wird (vgl. Abb. 1). Die erreichte Positi-
onierungsgenauigkeit hangt hierbei stark von der Qualitat, der Flachendeckung und der Aktualitat der Fingerprints aus
der Offline-Phase ab.
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o : MAC RSS [dB]
Referenzpunkten sammeiln !
00:80:41:ae:fd:7e -68
T 3| %o | e )28 St ? ol 10:90:a8:ae:fd 67 73
falle al o wlie o oo o o a7:93:a8:¢9:f1:2h -79
T E LI .‘.‘ e el . i l
PN T S T Algorithmus

MAC RSS [dB] A=

00:80:41:ae:fd 7e 66 : i —
10:90:a8:ae:fd6f -75

.
ar.g3:a8:c9:f1:2h -81 .

Abb. 1: Funktionsweise WLAN Fingerprinting.
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Um den Aufwand des manuellen Sammelns von Fingerprints zu reduzieren und gleichzeitig eine stets aktuelle Datenbasis
zu gewadhrleisten, bietet sich Crowdsourcing an. Wahrend des Crowdsourcings werden die Fingerprints, im Gegensatz
zur klassischen Kalibrierungsphase, ohne explizite Anweisungen von einer Vielzahl an Nutzern gesammelt (JIANG et al.
2016). Dies wirkt sich jedoch negativ auf die Datenqualitat aus. Betroffen ist vor allem die raumliche Verteilung der
Fingerprints, welche starke Schwankungen verzeichnen kann (YE & WANG 2018). Einige Bereiche weisen eine Vielfalt
an Fingerprints auf, wohingegen fiir andere Bereiche wenige, bis gar keine Daten aufgezeichnet wurden.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Konzeptueller Ansatz

Um bei crowdsourced Fingerprints dennoch ein robustes Modell zur Indoor-Positionierung zu erhalten, wird in dieser
Arbeit untersucht, inwiefern maschinelles Lernen verwendet werden kann, um kontinuierlich Positionierungsmodelle auf
Basis der aktuellen Crowdsourcingdaten zu trainieren. Da beim Fingerprinting prinzipbedingt eine hohe Positionierungs-
auflésung zu Lasten der Verlasslichkeit geht, soll ferner untersucht werden, ob die Schatzung von Aufenthaltsbereichen
bessere Ergebnisse gegeniiber der Punktschétzung liefert (HE, TAN & CHAN 2016).

Dazu wird der zugrundeliegende Gebaudegrundriss zunédchst automatisiert segmentiert, wobei die Ausmafle der einzelnen
Segmente von der jeweiligen Menge an vorhandenen Trainingsdaten abhéngen. Auf Basis der Segmentierung wird die
Lokalisierung als Klassifizierungsproblem formuliert, mit dem Ziel, den korrekten Aufenthaltsbereich des Nutzers zu
identifizieren (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Gegeniberstellung von klassischem Fingerprinting-Ansatz (links) und der vorgestellten Bereichslokalisierung
(rechts). Die Punkte représentieren Fingerprint-Messpunkte. Das klassische Modell sagt den Punkt vorher, wobei
die GroRe des Kreises die Unsicherheit der Vorhersage illustriert. Auf der rechten Seite wird (mit héherer Zu-
ordnungsgtite) einer der vorbestimmten Bereiche vorhergesagt.
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Um den Nutzen eines solchen Modells zu quantifizieren, lassen sich zwei Metriken heranziehen. Die Ausdrucksstéarke
misst den Informationsgewinn des Nutzers, welcher bei der Vorhersage von kleineren Bereichen hoher ausféllt als bei
groberen Bereichen. Des Weiteren gibt die Zuordnungsgiite Aufschluss dartiber, wie verlasslich das Modell den korrekten
Bereich vorhersagt. Die Metriken sind antiproportional, das heifit, eine zu feine Segmentierung (hohe Ausdrucksstarke)
wirkt sich negativ auf die Zuordnungsglite aus.

Da die, mittels Crowdsourcing generierten, Trainingsdaten fortwahrend gesammelt werden, lassen sich die Bereichsseg-
mentierung sowie das anschliefende Klassifizierungsmodell durchgehend anpassen beziehungsweise verbessern. Die
konkrete Herausforderung besteht darin, regelméaRig ein optimales Lokalisierungsmodell zu finden, welches die ge-
wilnschte Balance zwischen Ausdrucksstérke und Zuordnungsgute liefert.

2.1 Untersuchungen und Umsetzung

In dieser Arbeit werden zwei clustering-basierte Algorithmen zur Segmentierung des Gebaudeplans vorgestellt, wobei
die Ausmalie der Bereiche von den lokal vorhandenen Trainingsdaten abhéngen (vgl. Abb. 3, links). Deep Neural Net-
works und Support Vector Machines werden fiir die Bereichsbestimmung trainiert sowie evaluiert und mit Standardmo-
dellen zur exakten Positionshestimmung verglichen. Eine Metrik zur Selektion von Bereichsklassifizierungs-Modellen,
namens area classification score (ACS) wird entwickelt. Diese erlaubt, mittels Parametrisierung, eine anwendungsbezo-
gene Steuerung hinsichtlich Ausdrucksstérke oder Genauigkeit des Modells (vgl. Abb. 3, Mitte). Diese Konzepte werden
zusammen verwendet, um basierend auf den aktualisierten Trainingsdaten, dem Nutzer einer Smartphone-Applikation,
regelmafiig ein optimiertes Model zur Bereichshestimmung zur Verfiigung zu stellen (vgl. Abb. 3, rechts).
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Abb. 3: Ubersicht der konzeptuellen Beitrage der Arbeit.
Zusétzlich zu den theoretischen Konzepten wurde ein voll funktionsfahiges System implementiert, das aus einer Smart-
phone-Applikation zur Datensammlung und Echtzeitlokalisierung, einer Komponente fiir Maschinelles Lernen und einer

Cloud-basierten Web-Schnittstelle samt Datenbank, besteht (vgl. Abb. 4). Die Softwarekomponenten erlauben die direkte
Anwendung der Konzepte der Arbeit und werden zukinftige Forschung in diesem Bereich vereinfachen.
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Abb. 4: Ubersicht der praktischen Beitrage der Arbeit.
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1 Einfihrung ins Thema

Infolge der weltweit gestiegenen Nachfrage an Windkraftanlagen konnten Anlagenhersteller in den letzten Jahrzehnten
bemerkenswerte Erfolge bei der Weiterentwicklung der Anlagentechnologie erzielen. Der technologische Fortschritt hat
sich in der Landschaft durch steigende Anlagenhéhen bemerkbar gemacht, sodass der ,,visual impact* von Windkraftan-
lagen zunehmend an Gewicht gewonnen hat (MOLLER 2006). Die Beurteilung der visuellen Eingriffsintensitat von Wind-
kraftanlagen zeigt sich in der Praxis infolge des mit Subjektivitat behafteten Begriffes ,,Landschaftsbild“ oftmals als
Herausforderung. Als technische Hilfsmittel werden hierfr realitdtsnahe Fotomontagen und binére Sichtbarkeitsanalysen
herangezogen. Bindr gerechnete Sichtbarkeitsanalysen geben zwar einen flaichendeckenden Eindruck {iber die voraus-
sichtliche Sichtbarkeit des geplanten Windparkprojektes, liefern jedoch keine Informationen tber die visuelle Dominanz-
wirkung der geplanten Windkraftanlagen. Zudem kommt es in flachen und sanft-hiigeligen Projektgebieten nicht selten
vor, dass fur weite Teile des Untersuchungsgebietes eine Sichtbarkeit aller projektierten Anlagen berechnet wird, wenn-
gleich die Anlagen aufgrund der Distanz oder teilweisen Sichtverschattungen in der Realitdat kaum wahrnehmbar sein
werden.

Fuzzy Viewsheds beruhen auf der mathematischen Theorie Fuzzy Logik (engl. fuzzy logic) und erweitern die binére
Sichtbarkeitsanalyse um eine Distanzabhéngigkeitsfunktion (engl. distance decay function), wodurch fiir jede untersuchte
Rasterzelle der ,,Grad der Sichtbarkeit* festgestellt wird (FISHER 1994). Dabei wird zumeist eine exponentielle Distanz-
abhéngigkeitsfunktion herangezogen, welche die visuelle Signifikanz eines Objektes in Abhéngigkeit der Distanz be-
schreibt (KumsaAP et al. 2005). Dieser Beitrag demonstriert einen Fuzzy Viewshed-Ansatz zur Beschreibung der visuellen
Dominanz von Windkraftanlagen auf Basis des vertikalen Sehwinkels. Durch Heranziehen des vertikalen Sehwinkels
wird neben der Distanz auch die Hohe der Windkraftanlage bzw. das AusmaR des sichtbaren Anlagenteils bei etwaigen
Sichtverschattungen berticksichtigt. Dadurch soll der ,,Grad der visuellen Dominanz* einer Windkraftanlage fiir jede Po-
sition im Projektgebiet quantifiziert werden.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Fuzzy Viewshed auf Basis des vertikalen Sehwinkels

Das Konzept der unscharfen Mengen wurde von FISHER (1994) erstmals flir Viewshed-Berechnungen hinsichtlich der
Beriicksichtigung von atmosphérischen Sichtbedingungen diskutiert und erprobt. Das Grundprinzip einer Fuzzy
Viewshed-Berechnung besteht in der Annahme, dass die Sichtbarkeit eines Objektes mit zunehmender Distanz abnimmt.
Im Zuge einer Fuzzy Viewshed-Berechnung wird somit der Grad der Sichtbarkeit einer Zelle auf Basis einer Distanzab-
hangigkeitsfunktion ermittelt. Daraus resultieren Werte zwischen 1 (sehr gut sichtbar) und 0 (schlecht sichtbar). Abbil-
dung 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines Ergebnisrasters einer Fuzzy Viewshed-Berechnung.
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Der vertikale Sehwinkel (engl. vertical visual angle (VVVA)) gibt an, wie grof? ein Objekt auf der Netzhaut abgebildet und
von einem Beobachter wahrgenommen wird. Aus diesem Grund wird er auch als ,,scheinbare GroRe* bezeichnet. Die
Formel zur Berechnung des vertikalen Sehwinkels beruht auf der Trigonometrie des rechtwinkligen Dreiecks (vgl. Abb.
2). Um den vertikalen Sehwinkel etwas begreiflicher zu machen, sei auf einfache ,,Daumenregeln“ gem. O'SHEA (1991)
fiir die schnelle Winkelabschatzung hingewiesen. So nimmt bei ausgestrecktem Arm eine Daumenbreite einen Sehwinkel
von rund 2° ein und eine Daumenlénge einen Sehwinkel von rund 6° ein (vgl. Abb. 2).

=
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5 2*x d a6 | | | .
@é a . L. h | a2’ T"' """
d = Distanz vom Betrachter zum Objekt \
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o
5] h = Gesamthdhe des Objektes
\._

Abb. 2: Trigonometrische Berechnung des vertikalen Sehwinkels (links) und Methoden der Winkelschatzung (rechts).

Fur die Bewertung der visuellen Stérwirkung von Eingriffsobjekten lasst sich der vertikale Sehwinkel als Indikator der
visuellen Dominanz nutzen. Ein Eingriffsobjekt ,,stort“ das menschliche Blickfeld umso weniger, je geringer seine GroRe
und je groRRer die Betrachtungsdistanz ist. Der vertikale Sehwinkel berechnet sich aus eben diesen EinflussgréRen und
verspricht daher eine gute Eignung als Indikator der visuellen Dominanz von Windkraftanlagen. Wéhrend im deutsch-
sprachigen Raum der vertikale Sehwinkel bei der Bewertung der Auswirkungen von Windkraftanlagen auf das Land-
schaftshild kaum Beachtung findet, misst man ihm in Australien bei der Abgrenzung des Untersuchungsraumes und des-
sen Unterteilung eine entscheidende Rolle bei. Das Untersuchungsgebiet flir Windparkprojekte wird in australischen
Fachgutachten (ERM 2015, XURBAN 2018) auf Basis des vertikalen Sehwinkels wie folgt unterteilt: Der Untersuchungs-
raum wird auf jene Zone beschrankt, in der der maximale Sehwinkel der Windkraftanlage 0,5° Giberschreitet. Als ,,Domi-
nanzzone* gilt schlielich jener Bereich, innerhalb der die Windkraftanlage einen vertikalen Sehwinkel von mindestens
5° einnehmen kann.

Da sich der Sehwinkel ohnehin mit der Distanz exponentiell verringert, wurde die Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktion zur
Beschreibung der visuellen Dominanz einer Windkraftanlage auf Basis des vertikalen Sehwinkels einfach gehalten und
als lineare Funktion definiert. Abbildung 3 visualisiert die Zugehdrigkeitsfunktion zur Beschreibung der visuellen Domi-
nanz von Windkraftanlagen auf Basis des vertikalen Sehwinkels. Der Grad der visuellen Dominanz u(x) einer Windkraft-
anlage steigt mit dem vertikalen Sehwinkel a linear an, bis dieser den Grenzwert von 5° erreicht. Ab einem Sehwinkel
von 5° erreicht der Grad der visuellen Dominanz sein Maximum g (x) = 1.
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Abb. 3: Fuzzy Zugehdrigkeitsfunktion - Visuelle Dominanz.

Die Berechnung von Fuzzy Viewshed setzt sich aus einer iterativen Prozesskette zusammen, welche fiir jede Windkraft-
anlage durchzufiihren ist. Ausgehend von den in Osterreich verfiigbaren freien Geodaten und der bereits diskutierten
methodischen Konzeptionen betreffend den vertikalen Sehwinkel und dessen Fuzzifizierung zur Beschreibung der visu-
ellen Dominanz von Windkraftanlagen, wurde ein Python-Skriptwerkzeug ,,FuzzyViewshed-Windfarm“ entwickelt, das
alle wesentlichen Arbeitsschritte automatisch umsetzt:

o Aufbereitung des digitalen Gelandemodells (Uberhéhung im Bereich bewaldeter Gebiete)

e Berechnung der Distanz zu jeder Windkraftanlage
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e Berechnung der Teilsichtbarkeit fur jede Windkraftanlage

e Berechnung des vertikalen Sehwinkels (scheinbare Grof3e) fir jede Windkraftanlage
e Fuzzifizierung der vertikalen Sehwinkel (Fuzzy Viewshed) gem. Abbildung 3

e Aggregation der Fuzzy Viewshed Einzelanalysen fiir eine kumulative Betrachtung

Folgende Tabelle 1 fasst die wesentlichen Merkmale des entwickelten Skriptwerkzeuges zusammen.

Tabelle 1: Skriptwerkzeug ,,FuzzyViewshed-Windfarm* (ZEINLER 2019).

Tool-Name FuzzyViewshed-Windfarm

Das Tool rechnet Fuzzy Viewshed von Windkraftanlagen auf Basis ihrer vertikalen Sehwinkel zur Ermittlung ihrer

visuellen Dominanz [1 = dominant, 0 = nicht dominant].

o Windpark-Punktdatensatz mit Attributfeld der WKA-Gesamth6hen

« Digitales Gelandemodell von Osterreich als Rasterdatensatz mit Auflésung 10 m (GEOLAND.AT 2017)

o Sentinel-2 Bodenbedeckung Osterreich 2016 als Rasterdatensatzmit Auflésung 10 m (UBA 2018)

o Abgrenzung des Untersuchungsraumes und Unterteilung in Wirkzonen auf Basis des max. vertikalen Sehwinkels

o Uberhéhung des DGM im Bereich bewaldeter Gebiete anhand einer wahlbaren Baumhéhe

e Cumulative Binary Viewshed fiir den Windpark (auf Basis der Gesamth6he)

Ergebnisdaten e Berechnung des vertikalen Sehwinkels fiir jede Windkraftanlage

o Fuzzy Viewshed fur jede Windkraftanlage auf Basis des vertikalen Sehwinkels

o Aggregation der Fuzzy Viewshed auf Basis vier verschiedener Aggregationsoperatoren (Maximum, Algebraische
Summe, Arithmetisches Mittel, Fuzzy-Gamma)

e OFFSETB=1,65m

o SPOT = FuBpunkt der Anlagen berechnet sich aus dem Eingangs-DGM

o Berticksichtigung der Erdkrimmung mit Brechungskoeffizient 0,13

Anforderungen ArcGIS 10.7 (Python 2.7) mit Extension Spatial Analyst und Extension 3D Analyst

Funktion

Erforderliche
Eingabedaten

Viewshed-
Parameter

2.3 Fallbeispiel Windpark Trautmannsdorf — Repowering

Der Windpark Trautmannsdorf, bestehend aus acht Anlagen mit einem Rotordurchmesser von 80 m und einer Gesamt-
héhe von 140 m, befindet sich rund 30 km sudéstlich von Wien und soll durch sechs moderne Anlagen ersetzt werden.
Die sechs neuen Anlagen haben jeweils einen Rotordurchmesser von 140 m. Infolge unterschiedlicher Turmhohen erge-
ben sich fiir die neuen Anlagen Gesamthéhen zwischen 176 m und 228 m (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: WP Trautmannsdorf | — Repowering.

Bestandswindpark Repoweringprojekt
WKA | Gesamthohe WKA Gesamthohe
TD 02 140 m TD I-R 01 176 m
TD 03 140 m TD I-R 02 177 m
TD 04 140 m wird nach Demontage nicht er-
setzt

TD 05 140 m TD I-R 03 200 m

TD 06 140 m TD I-R 04 200 m

TD 07 140 m wird nach Demontage nicht er-
setzt

TD 08 140 m TD I-R 05 200 m

TD 09 140 m TD I-R 06 228 m

Im Projektgebiet befinden sich weitere Windkraftanlagen, welche von dem Repoweringprojekt unberthrt bleiben (vgl.
Abb. 4).
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Aus den bindren Sichtbarkeitsanalysen lassen sich fiir das Repoweringprojekt keine detaillierten Aussagen hinsichtlich
seiner visuellen Auswirkungen auf das Landschaftsbild ableiten. Daher wurde in weiterer Folge das Python-Skriptwerk-
zeug ,,FuzzyViewshed-Windfarm* sowohl fir den bestehenden Windpark, als auch fiir das Repoweringvorhaben und die
benachbarten bestehenden Windkraftanlagen, welche vom Vorhaben unberiihrt bleiben, ausgefiihrt. Fur die Uberhéhung
des digitalen Geldndemodells im Bereich bewaldeter Gebiete wurde eine Baumhohe von 15 m gewéhit.

Um die abstrakten Zugehérigkeitswerte (Grad der visuellen Dominanz) zu ,,visualisieren“, wurden die Fuzzy-Werte der
einzelnen Windkraftanlagen aus den Fuzzy Viewshed Einzelanalysen flr einen Fotostandpunkt extrahiert. Abbildung 5
beinhaltet eine Fotoszene der Bestandssituation von einem rund 2,4 km entfernten Standort. In der Fotoaufnahme sind
die Fuzzy-Werte der 140 m hohen Altanlagen TD 06 bis TD 09 mit blauer Schriftfarbe gelabelt. Diese Anlagen werden
nach Demontage teilweise durch groBere Anlagen ersetzt und haben am ggst. Fotostandort Fuzzy-Werte zwischen 0,27
bis 0,48. Die Altanlagen wirken im Vergleich der grauen Anlagen (bleiben vom Vorhaben unberiihrt) mit den Fuzzy-
Werten von 0,54 (Gesamthdhe ca. 150m) und 0,70 (Gesamthohe ca. 186 m) visuell eher weniger dominant.

0.70 TD 09 TD 06

Abb. 5: Fotomontagen — Bestehender Windpark (blau) und umliegende Anlagen (grau) mit Fuzzy-Werte.
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In der Fotomontage in Abbildung 6 ist die Situation nach dem geplanten Repowering dargestellt. Die bestehenden Anla-
gen des Windparks Trautmannsdorf wurden aus der Aufnahme entfernt und die geplanten Repoweringanlagen mithilfe
der Spezialsoftware WindPro hinzugefiigt. Zwar sind nun insgesamt weniger Anlagen zu sehen, diese entfalten infolge
ihrer GroRe von 200 m bzw. 228 m (vgl. Tabelle 2) jedoch eine starkere Blickbindungswirkung bzw. visuelle Dominanz.
Die Fuzzy-Werte der neuen Anlagen (rot) bewegen sich zwischen 0,57 und 0,73. Die geplanten Neuanlagen treten im
Vergleich etwas mehr in den VVordergrund als die Altanlagen (vgl. Abb. 5).

TD I-R 06 ‘ TD I-R 04

0.70 0.70 TD I-R 05 0.73

0.57 0.54
N

Abb. 6: Fotomontage — Geplantes Repoweringprojekt (rot) und umliegende Anlagen (grau) mit Fuzzy-Werte.

2.3 Diskussion

In dem Beitrag wurde eine Berechnungsmethode demonstriert, welche den vertikalen Sehwinkel einer Windkraftanlage
fiir jede Rasterzelle im Untersuchungsraum modelliert. Der vertikale Sehwinkel blieb bislang sowohl in der Forschung
als auch in der Praxis flir die Beschreibung der visuellen Dominanzwirkung von Windkraftanlagen unbeachtet. Fir eine
Weiterentwicklung des demonstrierten Fuzzy Viewshed-Ansatzes erscheinen vertiefende empirische Untersuchungen
hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen dem vertikalen Sehwinkel und der visuellen Dominanz von Windkraftanla-
gen als zweckméRig. Weitere Optimierungsmdglichkeiten ergeben sich hinsichtlich der Konzeption treffsicherer Aggre-
gationsoperatoren. Diesbezuglich ware eine gewichtete Summe aller Einzelanalysen denkbar, in der die Gewichtung von
der dominantesten hin zur schwéchsten Anlage abnimmt, wobei flr die Erstellung einer derartigen Gewichtungsfunktion
wiederum das Vorliegen entsprechender empirischer Grundlagen eine wesentliche Voraussetzung ist.

Bei Verwendung des Indikators des vertikalen Sehwinkels im Rahmen der Beurteilung der Auswirkungen von Wind-
kraftanlagen auf das Landschaftsbild sind derzeit iibliche Bewertungsmethoden, insbesondere die Abgrenzung des Ein-
wirkbereiches von Windkraftanlagen, zu hinterfragen. Der Einwirkbereich versteht sich als jener Raum, in dem Wirkun-
gen auf das Landschaftsbild zu erwarten sind (GERHARDS 2003). Dieser dsthetisch beeintréchtigte Landschaftsbereich
ergibt sich aus der visuellen Fernwirkung des Eingriffsobjektes (NoHL 1993). Weder in der deutschen noch in der dster-
reichischen Beurteilungsmethodik besteht eine einheitliche Abgrenzungsmethodik des visuellen Einwirkbereiches von
Windkraftanlagen. In der Fachliteratur werden sowohl pauschalierte Abstandsradien (KNOLL & RITTSTEUER 2004, NOHL
1993), als auch Multiplikationsfaktoren der Anlagenhthe (BREUER 2001) oder auch hdhenabhdngige Gleichungen
(LUNG MV 2006) zur Abgrenzung des Einwirkbereiches vorgeschlagen. Um eine methodische Konsistenz zu gewahr-
leisten, wére bei Verwendung des Indikators des vertikalen Sehwinkels hierfiir ebenso eine sehwinkelabhangige Abgren-
zung des Untersuchungsgebietes zu empfehlen.

Abgesehen von etwaigen Optimierungsmaglichkeiten hinsichtlich der Festlegung valider Sehwinkel-Grenzwerte kdnnen
durch die présentierten Fuzzy Viewsheds wertvolle Informationen hinsichtlich der Dominanzwirkung von Windparkpla-
nungen abgeleitet werden. Sie kdnnen zur VVorauswahl von geeigneten Standorten fuir Fotomontagen sowie als Entschei-
dungsgrundlage fur die Bestimmung von Immissionspunkten fir Schattenwurfprognosen herangezogen werden. Da die
Sichtbarkeit von Windkraftanlagen auch auf die subjektive Wahrnehmung von deren Schallemissionen Einfluss nehmen
kann (PEDERSEN & LARSMAN 2008), sind Ergebnisse von Sichtbarkeitsanalysen auch fir die Bestimmung von Mess- und
Immissionspunkten fiir schalltechnische Untersuchungen von Interesse. Ein weiterer moglicher Anwendungsfall des An-
satzes besteht schlieflich auch in der Analyse der Stérwirkung geplanter Bauvorhaben auf Radarstationen und Funkein-
richtungen.
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1 Hintergrund

Der Einsatz von optischen Satellitenbildern erfahrt zunehmende Beliebtheit in humanitdren Organisationen, da sie Ent-
scheidungstrigern erméglichen, sich einen Uberblick tiber entlegene oder gefahrliche Gebiete, sowie iiber uniibersichtli-
che oder schnell veranderliche Situationen zu verschaffen. Zudem erlauben archivierte Aufnahmen, komplexe Dynami-
ken in der Retrospektive besser zu verstehen und zukiinftige Entwicklungen abzuschétzen (LANG et al. 2019).

Doch wahrend der Bedarf und das Interesse an sehr hoch aufgeldsten und multispektralen Daten der optischen Satelliten
stetig ansteigen, ist das Potenzial von Radarbildern im humanitdren Bereich weitestgehend unerforscht. In der Praxis
spielen Satelliten wie TerraSAR-X, ALOS-2 oder Sentinel-1 bisher nahezu keine Rolle. Dabei verfiigen gerade sie Uiber
Eigenschaften, die fiir den Einsatz im humanitaren Bereich besonders wertvoll sein kénnten: Ihr im Mikrowellenbereich
ausgesendetes Signal durchdringt Wolken und kann auch ohne Tageslicht zur Abbildung der Erdoberflache eingesetzt
werden. Dadurch ermdglichen diese Satelliten eine deutlich schnellere Bereitstellung von Informationen im Krisenfall
und ein regelmaBigeres Monitoring von Gebieten mit hoher Wolkenbedeckung. Dariiber hinaus zeigen Radarbilder Ei-
genschaften der Erdoberflache, die von multispektralen Sensoren nicht erfasst werden kénnen, beispielsweise Rauigkeit,
Feuchtegehalt oder Form von Oberflachen und Objekten.

Der vorliegende Beitrag geht der Frage nach, warum Radarsatelliten bisher keine Anwendung in der humanitéren Praxis
finden und durch welche Ansatze und MalRnahmen dieses Potenzial in Zukunft besser ausgeschépft werden kann, um
Menschen in Not zu helfen. Dies erfolgt durch die Erarbeitung und Prasentation von ausgewahlten Fallstudien, die in
Zusammenarbeit mit humanitaren Organisationen (Arzte ohne Grenzen, Internationales Rotes Kreuz, Groundwater Re-
lief, u.a.) entwickelt und getestet wurden. Gleichzeitig ist er ein Appell fur eine starkere Zusammenarbeit von Wissen-
schaft und Anwendern, um bestehende Hiirden abzubauen und den Transfer dieser Technologie in existierende Arbeits-
routinen humanitdrer Organisationen zu verwirklichen.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Zielsetzung und Struktur

Eine unter 20 Mitarbeitern in humanitéren Organisationen durchgefiihrte Umfrage ergab, dass 80% von ihnen regelméaRig
mit Geodaten, optischen Satellitenbildern oder GPS-Informationen arbeiten, jedoch nur 15 % mit Radarbildern (BRAUN
2018). Dabei ist diese Technik den Befragten durchaus bekannt und 90% von ihnen unterstreichen ein groRRes Interesse,
jedoch werden die Komplexitat der Daten, sowie mangelnde Zeit, sich mit technischen Neuerungen auseinanderzusetzen,
als Griinde genannt. Zudem lassen sich existierende Methoden der Radarfernerkundung nicht auf den humanitéren Kon-
text Ubertragen.

Aufbauend auf einer Analyse identifizierter Forschungsliicken wurden innovative und technisch-angepasste Methoden
entwickelt, deren Integration in bereits bestehende Abldufe humanitérer Arbeit moglich ist. Diese Methoden wurden an-
hand konkreter Anwendungsfalle auf den Bedarf von Seiten der Anwender angepasst und validiert. Insgesamt wurden elf
Fallstudien entwickelt, die sich mit dem Kartieren von Fliichtlingslagern und Infrastrukturen, der Erkennung von Natur-
gefahren sowie dem Monitoring natirlicher Ressourcen im Umfeld humanitéarer Krisenfalle beschaftigen (vgl. Abb. 1).
Geographisch befinden sie sich in Afrika (Athiopien, Guinea, Kenia, Mali, Nigeria, Siid Sudan, Tschad), dem Nahen
Osten (Syrien) und Stidostasien (Bangladesch und Laos). Die Erkenntnisse aus den Fallstudien zum Potenzial und den
derzeitigen Grenzen von Radardaten werden vor dem Hintergrund zukiinftiger Entwicklungen erdrtert.

2.2 Zentrale Erkenntnisse

Die Arbeit ergab, dass folgende Punkte entscheidend fiir eine erfolgreiche und langfristige Aufnahme und Anwendung
von Radarsatelliten in humanitéren Organisationen sind:

Innovation: Bis ins Jahr 2014 existierten lediglich drei wissenschaftliche Publikationen, die sich, wenn auch recht ober-
flachlich, mit Radardaten im humanitaren Kontext auseinandersetzen. Durch diesen Mangel an ,,best practice*-Beispielen
kommt es zu keiner Aufnahme von entwickelten Methoden durch NGOs oder im Offentlichen Sektor (BRAUN &
HOCHSCHILD 2017b).
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Anpassung: Routinen der humanitaren Fernerkundung, die fiir optische Satelliten entwickelt wurden, lassen sich nicht
ohne Weiteres auf Radardaten Ubertragen. Gleichzeitig sind existierende Analysemethoden der Radarfernerkundung nicht
an humanitére Bedingungen angepasst. So bestehen Fliichtlingslager zu groRen Teilen aus Zelten oder Notunterkiinften
aus einfachen Baumaterialien, die sich sowohl hinsichtlich ihrer Erkennung im Bild als auch durch ihre Anfalligkeit durch
Naturgefahren von Stadten unterscheiden. Dies erfordert die Entwicklung angepasster Methoden.

Integration: Wahrend wissenschaftliche Qualitét oft nach ihrem technischen Innovationsgrad gemessen wird, richtet sich
die Einbindung von Methoden in humanitare Arbeit vielmehr an Kriterien der praktischen Umsetzung, des zeitlichen und
finanziellen Aufwands, und am Potenzial fir Operationalisierung. Entwickelte Methoden mussen also auf die bereits
bestehenden Arbeitsabldufe in humanitéren Organisationen angepasst werden.

Identification of needs and overall research deficits

Research questions and aims

®) Mapping of camps, infrastructures and dynamics

1]
1
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L Scientific conclusions and practice recommendations I
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=) Hydrological hazards

| L Current research deficits and challenges

L |Improvement, adaptation and discussion within case studies

J L Sdientific conclusions and practice recommendations I
s

| Exploration of resources / environmental monitoring i
L Current research deficits and challenges :
1
1
1

Theoretic framework on radar image
acquisition and processing

L |Improvement, adaptation and discussion within case studies
L Scientific conclusions and practice recommendations

L

SUmma

X ta
tial of radar da
Implica d poten™

d open points

Iy: Lessons Jear
: nt emonstrated pe
tions for hUmanftarian action Eﬂe ntified limitations an

Outlook and future challenges

Abb. 1: Struktur und Ziele der Arbeit (BRAUN 2019).

2.3 Ergebnisse ausgewahlter Fallstudien

2.3.1 Innovation: Vorhersage der Bebauungsdichte in Flichtlingslagern

Im Bereich der wissenschaftlichen Innovation wurde ein Modell der Bebauungsdichte des Fliichtlingslagers Dagahaley
in Kenia ermittelt, das basierend auf der Riickstreuung zweier TerraSAR-X-Aufnahmen von 2011 und 2015 kalibriert
wurde. Informationen zur Bebauungsdichte dienen als Indikator fiir das Camp-Wachstum und erlauben in Verbindung
mit Statistiken zu HaushaltsgréRen auch Rickschlisse auf die Anzahl der im Lager wohnenden Menschen. Durch syste-
matisches Multi-Looking der Radarbilder wurden Représentationen des Lagers und seines Umlands in unterschiedlichen
rdumlichen Aufldsungen erzeugt, die als erklarende Variablen in einen maschinellen Klassifikator eingingen und eine
Trainingsgenauigkeit von r2 = 0.99 ermdglichten. Dieses Modell war in der Lage, die Bebauungsdichte des Lagers aus
einer unabhéngigen, dritten TerraSAR-X-Aufnahme aus dem Jahr 2018 mit einer Genauigkeit von r2 = 0.97 vorherzusa-
gen. Hieraus konnte erwiesen werden, dass Archivdaten zur Erstellung von VVorhersagemodellen der Bebauungsdichte
verwendet werden kdnnen, die im Falle neuer Dynamiken in den Lagern auf neue Aufnahmen angewendet werden kon-
nen, und so das Warten auf wolkenfreie Bedingungen im Krisenfall entfallt.
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Abb. 2: Vorhersage der Bebauungsdichte im Fliichtlingslager Dagahaley, Kenia. A: Tatséchliche Bebauungsdichte (er-
mittelt aus Klassifikation hochaufgeldster optischer Daten). B: Vorhersage basierend auf Radardaten. C: Diffe-
renz aus A und B (BRAUN 2019).

2.3.2 Anpassung: Umweltauswirkung von Flichtlingslagern

Eine wichtige Information in Bezug auf die Tragfahigkeit von Landschaften und die nachhaltige VVerwendung nattrlicher
Ressourcen ist das Umweltmonitoring im Bereich groRer Fliichtlingslager. So existieren bereits einige methodische An-
sétze, welche auf optischen Daten basieren und unter Einbezug von Expertenmeinungen die Verédnderungen einer Land-
schaft in Bezug auf die Lebensqualitat und -grundlage der Bewohner quantifizieren (HAGENLOCHER et al. 2012). Um dies
auch in Gebieten mit regelmaBiger Wolkenbedeckung ermdglichen zu kénnen, wurde ein Ansatz entwickelt, mithilfe
dessen aus Bildern des Radarsatelliten ALOS PALSAR-2 Umweltveranderungen des Fliichtlingslagers Djabal im Tschad
zwischen 2007 und 2017 ausgewertet werden kdnnen. Der Ansatz basiert auf einer multitemporalen Klassifikation der
Landbedeckung, welche durch Gewichtung der einzelnen Klassen in einen Index des Umweltzustandes miindet. Dieser
erlaubt die kartographische Darstellung der radumlichen und zeitlichen Entwicklung der natiirlichen Ressourcen, auf Basis
derer der Einfluss des Fluchtlingslagers auf seine direkte Umwelt dargestellt und bewertet werden kann. Diese Informa-
tion unterstutzt nicht humanitére Organisationen und regionale Verwaltungen bei Entscheidungen des Ressourcenmana-
gements, sondern kann wie im Falle des Camps Djabal auch Vorurteile und falsche Wahrnehmungen zum negativen
Einfluss von Fliichtlingslagern entkraften (BRAUN et al. 2016, BRAUN & HOCHSCHILD 2017a).

2.3.3 Integration: Kartierung landlicher Siedlungen fur Impfkampagnen

Um auch einfache Strategien zur direkten Anwendung von Radarbildern in humanitéren Notféllen bereitzustellen, wurde
ein Verfahren entwickelt, anhand dessen frei verflighare Sentinel-1-Aufnahmen so aufbereitet werden kdnnen, dass sie
zur Kartierung l&ndlicher Kleinsiedlungen verwendet werden kdnnen. Dies ist fir humanitére Organisationen insbeson-
dere in Gebieten mit veraltetem oder nicht vorhandenem amtlichen Kartenmaterial von elementarer Bedeutung, zuletzt
wahrend des Ausbruchs der Ebola-Epidemie 2014 in Westafrika: Zwar waren Mitarbeiter von Arzte ohne Grenzen rasch
vor Ort, um Impfkampagnen durchzuftihren, jedoch verflgten sie tiber keinerlei Informationen tber die rdumliche Ver-
teilung der Bevolkerung in den oft verstreut und kleinrdumig besiedelten landlichen Bereichen auRerhalb der GroRstadte.
Zwar engagierten sich kurzerhand zahlreiche Freiwillige, um die kleinen Ortschaften handisch auf der Basis optischer
Satellitenbilder zu kartieren (Humanitarian Open Street Map, LESSARD-FONTAINE et al. 2015), jedoch stellten auch hier
veraltete Aufnahmen und schlechte Bildqualitat groRe Herausforderungen dar. Um auf neue Notfalle besser vorbereitet
zu sein, wurde der auf Radardaten basierende Ansatz einem Praxistest unterzogen, bei dem Gruppen aus Studierenden
landliche Siedlungen auf unterschiedlichen Grundlagen interpretierten und digitalisierten. Die Ergebnisse zeigten, dass
die Probanden in der selben Zeit deutlich mehr landliche Siedlungen in den aufbereiteten Radardaten erkannt haben
(Abb. 3, grlin) als in den standardméaRig verfiigbaren Bildprodukten (Abb. 3, rot). Dariiber hinaus war auch der Anteil der
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korrekt erkannten Iandlichen Siedlungen signifikant héher und vergleichbar mit den Ergebnissen basierend auf optischen
Daten (Abb. 3, blau). Die entwickelte Methode zur Aufbereitung der Radardaten fiir eine verbesserte visuelle Interpreta-
tion basiert auf Cloud-Diensten der Google Earth Engine und ist damit auch von Personen mit begrenzten Kenntnissen
von Radarbildern automatisiert anwendbar und erméglicht so in einem erneuten Krisenfall die Verwendung einer best-
moglichen und aktuellsten Datengrundlage.

Anzahl erkannter |andlicher Siedlungen Anteil korrekt erkannter Siedlungen
180 100% i
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120 70%
100
80%
80
0,
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40 40%
20 30%
0 20%
Hl GoogleEarth Il S1 normal B S1 aufbereitet B GoogleEarth [l S1 normal Il S1 aufbereitet

Abb. 3: Eignung der aufbereiteten Radardaten (griin) zur Kartierung l&ndlicher Siedlungen im Krisenfall.

3 Fazit und Ausblick

Die Arbeit konnte anhand von elf Fallstudien ein breites Anwendungsspektrum von Radardaten im humanitaren Kontext
aufzeigen, deren Potenzial bisher noch weitestgehend ungenutzt ist. Durch die enge Zusammenarbeit mit den humanitéren
Organisationen konnten die Studien auf die Bediirfnisse der Arbeiter und Entscheidungstréager angepasst werden, um so
bestehende Hindernisse in der Implementierung abzubauen und einen Grundstein fiir die Integration in bestehende Ar-
beitsroutinen zu legen. Identifizierte technische Hindernisse erscheinen vor dem Hinblick einer héheren rdumlichen und
zeitlichen Auflosung zukiinftiger Satellitenmissionen (z.B. NovaSAR-S, ICEYE, BIOMASS) sowie zunehmender rech-
nerischer Kapazititen (Rechencluster, Cloud-Dienste) iberwindbar.

Viel zentraler fur die erfolgreiche Integration von Radardaten in der humanitaren Praxis ist das konstruktive Zusammen-
arbeiten von Wissenschaftlern und Anwendern. Nur wenn weiterhin praxisnahe Fallstudien entwickelt und publiziert
werden, und diese auch Rickmeldung und Validierung von Seiten der humanitaren Organisationen erhalten, kann ein
interdisziplindrer Diskurs entstehen, damit aus Radardaten nicht nur sachlich richtige, sondern auch fiir den Anwender
nitzliche Informationsprodukte hervorgehen (BRAUN 2020). Dieser kann durch gemeinsame Konferenzen und Work-
shops oder auch durch konkrete Schulungen befeuert werden, sodass in Zukunft eine Zusammenarbeit von Datenerhe-
bung, tiber die Wahl der Methoden bis zur Darstellung der Ergebnisse erfolgt, um eine bestmdgliche Hilfe fiir Menschen
in Not zu leisten.
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1  Einfuhrung ins Thema

Die Menge der erzeugten Fernerkundungsdaten nimmt immer weiter zu. Besonders Satellitendaten sind fiir viele wissen-
schaftliche Bereiche, wie Biodiversitat und Klimaforschung, extrem wichtig. Dabei sind besonders die erzeugten Zeitrei-
hen von Interesse. Geostationdre Satelliten liefern Aufnahmen mit einer zeitlichen Auflésung von Minuten. Der europa-
ische Wettersatellit Meteosat Second Generation (MSG) erzeugt alle 15 Minuten eine neue Szene mit 12 Kanélen. Die
entstehenden Datenmengen haben viel Potential, aber stellen Herausforderungen an effiziente Prozessierungs-verfahren.

Wetter und Klima sind fiir fast alle lebenden Organismen auf der Erde von besonderer Relevanz. Daher ist die Verarbei-
tung von Satellitendaten zu Produkten wie Wolkenmasken wichtig. Existierende Methoden werden z.B. von THIES &
BENDIX (2011) zusammengefasst. Betrachtet man diese, so fallen die folgenden drei Aspekte auf:

1. Die meisten Ansétze zur Wolkenerkennung klassifizieren nur einzelne Pixel und berticksichtigen nicht, dass Wolken
rdumlich kontinuierliche Entitaten sind.

2. Die Ublichen Arten der Klassifikation mittels physikalischer Schwellenwerte oder durch Maschinelles Lernen erfor-
dern einen hohen manuellen Arbeitsaufwand. Domainexperten miissen die am besten geeigneten Merkmale manuell
auswéhlen oder erstellen.

3. Da aus Satellitendaten abgeleitete Produkte fir Nowcasting und Zeitreihenanalyse verwendet werden, wird eine
schnelle Verarbeitung von Multikanal-Datensatzen im Terrabyte-Bereich benétigt.

Der vorliegende Beitrag zeigt, wie Deep-Learning fur die obigen Probleme adaptiert werden kann. Das auf einer CNN-
Architektur zur Bildsegmentierung basierende Cloud-Segmentation-CNN (CS-CNN) (DRONNER et al., 2018) kann alle
Pixel einer MSG-Szene gleichzeitig klassifizieren und kommt ohne eine manuelle Selektion von Features aus. Damit wird
gezeigt, dass CNNs multispektrale Satellitendaten verarbeiten kdnnen, um kontinuierliche Phanomene, wie Wolken, zu
identifizieren. Eine Voraussetzung dabei ist die effiziente Aufbereitung groRer Mengen von Trainingsdaten, die durch
parallele Verarbeitung und effiziente Algorithmen aus dem MSG-Szenen erzeugt wurden (DRONNER et al., 2019).

Die Aufbereitung der Trainingsdaten sowie die Validierung und Weiterverarbeitung der Klassifikationsergebnisse stellt
meistens einen groBen manuellen Aufwand dar. Dies liegt daran, dass die damit einhergehende Visualisierung und Ver-
arbeitung von raum-zeitlichen Daten oft getrennt und mit verschiedener Software umgesetzt wird. Web-Anwendungen
bieten dabei dynamische raum-zeitliche Visualisierungen, wahrend die Verarbeitung durch Skripte oder durch Workflows
in GIS erfolgt.

Aus diesem Grund wurde das webbasierte Visualisierungs-, Transformations- und Analyse-System (VAT) entwickelt,
das Visualisierung und Verarbeitung von raum-zeitlichen Daten durch explorative Workflows verbindet. Dieser Beitrag
zeigt dies beispielhaft durch die Verknlipfung der klassifizierten MSG-Zeitreihe mit Flug-Trajektorien.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Das Cloud Segmentation CNN

Das Ziel des CS-CNN ist die Erstellung von Wolkenmasken aus MSG-Szenen. Zum Training eines CNNs wurde die
MSG-Zeitreihe sowie eine existierende Wolkenmaske aus dem CLAAS-2-Datensatz (BENAS et al., 2017) verwendet.
Diese Wolkenklassifikation hat die vier Klassen ,free”, ,,contaminated”, ,,covered“ und ,,snow/ice* fiir jeden Pixel einer
MSG-Szene. Das Deep-Learning-Model (CS-CNN) wurde mit allen MSG-Szenen von 2006 bis 2010 gegen diese Wol-
kenmasken trainiert. Als Vergleichsmethode wurde ein Random-Forest-Modell (RF) entwickelt und trainiert. Im Gegen-
satz zum CS-CNN wurde fur das RF-Modell eine optimierte Merkmalsselektion auf den einzelnen MSG-Kandalen sowie
Kanalkombinationen und Zusatzdaten durchgeflhrt. Darunter fallen Informationen iber Geldndehéhe und Sonnenwinkel
an jedem Pixel.

Abbildung 1 zeigt eine Klassifikation durch die resultierenden Modelle. Links das CS-CNN und rechts das Ergebnis des
RF-Modells. Unterschiede zur Wolkenmaske aus CLAAS-2 sind farblich hervorgehoben. Bei der ausgewdéhlten Szene
handelt es sich um einen Ausschnitt der MSG-Aufnahme vom 02.02.2011, 09:00 Uhr UTC. Der Ausschnitt zeigt West-
Europa. Es ist deutlich erkennbar, dass das CS-CNN weniger Fehlklassifikationen aufweist. Zur Validierung der Modelle
wurde die MSG-Zeitreihe fir das Jahr 2011 verwendet. Das CS-CNN erreicht tber alle Szenen eine Genauigkeit von
94,2% und einen Heidke-Skill-Score von 0,905. Das RF-Modell erreicht Werte von 93,1% und 0,885. Die Laufzeit des
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CS-CNNs auf einer GPU betragt 25 Millisekunden und 1,24 Sekunden auf einer CPU. Im Vergleich dazu benétigt das
RF-Modell 1,86 Sekunden auf der CPU.

2.2 Zeitreihen im Visualisierungs-, Transformations- und Analyse-System (VAT)

VAT ermdglicht eine webbasierte interaktive Datenvisualisierung und -exploration, um den Zugang und die Analyse von
raum-zeitlichen Daten zu erleichtern. Es stellt Operatoren fir die Verarbeitung und Kombination von Raster- und Vek-
tordaten zur Verfligung. Die CS-CNN-Wolkenmaske und Regenradar-Daten werden in einem Beispiel mit Flugzeug-
Trajektorien aus einem Event-Store (BEILSCHMIDT et al., 2019) verkniipft um Flugzeuge in Gewittern zu erkennen (vgl.
Abb. 2). Die Kombination von visueller Analyse und explorativen Workflows in VAT erméglicht es, diese fiir beliebige
Ort- und Zeitpunkte anzuwenden. Derzeit arbeiten wir an einer engen Integration von Deep-Learning in VAT, um den
Trainingsprozess zu vereinfachen, die gelernten Modelle zu nutzen und die Ergebnisse sofort zuganglich zu machen.

CS-CNN Segmentation
T

Random Forest Classification
- e

Correct classes (Result == CMa) Results not matching CMa

free contaminated covered snow/ice free contaminated covered snowfice

Abb. 1: Wolkenklassifikation der MSG-Szene vom 02.02.2011 09:00 Uhr UTC. Links ist die Klassifikation des CS-
CNN und rechts die des Random-Forest zu sehen. Die korrekt klassifizierten Klassen entsprechen denen der
CLAAS-2 Wolkenmaske. Die Abweichungen sind farblich, entsprechend der jeweiligen Klasse, hervorgehoben.
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Abb. 2:

Die Kombination von Flugzeug-Trajek-
torien, einer Wolkenmaske und eines Re-
genradars in VAT ermdglicht eine Ana-
lyse von Flugzeugen in Gewitterzellen.
Zu sehen sind Flugzeuge in Gewittern im
Raum Miinchen (rote Punkte).
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1  Einfuhrung ins Thema

Die Medienlandschaft wurde seit dem Jahr 2000 gehérig durcheinandergewirbelt. Mit dem Aufkommen des Internets hat
sie sich radikal verandert. Die herkdmmlichen Printmedien, aber auch TV und Radio sehen sich groRen Herausforderun-
gen ausgesetzt und missen sich gegen eine immer starkere Konkurrenz aus dem Netz erwehren (SEVENONE MEDIA GMBH
2018). Dabei scheint der ,,Gegner* in seiner Reichweite und seinem Einfluss immer weiter voraus zu sein: Facebook,
Twitter, Google, Netflix und Co (FREES & KOCH 2018).

Dennoch ist gerade in Deutschland das Potential dieses ,,Datenschatzes*, wohl vor allem bedingt durch Vorbehalte hin-
sichtlich des Datenschutzes, kaum im 6ffentlichen Bewusstsein vorhanden oder wird negativ konnotiert (DoBUSCH 2014).
Dabei kann dieser ungenutzte ,,Datenschatz gerade in einem Bereich, welcher fir die Offentlichkeit hinsichtlich Lebens-
qualitét einen groRen, wenn nicht gar den gréBten Einfluss besitzt, zur Entscheidungsfindung beitragen, wie zum Beispiel
bei der Stadtplanung und der dazugehdrigen Entscheidungsunterstiitzung. So kénnen Meinungen und Verhalten der Be-
volkerung sowohl im Planerischen als auch bei Veranstaltungen und Extremereignissen beriicksichtigt werden (FUCHS et
al. 2013, LONGLEY & ADNAN 2015, RESCH et al. 2018 u. v. m.). Ziel ist es also letztlich, den Burrger mittels der neuen
Technologien des Web 2.0 besser in die Entscheidungsfindungsprozesse einzubinden.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Frage, wie sich unter Einbeziehung der Datenflut
aus den Sozialen Netzen eine Datenbasis erstellen lasst und Algorithmen entwickeln lassen, die notwendige und aktuelle
Informationen als Grundlage fur Handlungsanweisungen im 6ffentlichen Raum verfugbar machen. Aus diesen sollen sich
sozio-kulturelle Hotspots, aber vor allem auch Einzelereignisse (Sturmfluten, extreme Gewitter etc.) und GroRveranstal-
tungen wie z. B. die Hanse Sail in Rostock, identifizieren und analysieren lassen. AuRerdem soll tiber eine Webpréasenz
ein Uberblick tiber Hotspots und diskutierte Themen gegeben werden. In das Gesamtkonzept sollen dabei neue Technolo-
gien des maschinellen Lernens und der neuronalen Netze einbezogen werden, um den aktuellen Forschungsergebnissen
in der Computerlinguistik Rechnung zu tragen.

2  Zusammenfassung des VVortragsinhalts

2.1 Datenerhebung und Analyse

Zur Datenerhebung kamen zum einen Python und die zugehdrige Bibliothek Twython zum Auslesen des kostenlosen
Twitterstreams und zum anderen ein Gazetteer basierter Vergleich des Tweettextes sowie zusatzlicher Informationen
(Nutzerwohnort, Tweet-Historie) zum Einsatz. Des Weiteren sind mittels Support Vector Machines respektive Convolu-
tional Neural Networks Stimmungen zugeordnet, mittels Latent Drichilet Allocation und Term Frequenzy — Inverse
Document Frequenzy aktuelle Themen identifiziert und mit Hilfe eines Fuzzy-basierten Vergleichs zu erwartende, rele-
vante Themen annotiert worden.

Eine konkrete Analyse fand dabei (iber einen Zeitraum von acht Wochen statt, bei der die Tweets mit Bezug zur Hanse-
und Universitétsstadt Rostock verortet, kategorisiert und nach ihren Stimmungen analysiert worden sind. Insgesamt liefen
in diesem Zeitraum 29771 Tweets auf, welche sich auf verschiedenen Genauigkeitsebenen mit einer Gesamtgenauigkeit
von 83 % verorten lielen. Daneben war es mdglich, aus diesen Daten ein Soziales Netz zu erstellen und entsprechende
Beziehungen untereinander zu visualisieren.

2.2 Beispielhafte Aussagekraft anhand einer AfD-Demonstration

Die Mdglichkeiten, die sich auch in eher bevélkerungsarmen Regionen bieten, werden folgend anhand eine AfD-De-
monstration in Rostock am 22.09.2018 verdeutlicht. Durch Twitter war es moglich, den Verlauf der Demonstration in
naher Echtzeit zu verfolgen (Abb. 1). Dabei wurden sowohl der Beginn der Gegendemonstrationen (1), als auch der Weg
dieser durch die Stadt (2) und der Zusammenschluss mit einer weiteren Gegenveranstaltung (3) besonders deutlich.
Gleichzeitig kristallisierten sich auch Schwerpunkte wie das Aufeinandertreffen von Demonstranten und Gegendemonst-
ranten (4), die Blockade des Demonstrationszuges (5) und die abschlieBende Hauptveranstaltung der AfD (6) in naher
Echtzeit heraus. Damit lieRen sich aus den Tweets konkretes Konfliktpotential und damit auch konkrete Einsatzempfeh-
lungen fir die Sicherheitskréfte ableiten.
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Abb. 1: Verlauf der AfD-Demonstration auf Twitter dargestellt mittels Space-Time-Cubes. Jeder Cube steht hierbei flr
30 min zwischen 14 Uhr und 18.30 Uhr.

Abb. 2:
Soziales Netz der Accounts mit Bezug zur AfD-
Demonstration.

AnschlieRend wurden die Beziehungen der einzelnen Accounts untereinander visualisiert (Abb. 2). Rot sind hierbei die
Accounts mit Bezug zur Gegendemonstration, Griin neutrale und blau AfD-nahe Accounts dargestellt. Es wird ersicht-
lich, dass die Accounts der AfD eine relativ abgeschottete Blase bilden, die lediglich Gber Nachrichtenportale wie Tages-
schau oder Spiegel Online verbunden sind.

Diese Informationen erlauben letztlich eine weitergehende, soziale oder auch sozialpolitische Analyse, kénnen aber eben-
falls wieder wertvolle Zusatzinformationen, in diesem Fall konkret fur Sicherheitskrafte, darstellen.
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1 Introduction

Distributed cyber-physical system architectures are emerging in many application areas with the advent of the Internet of
Things (1oT). For such connected devices, conventional centralized system architectures are reaching their limits regard-
ing manageability, scalability and efficiency. Hence, design approaches are required where centrally coordinated net-
works of these devices are developed towards self-organizing architectures. Here, smart algorithms will enable system-
level functionality and achievement of common goals in a distributed fashion without central coordination. When properly
designed, such fully decentralized architectures will provide scalability, modularity, efficiency and robustness beyond the
capabilities of centralized architectures.

However, strong resource limitations in many application areas such as environmental monitoring and smart sensing
impose strict constraints regarding computation, communication and energy. Hence, advanced methodologies for co-
design of hardware/software architectures, distributed algorithms and secure communication are required such that the
goals of safety, security, efficiency and scalability can be reached.

2  Decentralizing 10T Smart Sensing Applications

This talk will give an introduction into the emerging field of the Internet of Things, briefly discussing its past, present and
future. A specific outlook to the challenges of future system architecture design will be given, proposing a decentralization
of the control and communication of 10T systems.

Internet of Things (10T) applications are based on embedded computing devices equipped with internet communication
capabilities, performing advanced sensing and actuation tasks in contexts such as smart buildings, smart cities, smart
energy grids, etc. Conventional system architectures for such loT applications are evolutionary developments of cloud
computing concepts, where the 10T end devices communicate in a hierarchical fashion with central server architectures.
The servers provide control, coordination, management and data storage for these devices. Such centralized concepts,
however, might not be the desired architecture when system robustness, scalability and security are considered. A single
point of failure exists and the computational capabilities, which are available when considering a large network 10T end
devices, are not utilized for system-level functionality but only to enable the point-to-point functionality with the upper
hierarchy layers. Furthermore, such centralized infrastructures scale worse compared to decentralized peer-to-peer archi-
tectures, where the distributed nodes of the network create the system-level functionality without central coordination.

Future 10T applications will be characterized by highly dynamic user adaptation rates and might no longer allow demand-
based central infrastructure scaling. By contrast, decentralized architectures are considered to perform well regarding
scaling, robustness and also bring resiliency from a security perspective if attack vectors are not centrally located. Espe-
cially in the context of applications based on advanced sensing functionality where homogeneous tasks among the net-
work nodes exist, a co-operative system architecture might outperform centrally organized solutions in critical parameters.

To enable decentralized architecture, especially in the domain of advanced sensor networks, a trend towards standardized
systems with interoperable interfaces can be observed. Consequently, an important development in the area of interoper-
ability is the standardization of the Web of Things (WoT) by the World Wide Web Consortium (W3C). Here, the W3C
Thing Description standard (to which we are actively contributing) describes the capabilities of loT devices in a seman-
tically strong form such that devices will be able to coordinate themselves by exchanging their capabilities and hence
collaborate to perform a system-level functionality (KORKAN, KABISCH, KOVATSCH & STEINHORST 2018 and KORKAN,
KABISCH, KOVATSCH & STEINHORST 2020). Further steps will introduce semantics and algorithms for a system-level
description such that the system-level functionality of the composed decentralized 10T system can be formally defined.
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1 Introduction

The Internet of Things (10T) is regarded as one of the most disruptive technologies of the century (ALKHATIB et al. 2014).
Current, evolving or future 10T applications often involve the use and acquisition of geospatial data. This data issued by
connected objects in the 10T consists of a geospatial component such as the location of the object. Further, it has a
timestamp or time interval, which for example may indicate a time point of a sensor measurement or of a property change.
Therefore, the data can be regarded as spatiotemporal events, which are published in real-time by various systems using
different means of the Internet.

Geospatial 10T applications such as smart city applications rely on the real-time dissemination and delivery of these
spatiotemporal events to process, analyse and invoke subsequent action in time. Thereby, a sophisticated mechanism to
disseminate the spatiotemporal events to interested systems or objects is required. This includes filtering capabilities to
distinguish between meaningful and meaningless spatiotemporal events. However, the distinction between meaningful
and meaningless differs from system to system. Some objects only require the spatiotemporal events in close proximity;
for instance an autonomous vehicle in a city needs to know the spatiotemporal events that happen a few meters away, but
has no interest in events published at the other end of the city. By incorporating spatial and temporal filtering into the
dissemination process, meaningful events can be extracted on a system-by-system basis and, thus, the overall number of
send messages can be reduced drastically.

This contribution introduces an architecture for Geospatial 10T applications that is driven by spatiotemporal events. The
architecture implements a sophisticated filtering and dissemination of these events using GeoMQTT, an extension of the
widely employed IoT protocol Message Queuing and Telemetry Transport (MQTT). With GeoMQTT, systems may spec-
ify their interested in events by defining spatial and temporal filters, so that they receive solely meaningful events. Addi-
tionally, the contribution implements the integration of the proposed architecture in contemporary GIS technologies and
Spatial Data Infrastructures (SDI).

2 Summary of the talk

2.1 A GeoEvent-driven Architecture for a Geospatial 10T

Spatiotemporal events in Geospatial 10T applications often drive a feedback loop which involves different systems: events
of the physical world are observed by sensor platforms, they are analysed by processes, decision are made based on the
results and predictions, and downstream activities are invoked. The spatiotemporal evens must be disseminated between
the parts of the application. The talk introduces an architecture based on the dissemination of spatiotemporal events. The
architecture orientates on the pattern of Event-driven Architectures (EDA), which is here driven by GeoEvents, a message
type to encode spatiotemporal events (Fig. 1). In this EDA, a generator (e.g., a sensor) publishes GeoEvents to a distributor
that disseminates the GeoEvents to interested systems to drive downstream activities. The dissemination process is con-
trolled by the specification of interests through topic, spatial and temporal filters.

actuate
Geospatial Process GeoEvent channel
(Event & State)
observe , pub/lsh notlfy
a llllllllllll llllllllllll
drlve ---------------------
GeoStream
GeoEvents

GeoEvent generator GeoEvent distribution GeoEvent
driven activity
| |
! GeoPipe !

Fig. 1: An EDA pattern for the Geospatial 10T (Source: HERLE 2019).
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2.2 Dissemination using GeoMQTT

The dissemination of GeoEvents in the proposed architecture is implemented by GeoMQTT, an extension of the MQTT
protocol (ISO/IEC JTC 1 2016). MQTT is a topic-based publish/subscribe protocol, which utilizes a broker to forward
events to subscribers. The subscriptions are specified by a topic filter. In GeoMQTT this filtering mechanisms is addi-
tionally advanced by spatial and temporal capabilities. Events are annotated with a topic, a geometry and a timestamp or
time interval. The broker disseminates the events based on the evaluation results of the filters specified in the subscriptions
and the metadata of the events (Fig. 2).
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Topic name:

Timestamp:
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- Geometry: H
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Fig. 2: GeoMQTT messages and dissemination mechanism (Source: HERLE 2019).

Each GeoSubscription specifies a spatial and a temporal filter. The temporal filter is composed of a time stamp or a time
interval indicated with an 1SO 8601 representation or a cron expression, and a temporal relation between time points or
time intervals. The spatial filter follows a similar pattern. It is defined by an arbitrary 2D geometry and a spatial relation
according to the DE-9IM (HERRING 2011). The geometry can be specified in different encoding standards (e.g., WKT,
GML or GeoJSON) and with any Coordinate Reference System (CRS). When forwarding messages to subscribers, the
broker transforms the geometry of the GeoEvent in the asked CRSs and encodings.

2.3 GeoEvent Bus for dissemination of GeoEvents

The dissemination mechanism of GeoMQTT allows the interconnection of different producers and consumers of Ge-
oEvents by an event bus (Fig. 3). Producers and consumers of GeoEvents might be sensors attached to l0T objects, but
can also be software systems or human users. Therefore, different GeoMQTT clients were realized to enable participation
of a wide range of systems. Besides 10T devices, various GIS and SDI software may connect to the GeoEvent bus. For
instance, a QGIS plugin for receiving GeoEvents in a desktop GIS solution was implemented. Further, a REST interface
and an adapter for Sensor Web Enablement (SWE) services allow requesting historic GeoEvents or publishing GeoEvents
by HTTP. Also, a Web Processing Service (WPS) server was enhanced to enable GeoEvent stream processes in real-time.

A MQTT
= 8—»| GeoEvent Bus Broker

QGIS Client REST SWE Services

Fig. 3: GeoEvent Bus with different producers and consumers of GeoEvents (Adapted from: HERLE 2019).
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1  Einfuhrung ins Thema

Im heutigen Technologiezeitalter stellt das Internet der Dinge (Internet of Things, 10T) eines der allgegenwartigsten und
dominierenden technologischen Konzepte dar. Es reprasentiert die Idee eines gemeinsamen Kommunikationsnetzwerks
uber alle Arten von miteinander verbundenen physikalischen Geraten, z.B. zur flir Sensorik (SUHONEN et al. 2006). Ein
loT-Netzwerk soll eine gemeinsame Plattform fiir den automatisierten Datenaustausch zwischen allen Netzwerkmitglie-
dern bieten. Das 10T umfasst dabei nicht nur das klassische Machine-to-Machine-Internet, sondern auch die Mensch-zu-
Maschine-, Mensch-zu-Mensch- oder Maschine-zu-Mensch-Kommunikation (CHAKRABORTY et al. 2020).

Bei der physikalischen Realisierung von loT- oder Sensornetzwerken ist 5G, der neue Funkstandard der Mobilfunkin-
dustrie, derzeit in aller Munde. Durch deutlich erhéhte Ubertragungsraten gegeniiber den bestehenden Funktechnologien
von bis zu 10 Gigabit pro Sekunde sollen in Zukunft z.B. schnelles Internet in landliche Regionen gebracht werden und
datenintensive Technologien wie das autonome Fahren ermdglicht werden. Fir die Anforderungen von vielen Anwen-
dungen im Kontext der Digitalisierung von Stadten und der Landwirtschaft ist 5G jedoch ungeeignet. Die hohen Daten-
raten, die gleichzeitig eine erhohte Leistungsaufnahme und Nutzungsgebuhren mit sich bringen, werden in vielen Féllen
nicht bendtigt.

Low Power Wide Area Netzwerke (LPWAN) ermdglichen Datentransfer mit sehr geringem Stromverbrauch (ber groRe
Strecken bei geringen Datenraten, was den Anforderungen von typischen Anwendungsszenarien aus den Themenfeldern
Smart City und Smart Farming entspricht, da sich interessante Standorte fiir den Einsatz von Sensorik und loT-Techno-
logie oft durch eine fehlende Versorgung mit Strom und Internetanschliissen auszeichnen. In diesem Beitrag soll es um
die Realisierung von Sensornetzwerken auf Basis von LPWAN mit quelloffenen Standards und Software zur Verwaltung
der Sensordaten gehen.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Gegenuberstellung verschiedener loT-Funktechnologien mit LPWAN

Mit dem rasanten Wachstum an loT-Technologien geht eine zunehmende Anzahl praktischer Anwendungen in vielfal-
tigsten Bereichen einher, wie etwa in der digitalen Landwirtschaft, der intelligenten Messtechnik, in Smart Cities oder
dem Smart Home. loT-Anwendungen haben spezifische Anforderungen hinsichtlich Ubertragungsreichwesiten, erforder-
lichen Datenraten, sowie Energie- und Kosteneffizienz. Die weit verbreiteten Funktechnologien mit kurzer Reichweite
(z.B. ZigBee, Bluetooth) sind generell nicht fiir Szenarien geeignet, die eine Ubertragung tiber langere Strecken erfordern.
Loésungen, die auf zellularer Kommunikation basieren (z.B. LTE und 5G), kénnen zwar gréRere Reichweiten und hohe
Datenraten ermdglichen, bringen jedoch gleichzeitig vergleichsweise hohe Energiebedarfe mit sich. Die Anforderungen
von loT-Anwendungen haben daher die Entstehung eines neuen Zweigs drahtloser Kommunikationstechnologien voran-
getrieben: das Low Power Wide Area Network (LPWAN).

LPWAN gewinnt in Industrie- und Forschungsgemeinschaften aufgrund geringer Energieverbréuche, groRen Reichwei-
ten und kostengunstiger Kommunikationseigenschaften zunehmend an Popularitat. Es ermdglicht Langstreckenkommu-
nikation mit Reichweiten von bis zu 40 km in l&ndlichen Bereichen und bis zu 5 km in st&dtischen Gebieten (SINHA et al.
2017). Daruber hinaus zeichnen sich LPWAN durch eine hohe Energieeffizienz (d.h. mehre Jahre Batterielebensdauer)
und geringe Kosten fiir die Hardware und den Betrieb aus. Viele LPWAN-Technologien sind sowohl in der lizenzierten
als auch in der nicht-lizenzierten Frequenzbandbreite entstanden. Unter ihnen sind Sigfox, LoRa und NB-10T - die heute
fiihrenden LPWAN-Technologien. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass LPWAN-Technologien insbesondere fir
loT-Anwendungen geeignet sind, welche nur geringe Datenmengen ber groRe Reichweite bei maximaler Energieeffizi-
enz Ubertragen missen, wie im Bereich der Landwirtschaft oder abgelegener Smart City - Anwendungen.
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Abb. 1: Gegenlberstellung verschiedener loT-Funktechnologien hinsichtlich Energieeffizienz, Nutzungskosten und
Kommunikationsreichweite. LPWAN-Technologien zeigen zu diesen drei Faktoren jeweils besonders positive
Charakteristika.

2.2 Urbane und landwirtschaftliche Sensornetzwerke auf Basis von LoRaWAN

Anfangs eher an Standorte mit lokal fest installierter VVersorgungsinfrastruktur gebunden, sind loT-Sensornetzwerke heute
dank vielfaltiger technologischer Innovationen flexibler und robuster geworden und dadurch zunehmend auf Bereiche
mit schwierigen Rahmenbedingungen anwendbar. Insbesondere der landwirtschaftliche sowie auBenrdumliche, stadtische
Anwendungskontexte profitieren von diesem dynamisch fortschreitenden, technischen Fortschritt (MINBO et al. 2013).
Anwendungsstandorte zeichnen sich hierbei haufig durch eine mangelnde, feste Versorgung mit Strom und Internetan-
schliissen sowie eine ausgepragte Exposition gegeniiber rauen Umweltbedingungen aus; beides bringt besondere Anfor-
derungen an die Hardware- und Kommunikationsgestaltung von loT-Lésungen mit sich. Der LoRaWAN-Standard stellt
eine wichtige Technologie im Bereich der LPWAN dar, welcher seine Eignung fur loT-Anwendungen unter herausfor-
dernden Rahmenbedingungen zunehmend unter Beweis stellt (MINBO et al. 2013 & CHAKRABORTY et al. 2020). Dieser
Trend basiert grundsétzlich auf den folgenden technologischen Merkmalen des Standards:

GroRe Reichweite & Verfiigharkeit: LoRaWAN stellt die Ubertragung iiber groRe Entfernungen durch eine effiziente
Long Range (LoRa)-Modulationstechnik her, die in Deutschland bei 868 MHz arbeitet. Die Ubertragungsreichweite
reicht typischerweise von bis zu 5 Kilometern in st&dtischen Gebieten bis zu potenziell mehr als 40 Kilometern in landli-
chen Gebieten.

Geringer Energiebedarf: Der LoRaWAN-Standard bewerkstelligt einen niedrigen Energiebedarf durch niedrige Daten-
tibertragungsraten (0,3 bis 50 kbit/s) und dem Betrieb auf energiearmen Ubertragungsfrequenzen (z.B. im Vergleich zu
Wi-Fi- oder Mobilfunknetzen).

Niedrige Kosten: Sensornetzwerke umfassen typischerweise eine groe Anzahl von verbundenen Geraten. lhre Netz-
werkverbindung ist innerhalb von LANs im Allgemeinen nicht kostenintensiv. In WAN kdnnen jedoch héhere Kosten
durch die Nutzung von Funknetzwerken entstehen, die auf lizenzierten, geblhrenpflichtigen Frequenzbéndern operieren.
Die Nutzung von LoRaWAN ist sowohl in Bezug auf die Spezifikation selbst als hinsichtlich der jeweiligen Frequenz-
bander kostenlos.

Datensicherheit: Das Prinzip der gegenseitigen Authentisierung zwischen einem LoRaWAN-Terminal und dem Netzwerk
stellt sicher, dass nur originale und autorisierte Geréte an das authentische Netzwerk angeschlossen werden kénnen, und
dass nur eine entsprechende, autorisierte Anwendung Zugriff auf den Inhalt eines Ubertragenen Datenpakets erhélt
(HAXHIBEQIRI €t al. 2018).
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2.3 Sensornetzwerke mit offenen Standards und Open Source Software

In den letzten Jahren ist am Lehrstuhl fiir Geoinformatik (TUM) im Rahmen von Lehre und Forschung eine Sensornetz-
werkarchitektur realisiert worden (siehe Abb. 2), die vollstandig auf offene Standards und freie Softwareldsungen setzt.
Im Rahmen der Prasentation soll diese Architektur vorgestellt werden.

LoRaWAN LoRaWAN LoRaWAN Sensordaten-
Devices Gateways Network Server plattform
sw/m alw Sw/m ol
))))
— Ethernet
. = ST
6-‘% 7’
o2 7
K
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Abb. 2: Architektur eines Sensornetzwerkes auf Basis von LoRaWAN: Die Sensordaten gelangen von den Sensorknoten
(Devices) lber LoRaWAN-Gateways zum LoRaWAN-Netzwerkserver. VVon hier werden die Daten iber das
Internet in eine Sensordatenplattform weitergeleitet, die die Datenhaltung Gbernimmt und den Datenzugriff mit
offenen Standards fur Anwender und Dienste ermdglicht.
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1 Basis fur Industrie 4.0

Der digitale Zwilling hat langst Einzug in die Industrie gehalten und revolutioniert dort die Abldufe entlang der gesamten
Wertschdpfungskette. Als virtuelles Abbild des Produkts, der Produktion oder der Performance ermdglicht er eine naht-
lose Verkniipfung der einzelnen Prozessschritte. Das steigert durchgéangig die Effizienz, minimiert die Fehlerquote, ver-
kiirzt die Entwicklungszyklen und er6ffnet auRerdem neue Geschaftsmoglichkeiten — sorgt also fir eine nachhaltig ge-
steigerte Wettbewerbsfahigkeit.

Das IT-Analyse- und Marktforschungsinstitut Gartner rechnet genau aus diesen Griinden damit, dass bereits 2021 die
Haélfte der groReren Industrieunternehmen den digitalen Zwilling einsetzen und ihre Effektivitat so um zehn Prozent stei-
gern konnen (https://www.gartner.com/smarterwithgartner/prepare-for-the-impact-of-digital-twins/). Um das volle Po-
tenzial der Zwillinge zu heben, mussen die realen Systeme kiinftig allerdings nicht nur miteinander vernetzt sein, sondern
selbst Kopfchen entwickeln und autonom agieren. Die Entwicklung geht in Richtung kinstlicher Intelligenz — von der
blolRen gegenseitigen Wahrnehmung und Interaktion hin zur Kommunikation und eigenstandigen Optimierung.

Zur Entwicklung solcher digitalen Zwillinge braucht es leistungsstarke und integrierte Software-Systeme, die den digita-
len Zwilling tber die gesamte Wertschdpfungskette realisieren — fur die Planung und das Design von Produkten, Maschi-
nen und Anlagen sowie fiir den Betrieb von Produkten und Produktionssystemen. Die Anwender kénnen so wesentlich
flexibler und effizienter agieren und individualisierter produzieren.

2  Mehrwert durch den digitalen Zwilling

2.1 Vorteile des digitalen Zwillings im Uberblick

Der digitale Zwilling des Produkts entsteht bereits im Stadium der Definition und des Designs eines geplanten Produkts.
Dies ermdglicht die Simulation und Validierung von Produkteigenschaften, angepasst an die jeweiligen Bedrfnisse: Ist
das Produkt etwa stabil und intuitiv nutzbar? Bietet die Fahrzeugkarosserie moglichst wenig Luftwiderstand? Funktioniert
die Elektronik zuverlassig? Egal ob Mechanik, Elektronik, Software oder Systemverhalten — durch den digitalen Zwilling
kann dies alles bereits im Vorfeld getestet und optimiert werden.

Ahnliches gilt fiir den digitalen Zwilling der Produktion: Er bildet den Einsatz von Maschinen und Anlagensteuerungen
bis hin zu ganzen Fertigungsstralen in der virtuellen Umgebung ab. Durch diese Simulation kann die Produktion mit
SPS-Code-Generierung und virtueller Inbetriebnahme vorab optimiert werden. Fehler- oder Stérquellen werden so schon
vor dem Betriebsstart erkennbar und kénnen verhindert werden. Das spart Zeit und ist ein Wegbereiter fir die individuelle
Massenproduktion, da auch hochkomplexe Fertigungswege in kirzester Zeit aufwandsarm berechnet, getestet und pro-
grammiert werden kénnen.

Der digitale Zwilling der Performance wird wiederum laufend mit Daten aus dem Betrieb von Produkten oder Produk-
tionsanlagen gefittert. So kénnen etwa laufend Zustandsdaten aus Maschinen oder Energieverbrauchsdaten von Ferti-
gungssystemen verfolgt werden. Auf dieser Basis lassen sich vorausschauende Instandhaltungsstrategien realisieren, um
Ausfallzeiten zu verhindern oder den Energieverbrauch zu optimieren. Manche Unternehmen entwickeln auf dieser Basis
mit datenbasierten Services auch neue Geschéaftsmodelle, wie etwa das Beispiel des Maschinenbauers Heller zeigt.
Gleichzeitig kdnnen datenbasierte Erkenntnisse tber Systeme wie MindSphere — das offene, cloudbasierte 10T-Betriebs-
system von Siemens — in die gesamte Wertschdpfungskette bis hin zum Produktsystem zuriickgespielt werden. Hierdurch
entsteht ein vollstandig geschlossener Entscheidungskreislauf fur fortlaufende Optimierungen.

2.2 Nutzen Uber alle Ebenen hinweg

Bereits heute kénnen Kunden mit dem Digital-Enterprise-Angebot von Siemens in zukunftsfahige Lésungen fir die
schrittweise Realisierung von Industrie 4.0 investieren. So nutzt beispielsweise der Sondermaschinenbauer Bausch +
Strobel die Digitalisierung fur ein durchgangiges Engineering. Allein dadurch wird eine Effizienzsteigerung von mindes-
tens 30 Prozent erwartet.
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Auch die Firma Schunk, Weltmarktfiihrer fiir Spanntechnik und Greifsysteme, nutzt bereits heute Digitalisierungslésun-
gen fur seine elektrisch gesteuerten Greifsystemkomponenten. Durch diesen neuen Engineering-Prozess kénnen die Pro-
jektlaufzeiten signifikant verkirzt werden. Es werden eine schnellere Inbetriebnahme und eine deutliche Effizienzsteige-
rung beim Bau ahnlicher Anlagen erwartet.

Genauso spannend sind die Potenziale, die der digitale Zwilling durch die bessere Dokumentation von Fertigungsprozes-
sen und Produktionsparametern im Qualitdtsmanagement bietet. Wenn ein Hersteller genau weil3, welches Bauteil mit
welchen Merkmalen in welchem seiner Produkte wie verbaut worden ist, kann er zielgerichtet auf eventuelle Probleme
reagieren und Prozesse optimieren. In seiner Simatic-Produktion in Amberg hat Siemens bereits ein umfassendes Doku-
mentations- und Auswertesystem im Einsatz und damit ein extrem niedriges Fehlerniveau in der Fertigung erreicht.

Und auch in der Prozessindustrie sorgt der digitale Zwilling flr mehr Effizienz und Produktivitat: Mit dem Schritt von
Integrated Engineering zu Integrated Operations ermdglicht es Siemens Unternehmen der Prozessindustrie, ein durchge-
hendes Datenmodell vom Anlagenengineering bis hin zum Betrieb aufzubauen. Auch hier sorgt die Digitalisierung fir
kiirzere Markteinfihrungszeiten, mehr Flexibilitat und Effizienz. Damit besteht einmal mehr die Méglichkeit fur Unter-
nehmen, der Volatilitdt und Heterogenitét der globalen Mérkte Rechnung zu tragen und immer produktiver sowie energie-
und ressourceneffizienter zu wirtschaften.

Link

https://new.siemens.com/global/de/unternehmen/stories/industrie/der-digitale-zwilling.html
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1 Einfihrung ins Thema

Die automatische semantische Auswertung von Bildern und damit auch von Fernerkundungsdaten wird von Verfahren
des maschinellen Lernens dominiert. Dabei wird, ausgehend von einer Trainingsstichprobe, die aus Daten mit gew{insch-
tem Ergebnis besteht, ein Klassifikator angelernt, der fir neu zu bearbeitende Daten das Ergebnis automatisch préadiziert.
Seit einigen Jahren haben Verfahren des Deep Learning ihren Siegeszug angetreten. Es sind dies Varianten von kinstli-
chen Neuronalen Netzen, in der Auswertung von Bildern meistens so genannte Convolutional Neural Networks (CNN)
(LECuUN et al. 1989). Der Begriff ,,Deep” bezieht sich in diesem Kontext darauf, dass solche Netze eine ,.tiefe*, d.h. aus
zahlreichen Prozessierungsschichten bestehende Architektur aufweisen. Dadurch kédnnen CNN komplexe Verteilungen
von Daten im Merkmalsraum lernen und somit fur Klassifikationsaufgaben hohe Genauigkeiten erzielen. Wahrend CNN
schon vor tiber 30 Jahren entwickelt wurden, haben sie ihren Siegeszug in der Computer Vision erst seit 2012 angetreten,
als das AlexNet genannte Netzwerk die ImageNet Large-Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC) mit groflem Ab-
stand gewann (KRIzHEVSKY et al. 2012). Grundlage dafiir war neben kleineren algorithmischen Verbesserungen zur Ver-
meidung numerischer Probleme beim Training vor allem die Verfugbarkeit sowohl von schneller Hardware (Graphikkar-
ten) als auch von einer groRen Menge an Trainingsdaten. Seither haben CNN auch in der Fernerkundung zahlreiche
Anwendungen gefunden (ZHu et al. 2017). Es kdnnen damit im Vergleich zu anderen Verfahren deutliche VVerbesserungen
der bei der Klassifikation zu erwartenden Genauigkeiten in der GréRenordnung von bis zu 10% erreicht werden, wenn
eine ausreichende Menge an Trainingsdaten zur Verfigung steht. Die letztgenannte Einschrénkung stellt gleichzeitig
eines der grofiten Hindernisse fiir die Applikation von CNN dar, weil sie im Vergleich zu anderen Verfahren Trainings-
daten in einem groReren Umfang bendtigen.

Der vorliegende Beitrag versteht sich als Uberblick Giber Anwendungen von CNN in Photogrammetrie und Fernerkun-
dung. Er bringt zunachst eine kurze Einfilhrung in die Algorithmik und einen Uberblick iiber verschiedene Netzwerkar-
chitekturen fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen. Danach werden Besonderheiten von Fernerkundungsdaten bespro-
chen, die bei der Ubertragung von Verfahren aus der Computer Vision auf solche Daten beriicksichtigt werden miissen.
SchlieRlich werden exemplarisch zwei Anwendungen aus der Forschungsarbeit des Autors gezeigt: die Klassifizierung
von Bildern flr die Aktualisierung von GIS und die Doménenadaption zur Reduktion des Bedarfs an Trainingsdaten.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Convolutional Neural Networks (CNN)

CNN (LECUN et al. 1989, KrIzHEVSKY et al. 2012) nehmen ein Bild einer fixen GroRe als Input und fiihren auf diesen
Daten Faltungsoperationen durch. AnschlieBend wird eine nichtlineare Funktion, oft die ReLu-Funktion (Rectified Linear
Unit; KRIZHEVSKY et al. 2012) ReLu(x) = max(0,x) auf das Ergebnis angewandt, und die geometrische Auflésung des
resultierenden Bildes (feature map; Merkmalskarte) wird reduziert, wobei an jeder Position im Bild nur die maximale
Filterantwort in einem lokalen Fenster weiter propagiert wird (Pooling). Diese Struktur, bestehend aus mehreren Faltun-
gen (Convolutions), Nichtlinearitat und Pooling, wird mehrmals wiederholt, wodurch die Auflésung sukzessive reduziert
wird und ein ,tiefes* Netz entsteht. Urspriinglich wurde dabei, wie auch bei der ILSVRC, davon ausgegangen, dass das
Bild im Wesentlichen nur ein Objekt enthélt. Die letzte Pooling-Operation liefert dann den Input fiir ein mehrlagiges
neuronales Netz, das am Ende Wahrscheinlichkeiten fir die Klassenzugehdrigkeit des im Bild dargestellten Objektes
liefert. Beim Training wird, ausgehend von einer Initialisierung, zundchst jedes Trainingsbild durch das CNN mit dessen
aktuellen Parametern Klassifiziert. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit dem fiir das Trainingsbild bekannten korrek-
ten Klassenlabel verglichen. Daraus wird eine Verlustfunktion sowie deren Gradient berechnet, die Parameter werden
entsprechend dem Gradienten angepasst. Der Erfolg von CNN beruht wesentlich darauf, dass dadurch eine sehr komplexe
Transformation der urspringlichen Daten in einen Merkmalsraum gelernt werden kann, in dem die Klassen durch einen
einfachen Klassifikator getrennt werden kénnen.

Far die pixelweise Klassifikation eines Bildes, in der Computer Vision semantische Segmentierung genannt, besteht das
Problem darin, dass durch die Pooling-Operationen die Auflésung der Merkmalskarten sukzessive reduziert wird,
wodurch Information tber die prazise Lokalisierung von Objekten, besonders von deren Randern, verloren geht. Soge-
nannte Fully Connected Networks (FCN) (LONG et al. 2015) fiihren die speziellen Schichten zum Upsampling des aus
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der Merkmalskarte mit der niedrigsten Auflésung kommenden Signals auf die Auflésung des Eingangsbilds ein, mit deren
Hilfe fiir jedes Pixel des Eingangsbilds ein Klassenlabel pradiziert werden kann. Das Upsampling kann in einem Schritt
erfolgen, oder es wird wie z.B. bei der U-Net Architektur (RONNEBERGER et al. 2015) eine symmetrische Struktur fur die
Teile des Netzwerks zur Reduktion bzw. Erhéhung der Auflésung gewahlt.

CNN und insbesondere Varianten von FCN haben inzwischen auch in Photogrammetrie und Fernerkundung (Ph & FE)
Verbreitung gefunden, weil sie die erreichbare Klassifikationsgenauigkeit im Vergleich zu anderen Verfahren deutlich
(bis zu 10%) gesteigert haben. Einen Uberblick tiber Anwendungen in Ph & FE sowie typische dabei auftretende Prob-
leme liefern ZHu et al. (2017). So werden in Ph & FE sehr unterschiedliche Sensoren eingesetzt, z.B. multi- oder hyper-
spektrale Kameras, Radar-Sensoren oder Laserscanner, die spezifische methodische Entwicklungen erfordern. AuRerdem
gelten CNN als ,,datenhungrig”, d.h. man benétigt groRe Trainingsdatensatze, um zu guten Ergebnissen zu kommen.
Anders als in der Computer Vision sind letztere in Ph & FE in deutlich geringerem Umfang vorhanden, und zwar nicht
nur wegen der grof3eren Variabilitat der Sensorik, sondern auch, weil sich die Erscheinungsform von Objekten mit der
geographischen Region, Jahres- und Tageszeit sowie anderen Faktoren deutlich unterscheiden kann. In der Folge sollen
zwei Beispiele fur CNN-Anwendungen aus Ph & FE skizziert werden.

2.2 Aktualisierung von GIS-Daten mit Hilfe von CNN

Diese Anwendung basiert auf einer Kollaboration des Instituts fiir Photogrammetrie und Geolnformation der Leibniz
Universitat Hannover mit den Landesvermessungsbehdrden von Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-
Vorpommern. Es geht um die Aktualisierung der Tatséchlichen Nutzung (TN) in ALKIS aus multispektralen Luftbildern
und abgeleiteten Hohendaten (10-20 cm BodenpixelgroRe). ALKIS-TN enthélt Objekte in Form von Polygonen mit be-
kannter Landnutzung. Letztere Information ist allerdings manchmal veraltet, weshalb aus den genannten Daten automa-
tisch Anderungshinweise abgeleitet werden sollen. Dazu werden die Bilddaten zunichst dazu genutzt Information Gber
die Bodenbedeckung (z.B. Gras, Asphalt, Geb&aude) abzuleiten. Zu diesem Zweck wurde eine an U-Net angelehnte CNN-
Struktur entwickelt, die Bild- und Héhendaten fusioniert (vgl. Abb. 1 links). AnschlieRend werden diese Ergebnisse ge-
meinsam mit den urspringlichen Eingangsdaten dazu benutzt, um fiir jedes ALKIS-TN Polygon die Landnutzung (z.B.
Wohnbauflache, Verkehrsweg, Ackerland) zu prédizieren; das dafir genutzte CNN ist in Abb. 1 rechts zu sehen. In letz-
terem Fall besteht die Herausforderung darin, dass unterschiedlich groRe Objekte auf die vom CNN vorgegebene GroRe
der Eingangsdaten abgebildet werden missen. Experimente zeigen, dass mit diesem Verfahren eine auf die Anzahl der
korrekt klassifizierten Pixel bezogene Genauigkeit von 87%-89% fiir die Landbedeckung erzielt werden kann. Bei Un-
terscheidung von 10 Landnutzungsklassen werden 75%-80% der Objekte korrekt Klassifiziert, wobei vor allem die Klas-
sifikation von kleinen Objekten (< 50 x 50 m?) problematisch ist. Mehr Details findet man in (YANG et al. 2019).
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Abb. 1: CNN Architekturen fir die Automatisierte Klassifikation von Landbedeckung (links) und Landnutzung (rechts)
aus (YANG et al. 2019). Das linke Netzwerk fusioniert zwei dreikanalige Eingangsbilder (RGB und ein kinstli-
ches Bild, welches u.a. den Infrarotkanal und Héhendaten enthélt) und prédiziert fiir jedes Pixel ein Klassenlabel.
Skip-Connections propagieren Information aus hoher aufgeldsten Schichten in die entsprechenden Schichten des
Upsampling-Teils des CNN, was zu einer verbesserten Klassifikation an Objektgrenzen beitragen soll. Das
rechte CNN nimmt die Bild- und Hohendaten sowie die klassenweisen Wahrscheinlichkeiten fur die Landbede-
ckung und eine aus dem das G1S-Objekt beschreibenden Polygon abgeleitete Bindrmaske als Input und liefert
klassenweise Wahrscheinlichkeiten fur die Landnutzungsklassen (durch Anwendung der softmax Funktion in
der letzten Schicht). Die Zahlen bezeichnen die Anzahl der Filter in der jeweiligen Schicht des CNN.



Deep Learning fur Anwendungen in Photogrammetrie und Fernerkundung 49

2.2 Domaénenadaption zur Klassifikation von hoch aufgelosten Lufbildern

Ein wesentliches Problem zur Anwendung von CNN fiir Zwecke der Ph & FE, wie z.B. der hier betrachteten pixelweisen
Klassifikation der Landbedeckung aus hoch aufgeltsten Luftbildern, ist die Verfugbarkeit einer ausreichenden Menge
von Trainingsdaten. Eine Mdglichkeit, diesem Problem zu begegnen, liegt in der Doménenadaption. Dabei wird Infor-
mation in Form von vorhandenen Trainingsdaten, die zu einem friiheren Zeitpunkt fiir einen Satz von Bildern (Quelldo-
mane) erhoben wurden, dafiir genutzt, neue Daten (Zieldoméane) zu klassifizieren, ohne dass flr letztere Trainingsdaten
vorhanden sind, wobei die Daten in den beiden Doménen unterschiedlich verteilt sind. Wirde man einen Klassifikator
anhand der Daten aus der Quelldoméne anlernen und auf die Daten der Zieldoméne anwenden, misste man auf Grund
der unterschiedlichen Verteilung (domain gap) mit einer Verschlechterung der Klassifikationsgenauigkeit rechnen. Bei
der Domanenadaption geht es darum, den an der Quelldomane angelernten Klassifikator an die Zieldoméane anzupassen,
damit auch dort eine moglichst hohe Genauigkeit erzielt werden kann (TuiA et al. 2016). In (WITTICH & ROTTENSTEINER
2019) wird dazu ein CNN-basiertes Verfahren entwickelt. Dieses Verfahren lernt furr die Daten der Zieldoméne ein Netz-
werk, welches die entsprechenden Bilder in einen anhand von Daten der Quelldomane definierten Merkmalsraum trans-
formiert, auf den dann ein ebenfalls anhand der Quelldoméne gelernter Klassifikator angewandt werden kann (vgl. Abb.
2). Dabei wird die Fahigkeit eines weiteren CNN (,,Diskriminator) zu erkennen, ob eine Merkmalsreprésentation aus
der Quell- oder der Zieldoméne stammt, als MalR flr die Giite der Transformation genutzt. Experimente anhand von Daten
aus drei Stadten in Deutschland zeigen, dass damit ein positiver Transfer mit einer geringen Genauigkeitsverbesserung
im Bereich von wenigen Prozent erreicht werden kann. Mehr Details findet man in (WITTICH & ROTTENSTEINER 2019).
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Abb.2.: Prinzip der Doméanenadaption aus (WITTICH & ROTTENSTEINER 2019). Anhand von Trainingsda-ten der
Quelldoméne (Bilder xS, Labels cS) wird ein CNN bestehend aus zwei Komponenten M1S, M2S und einem
Klassifikator CIS gelernt. Dabei liefert M1S eine Reprasentation rS der Daten. Bei der Doma-nenadaption wird
fur die Zieldoméne ein CNN M1T gelernt, welches aus den Bildern xT eine Reprasentation rT ableitet, die wie
rS verteilt ist. Die Ahnlichkeit der Verteilungen wird durch die Fahigkeit des Dis-kriminators D gemessen. An-
hand dieser Représentation ist zu entscheiden, ob sie aus der Quell- oder der Zieldoméne entstammt.
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1 Einfihrung ins Thema

Im Kontext des StraBeninfrastrukturmonitorings werden mit schnellfahrenden Mobile Mapping Systemen Messdaten im
Strallenraum aufgenommen. Die georeferenzierende Zustands- und Objekterfassung aus solchen Daten ist noch immer
ein mehrheitlich manueller und damit ein zeit- und kostenintensiver Prozess. Dabei haben Deep Learning basierte Ansatze
unter Einsatz kiinstlicher neuronaler Faltungsnetzwerke ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich automatisierter Bildanalyse
bereits in verschiedensten Anwendungsdomanen bewiesen. Im Vortrag wird einerseits gezeigt, wie Fahrbahnschdden
mithilfe tiefer neuronaler Faltungsnetze (engl.: Convolutional Neural Networks, kurz: CNN) aus Bildern automatisiert
detektiert werden kénnen und andererseits, wie die erkannten Schadstellen objektscharf und mit einer absoluten Genau-
igkeit besser 10 cm georeferenziert werden kdnnen. Hierzu werden die Daten aktiver und passiver Sensoren eines Mobile
Mapping Systems fusioniert.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Methodik

Den methodischen Kern des Vortrags bildet ein tiefes neuronales Faltungsnetz fir die Schadstellendetektion und -klassi-
fikation aus Bilddaten, die mit einem Mobile Mapping System erfasst wurden. Im Gegensatz zu vollbildbasierten Seg-
mentierungsverfahren liefert es fiir kleine, quadratische Bildausschnitte (engl.: Patches) eine Klassenentscheidung. Fur
die Anwendung des trainierten Netzes auf einem vollstandigen Eingabebild werden schrittweise mehrere (iberlappende
Patches Klassifiziert. Die Klasse mit der maximalen Netzwerkausgabe wird entsprechend der Position des prasentierten
Patches in eine Ergebnismaske eingetragen (vgl. Abb. 1). Die verwendete Netzwerkarchitektur basiert auf den von HE et
al. (2016) vorgestellten Residual Networks (ResNets). Nachdem die Leistungsfahigkeit dieser Architektur im Kontext
der Stralenzustandserfassung sowohl fiir hochauflésende Oberflachenfotos bei STRICKER et al. (2019) als auch flr 2,5D
Oberflachenmodelle bei SESSELMANN et al. (2019) demonstriert wurde, wird sie fur Bilddaten adaptiert, die den StralRen-
raum aus der Perspektive der fahrenden Person abbilden.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des verwendeten ResNets mit 18 Faltungsschichten. Jeder Bildausschnitt des Einga-
bebildes wird einer Klasse zugeordnet, sodass sich als Ausgabe eine Schadstellenmaske ergibt.

Fir das Training und die Evaluation der Schadstellenklassifikation wurde ein umfangreicher Bilddatensatz mithilfe des
schnellfahrenden Multisensorsystems I.R.1.S aufgenommen und so aufbereitet, dass das bildausschnittbasierte ResNet
auf circa 260000 Bildausschnitte trainiert und getestet werden konnte. Um die im Bildkoordinatensystem lokalisierten
Fahrbahnschéden in Form von Geoobjekten zu kartieren, wurde ein 3D Bildverarbeitungsansatz zur Erzeugung von Tie-
fenbildern aus Kamera- und Laserscannerdaten realisiert. Diese Sensordatenfusion ermdéglicht sowohl ein manuelles Mes-
sen von globalen 3D Koordinaten aus den monokularen Bildaufnahmen des I.R.1.S Systems als auch die automatische
Georeferenzierung der im Bild erkannten Schadenskonturen.
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2.2 Ergebnisse

Im Rahmen der Experimente wurde ein ResNet mit 18 Faltungsschichten trainiert. Insgesamt erreicht der beste trainierte
Klassifikator eine Accuracy von 0.96 bzw. einen F1-Score von 0.80. Mit dem bildausschnittbasierten Netzwerk konnten
nicht alle relevanten Arten von Fahrbahnschaden auf einem zufriedenstellenden Niveau detektiert werden: Wahrend die
Erkennung fir linear ausgepragte Schaden (z. B. Risse) auf einem guten Niveau funktioniert, kann fir flachenhafte Scha-
den (z. B. Flickstellen) keine ausreichend sichere Detektionsleistung erreicht werden. Die weiterfiihrenden Experimente
zur Georeferenzierung und somit zur automatischen Kartierung von Fahrbahnschéden wurden am Beispiel von Rissen
durchgefihrt. Hierzu wurde eine ca. 200 m lange Teststrecke mit dem I.R.1.S System aufgenommen, die nicht im Trai-
nings- und Evaluationsdatensatz enthalten war. Das trainierte ResNet wurde auf die Kamerabilder dieser Messfahrt an-
gewendet. AnschlieBend wurden die automatisch detektierten Schadstellenkonturen mit dem Tiefenbild verschnitten, so-
dass fur jeden im Bild erkannten Riss ein Geoobjekt im Form eines Polygons berechnet werden konnte (vgl. Abb. 2).
Durch den flachen Aufnahmewinkel und das Bildaufnahmeintervall von 5 m wird ein Schaden i. d. R. in mehreren Bildern
einer Sequenz abgebildet. Somit kdnnen fur einen Schaden auch mehrere Geoobjekte entstehen. Flr die statistische Aus-
wertung der Referenzstrecke wurden die sich teilweise oder vollstdndig tiberlappenden, automatisch erzeugten Riss-Po-
lygone geometrisch miteinander vereinigt und mit den manuell kartierten Riss-Linien abgeglichen. Die statistische Aus-
wertung der automatischen Risskartierung auf Geoobjekt-Ebene kommt zu folgendem Ergebnis: 85% der Risse wurden
korrekt kartiert, bei 6% der Risse handelt es sich um Fehler erster Art (Falsch-Positiv) und bei 9% um Fehler zweiter Art
(Falsch-Negativ). Als richtig-positive Detektion wurden dabei nur Félle gezéahlt, bei denen mindestens 25% der Risslange
von den automatisch kartierten Riss-Polygonen abgedeckt wurde.

@ OpenStreetMap-Mitwirkende

L automatisch

Aol

o -k
0 20
* =
Abb. 2: Vergleich von manueller (oben) und automatischer Risskartierung (unten) fiir die circa 200 m lange Teststrecke.

Um zu evaluieren, welche absolute Lagegenauigkeit die automatische Schadstellenkartierung erreichen kann, wurden vor
der Messung mit dem Mobile Mapping System I.R.1.S Passpunkte auf die Fahrbahnoberflache aufgebracht und terrest-
risch eingemessen (RTK). Die Ergebnisse zeigen, dass die Punktmessung aus den bei 70 bis 80 km/h aufgenommenen
Kamera- und Tiefenbilddaten nur 6 cm bis 8 cm von den Passpunktkoordinaten abweichen.
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1  Einfuhrung ins Thema

Deep learning und Neuronale Netze haben in verschiedenen Bereichen der Photogrammetrie und Fernerkundung zu er-
heblichen Fortschritten gefiihrt. In Kombination mit verbesserten Sensoren mit wachsender raumlicher, spektraler und
temporaler Auflésung bieten diese Methoden ein hohes Potenzial um Aufgaben anzugehen, deren Lésung bisher eine
grof3e Herausforderung war. Bereits jetzt konnte gezeigt werden, dass deep neural networks fiir viele Anwendungen eine
héhere Genauigkeit im Vergleich zu klassischen maschinellen Lernverfahren erreichen kann, aber auch zu neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen fiihren kann, die dem Anwender in der Entscheidungsfindung unterstiitzen.

Im vorliegenden Beitrag werden diverse Anwendungen aus den Agrar- und Umweltwissenschaften vorgestellt, die ver-
schiedene Aspekte des maschinellen Lernens darstellen, die fiir den Nutzer relevant und erstrebenswert sind. Zum einen
werden Arbeiten vorgestellt, die auf eine hohe Effizienz und Genauigkeit zielen, aber auch Arbeiten, die sich auch auf
die Interpretierbarkeit und Erklarbarkeit des VVerfahrens und der erreichten Ergebnisse fokussieren.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Effizienz am Beispiel des Z&hlens von Weinbeeren

Im Gegensatz zu anderen Nutzpflanzen, fokussiert sich der Weinbau nicht auf die Ertragssteigerung sondern auf das
Erreichen eines bestimmten Ertrags. Da die Qualitat des Weines mit zunehmendem Ertrag féllt, ist eine VVorhersage des
zu erwartenden Ertrags notwendig, um rechtzeitig mit einer Ausdiinnung zu reagieren. Maschinelle Lernverfahren kénnen
hier eine Ernteschatzung erreichen, indem zum Beispiel Weinbeeren gezahlt und deren Grolie abgeleitet werden. ZABAWA
et al. (2020) stellt ein Verfahren zur semantischen Instanzsegmentierung vor, welches mit convolutional neural networks
Beeren z&hlt und effizienter ist als bekannte Verfahren aus dem Computer Vision Bereich. Ein Beispiel der detektierten
Beeren im Bild ist in Abb. 1 dargestellt. Die Idee bei diesem Ansatz ist, die aufwendige Instanzsegmentierung, die meist
durch die Schritte semantische Segmentierung und Objektdetektion umgesetzt wird, in eine einzige semantische Segmen-
tierung umzuformulieren.

Abb. 1: Detektierte Beeren und deren Kontur zur Unterscheidung von aneinandergrenzenden Beeren dargestellt in griin.
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2.2 Erklarbarkeit am Beispiel der Identifikation von Buckelwalen

Die Walpopulation ist weltweit durch den jahrelangen kommerziellen Walfang bedroht. Dar(iber hinaus beeintréchtigen
die Anpassung an die Erwérmung der Ozeane und der Kampf um Nahrung im Wettbewerb mit der Fischereiindustrie die
Stabilitat der Walpopulation. Aus diesem Grund kontrollieren viele Wissenschaftler die Walpopulationen und tberwa-
chen die raum-zeitliche Wanderung, um die Wale zu schiitzen. Eine unverzichtbare Grundlage fiir die Uberwachung von
Walen ist die Identifizierung, wobei sie anhand der Form der Walflossen und ihrer einzigartigen Pigmentierung identifi-
ziert werden kdénnen. Neuronale Netzen haben gezeigt, dass sie fir diese Aufgabe geeignet sind und eine hohe Anzahl
von Walen anhand von Fotos ihrer Flossen zueinander zugeordnet werden kénnen. Dariiber hinaus stellt KIERDORF et al.
(2020) ein Verfahren vor, welches anhand von Heatmaps visualisiert aufgrund welcher Charakteristiken ein Bild einem
bestimmten Wal zugeordnet wurde. Daraus lassen sich zum Beispiel Aussagen Uber die Stabilitat der Zuordnung ableiten
und Walforscher kénnen Anhaltspunkte tber die Gute der Bilder erhalten. Abb. 2 und Abb. 3 zeigen zwei Beispiele von
Heatmaps die aus einer Identifikation mit einem neuronalen Netz entstanden sind. In der Arbeit konnte gezeigt werden,
dass eine Clusteranalyse Gruppen von Heatmaps identifizieren kann, die besonders gut fur eine Identifikation geeignet
sind. Die Gruppenzugehdrigkeit kann somit als Verlasslichkeitsmaf verstanden werden und deckt sogenannte Clever
Hans-Effekte auf (LAPUSCHKIN et al. 2019).

Abb. 2: Grad-cam Heatmap als Indikator welche Bildausschnitte besonders fiir die Zuordnung eines bestimmten Wals
verantwortlich sind (SELVARAJU et al. 2017).

"t

Abb. 3: Occlusion Sensitivity Map als Indikator bei welchen Bildausschnitten das Neuronale Netz besonders sensitiv
reagiert, falls dieser abgedeckt wird (ZEILER & FERGUS 2014).
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1  Einfuhrung ins Thema

Was ist die grofite Stadt der Welt? Ein Blick in die Statistiken der Vereinten Nationen scheint diese Frage eindeutig zu
beantworten: Tokio ist mit seinen 37 Millionen Einwohnern die grofte Stadt der Welt (VEREINTE NATIONEN 2018). Aber
spiegelt diese Statistik, die in fast jeder wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen Publikation zu Urbanisierung
zitiert wird, tatséchlich auch die Realitat wider?

Globale Stadtrankings basieren auf national erhobenen Bevélkerungszahlen, die auf administrativen Verwaltungseinhei-
ten beruhen. Diese Verwaltungseinheiten allerdings sind u.a. durch historische oder politische Prozesse entstanden und
daher als Raumeinheiten willkirlich und inkonsistent. Viele vergleichende stadtgeographische Studien stehen aufgrund
dieser willkurlichen Verwendung von geographischen Grenzen in der Kritik (systematische Dokumentation der Inkon-
sistenzen z.B. bei TAUBENBOCK et al., 2016). Darliber hinaus leben wir in einer Welt, die durch die globale Urbanisierung
hochdynamische Transformationsprozesse durchlauft (z.B. ANGEL et al. 2011). Durch Stadtwachstum, ,urban sprawl* das
Zusammenwachsen von ehemals separaten Stadten, stellen daher diese konventionellen, administrativen Raumeinheiten
inzwischen oftmals wenig realistische Einheiten dar. In diesem Beitrag wird der Frage nachgegangen, ob und in welchem
Umfang sich die heutigen StadtgréfRen, wenn man sie nach morphologischen Parametern (d.h. also nach einem dichten,
zusammenhdngenden Siedlungsgebiet) definiert, von herkdmmlichen administrativen Raumeinheiten unterscheiden.

2  Ein neues globales Ranking der StadtgroRRen

2.1 Daten und Methoden

Die Analyse basiert auf der Kombination unterschiedlicher Datensétze: Daten aus der Fernerkundung (Global Urban
Footprint (GUF) und GUF-Density; EScH et al. 2012); Verwaltungsgebiete (GADM, 2018); Bevolkerungsstatistiken der
Vereinten Nationen (UN, 2018); und globale Bevolkerungsdaten von WorldPop (TATEM 2017).

Wir zielen darauf ab, den Siedlungsraum konsistent und damit fiir stadtgeographische Vergleich zuldssig abzugrenzen.
Die fernerkundlichen Daten dienen als Grundlage, um die Siedlungsraume in ihrer Ausdehnung und Siedlungsdichte zu
beschreiben. Wir gehen also davon aus, dass der Ubergang von urbanen zu landlichen Siedlungsstrukturen irgendwo
entlang eines abnehmenden Gradienten in physischer Bebauungsdichte mit zunehmender Entfernung zum Stadtzentrum
zu finden ist. Da es keinen objektiv richtigen Schwellwert geben kann, ist das Entscheidende in diesem Ansatz vielmehr,
dass dieser Schwellwert flir unser Sample — die grofiten 1692 Stadte der Welt — konsistent abgeleitet wird. Methodische
Details finden sich in TAUBENBOCK et al. (2019). Mit den WorldPop Bevdlkerungsdaten (TATEM 2017) rechnen wir die
Bevolkerungszahlen dieser konsistenten Raumeinheiten hoch und zeigen mit einer Rang-GrdfRenverteilung die Unter-
schiede zwischen den Statistiken der Vereinten Nationen gegentiber unserer Methode auf.

2.2 Ergebnisse

In Abbildung 1 werden die erzielten Differenzen in den Raumeinheiten dargestellt. Die administrativen Raumeinheiten,
die die Grundlage der Statistiken der Vereinten Nationen sind (gestrichelte lila Linie), werden den morphologisch und
global konsistent erzeugten Daten gegentbergestellt. In diesem Beispiel fiir die Stadte Toronto und Hamilton in Kanada
werden zwei Félle sichtbar: In Toronto ist die administrative Raumeinheit wesentlich kleiner als die Ausdehnung der
Siedlungslandschaft. In Hamilton sieht man den umgekehrten Fall. In diesen konkreten Beispielen kommt noch hinzu,
dass die Siedlungslandschaften beider Stadte in der Art zusammengewachsen sind, dass sie morphologisch eine Stadt
bilden. Fir unsere Analyse z&hlen wir diesen Metropolraum nun als eine Stadt, wahrend die Vereinten Nationen beide
Stadte separat auffiihren.

Wendet man diese Methode global auf alle Stadte an, so gibt es eine bemerkenswerte Veradnderung der Rangliste der
groften Stadte der Welt. Die grofite Stadt ist dann nicht mehr Tokio, sondern das Agglomerat der Stadte im Perlflussdelta
in China. Dort leben tiber 43 Millionen Menschen (z&hlt man die informelle Bevdlkerung hinzu kdnnten es weit tiber 60
Millionen sein). Abbildung 2 zeigt exemplarisch die verdnderte Rangfolge im Vergleich.
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Abb. 1: Darstellung des GUF zur Beschreibung der Siedlungslandschaft sowie die Ausdehnung der administrativen Ver-
waltungseinheiten von Toronto (ndrdlich des Sees) und Hamilton (westlich) im Vergleich mit den errechneten
morphologischen Grenzen.
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Abb. 2: Die Rangliste von Stadtgroen nach den Statistiken der VEREINTEN NATIONEN (2018) (oben) im Vergleich zu
der Bevolkerungsschatzung basierend auf vergleichbaren morphologischen Raumeinheiten (unten).

Wir kdnnen also konstatieren, dass die allgemein akzeptieren Stadtgréfien mit der Ausdehnung heutiger Siedlungsland-
schaften und den entsprechenden Bevdlkerungszahlen bedeutende Unterschiede aufweisen. Insofern kann in Bezug auf
den provokanten Titel geschlussfolgert werden: Ja, administrative Raumeinheiten verzerren die Realitét.
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1  Hintergrund

Eine effiziente Nutzung der, vor allem in urbanen Regionen, knappen Ressource Boden bei gleichzeitiger Deckung des
Wohnraumbedarfs erfordert neue Ldsungsansatze. Innenentwicklung und energieeffiziente Nachverdichtung stellen ei-
nen Ansatz fur eine zukunftsfahige Entwicklung von Stadtregionen dar. Nachverdichtung — also das Weiterbauen im
Widmungsbestand — kann durch Abbruch und gréBeren Neubau, durch An- und Zubauten oder durch eigenstandige Neu-
bauten erganzend zum Gebdaudebestand erfolgen. Der vorliegende Beitrag zeigt anhand dreier Beispielsprojekte verschie-
dene GIS-Analyseansdtze zur Messbarmachung und Bewertung unterschiedlicher Aspekte von Nachverdichtungspoten-
zialen mit Ra@umlichen Indikatoren.

2 Modellierung der optimalen Ausnutzung von Grundstiicken

Ziel des laufenden Projektes WohnMOBIL ist die Entwicklung systematisierter Losungsansatze fir eine integrative Pla-
nung von Wohnen und Mobilitat, unter besonderer Beriicksichtigung innovativer Wohnformen wie transitorisches Woh-
nen und darauf abgestimmte bedarfsgerechte Mobilitatsangebote.

Eine wesentliche Grundlage dafir ist die Identifikation von Flachenpotenzialen auf Parzellenebene. Fur das Testgebiet
»Marktgemeinde St. Johann in Tirol* wurde eine GIS-Methodik angepasst an das landerspezifische Baurecht und die
Datenverfiigbarkeit entwickelt (vgl. Abb. 1). Aus der Baulichen Entwicklung des Ortlichen Raumordnungskonzepts wird
jeder Parzelle im Wohnbauland die Baudichtestufe zugewiesen. Zusammen mit den Abstandsvorgaben der Tiroler Bau-
ordnung wird die optimale (maximale) Ausnutzung in m3 Baumasse aus einer Simulation méglicher Kubaturen (1-n)
ausgewahlt. Die Kubatur mit der optimalen Ausnutzung darf dabei keinen der Grenzwerte der jeweiligen Baudichtestufe
Uberschreiten. Als Flachenpotenzial eines Grundstiicks gilt die Differenz zwischen Baumasse bei optimaler Ausnutzung
der baulichen Dichte (abzuglich Abschlag) und der Baumasse des Gebaudebestands.

Darauf aufbauend ermdglicht der WohnMOBIL-Bausatz mit den Bausteinen “Innovative Wohnlésungen” und “Innova-
tive Mobilitatsldsungen” die Ableitung von bedarfsgerechten, wohnformangepassten Mobilitdtsangeboten. Durch die in-
tegrative Betrachtung von Wohnen und Mobilitat 18sst sich die Umsetzung der erforderlichen Mobilitatsinfrastruktur-
Angeboten bereits friihzeitig im Planungsprozess von Gebauden und Siedlungen integrieren.

= Bebauungsdichte < Baudichtestufe
= Baumassendichte < Baudichtestufe
= Maximale Hohe £ 20m

= Abstand Kerngebiet =2 3m | 4/10 Hohe

= Abstand Ubr. WBL 2 4m | 6/10 Héhe
= Abstand Verkehrsfl. = 5m

Baumasse MAX;.,

Abb. 1:

Auswahl der optimalen Kubatur fur eine Parzelle unter
Einhaltung der Grenzwerte zur baulichen Ausnutzbar-
keit.

Kubaturoptimai |
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3  Typologie und Priorisierung von Nachverdichtungspotenzialen

Ziel des Projektes BONSEI! (Bestand Optimal Nutzen — Sanierung Energieeffizient Implementieren!) ist die Erarbeitung
eines Konzepts fiir ein ganzheitliches Beratungsangebot zur Weiterentwicklung von Bestandsgebduden sowie die Erstel-
lung von Planungsgrundlagen und Kriterien einer energieeffizienten Nachverdichtung fur dieses Beratungsangebot. Die
Resultate kénnen einerseits als Planungsgrundlage fiir Entscheidungstrager dienen und andererseits als Information fur
ein Beratungsangebot von privaten Gebdudeeigentiimern. Im Projekt wurde ein mehrstufiges Beratungsangebot zur Wei-
terentwicklung von Bestandsgebduden im Sinne von Nachverdichtung und energieeffizienter Sanierung konzipiert und
getestet.

Dabei wurde u.a. eine GIS-Methodik entwickelt, die eine parzellenscharfe Abschatzung und Typisierung von Nachver-
dichtungspotenzialen ermdglicht. Die Typologie soll Auskunft (iber mdgliche Arten von Nachverdichtungsmalnahmen
geben. Uber einen Vergleich des Gebaudebestands mit den Kennzahlen der baulichen Dichte sowie einer Bewertung mit
rdumlichen Indikatoren werden funf Typen der Ausnutzung des Nachverdichtungspotenzials identifiziert (vgl. Abb. 2).

Typ1 Typ 2 Typ 3
MNeibau moglich Selbstandiger Zubau Aufstockung und
{unbebaut) maglich (teilbebaut) Anbau méglich

Bebauungsgrad unbebaut bebaut bebaut bebaut
ia ia nein mein
ia ia i ia

Potenzial,¢nikal ja ja ja nein ja

Abb. 2: Schema zur Typisierung von Nachverdichtungspotenzialen.

Zur Priorisierung potenzieller Nachverdichtungsflachen fiir stadtplanerische Strategien wird beispielweise ein Sanie-
rungsstau tber den Heizwéarmebedarf der Gebdude oder die Entfernung zu bestehenden Energienetzen herangezogen.
Grundstucke lassen sich zudem hinsichtlich ihrer Lage, Ausstattung und Anbindung (Standortqualitit) bewerten. Abbil-
dung 3 zeigt die erarbeitete Priorisierung von Nachverdichtungsflachen. Sie dient als Planungsgrundlage zur strategischen
Planung von Schwerpunktquartieren fiir gezielte Informationsaktivitaten fur Nachverdichtung und Sanierung. Mit dieser
gewichteten Priorisierungsmatrix kann ermittelt werden, bei welchen Parzellen Nachverdichtungsmanahmen, aufgrund
der Rahmenbedingungen, vorrangig gesetzt werden sollten.
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4 Monitoring der Nachverdichtung

Die Stadt Salzburg verfolgt mit dem R&umlichen Entwicklungskonzept 2007 konsequent eine ,,Siedlungsentwicklung
nach Innen“ und formuliert dazu explizite Zielsetzungen. Um den Erfolg der daflr gesetzten Malinahmen in der Stadt
Salzburg messbar zu machen, wurde ein GIS-Analysemodell ,,Nachverdichtungsmonitor* entwickelt. Grundlage fiir die-
ses Monitoring sind u.a. detaillierte Geb&audekartierungen der Jahre 2005, 2014 und 2019, Oberflachen- und Gelandemo-
delle und laufend fortgeschriebene digitale Bebauungspléne, die es ermdglichen, nicht nur das Nachverdichtungspoten-
zial, sondern v.a. auch seine Konsumation in einem Zeitraum grundstticksscharf zu quantifizieren. Abbildung 4 illustriert
den Analyseablauf am Beispiel der Konsumation von GFZ-Reserven 2005-2014. Das G1S-Analysemodell muss dabei die
Komplexitat, mit der die stadtebauliche Entwicklung und damit auch die Nachverdichtung ablaufen, abbilden kénnen.
Abbildung 5 zeigt dazu ein Beispiel Abbruch und Ersatzneubau im Zeitraum 2005-2014. Die Ergebnisse dienen der
Evaluierung stadteplanerischer Strategien und konkreter Entwicklungsziele.
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Abb. 4: Analyseablauf ,,Konsumation von GFZ-Reserven*

Abb. 5: Beispiel Abbruch und Ersatzneubau

5  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Deckung des Wohnraumbedarfs bei starkem Siedlungsdruck und begrenzter Flachenverfiigbarkeit wird eine der we-
sentlichen zukiinftigen Herausforderungen in urbanen Regionen sein. Eine Innenentwicklung der Siedlungsflachen im
Sinne von Nachverdichtung bietet die Mdglichkeit, vorhandene Flachen besser zu nutzen und gleichzeitig bestehende
Infrastruktur besser auszulasten. Die Problem- und Fragestellungen, wie auch die Rahmenbedingungen, zur Weiterent-
wicklung von Quartieren, Siedlungen und Gebauden sind sehr individuell. Gerade deshalb sind belastbare Daten- und
Planungsgrundlagen eine wichtige Voraussetzung fur die effiziente und zielgerichtete Siedlungsentwicklung.

Im Forschungs- und Transferzentrum ,,Alpines Bauen* steht im Forschungsschwerpunkt Simulation von Siedlungssyste-
men die Entwicklung von Modellen zur automatisierten Ermittlung von Mdglichkeiten zur Schaffung von Wohnraum
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durch Nachverdichtung und einer intelligenten Raumentwicklung im Sinne der Umsetzung von integrierten Siedlungs-
systemen im Vordergrund. Durch die Verschrankung mit den Forschungsschwerpunkten Intelligente Gebaudehtillen und
Intelligente Energiesysteme werden die Aspekte Ressourcen- und Energieeffizienz in die Raumsimulation integriert.
Durch die Weiterentwicklung der GIS-gestiitzten Siedlungs- und Nachverdichtungsmodelle, die Erweiterung von Ge-
baude-/Nachverdichtungstypologien sowie die Erarbeitung innovativer Visualisierungsmoglichkeiten soll eine umfas-
sende Planungsgrundlage entstehen.
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1  Einfuhrung ins Thema

Zu Beginn des Jahres 2018 startete die AdV (Amtliches Deutsches Vermessungswesen) ein gemeinsames Projekt von
Bund und Léandern, um die amtliche Kartographie zukunftsfahig zu machen und innovative Produkte zu entwickeln. Die
Innovation von Smart Mapping liegt in der Neugestaltung einer modular aufgebauten Entwicklungsplattform fiir eine
schnelle, agile und wirtschaftliche Erzeugung kartographischer Produkte der Vermessungsverwaltungen. Damit soll
schrittweise die zentrale Weiterentwicklung der bekannten AdV-Standardprodukte angegangen werden sowie neue oder
weiterentwickelte kartographische Produkte erprobt und bereitgestellt werden. In diesem Beitrag werden die ersten Er-
gebnisse des Projekts "Smart Mapping" vorgestellt. Auf Basis der zentralen Entwicklungsplattform wurde ein Prototyp
fur eine (mobile) Vektorkarte mit 3D-Gebduden und Hohenlinien erstellt. Im Rahmen dieser Prasentation wird auch auf
die technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen, die eingesetzte Technologie sowie weitere Innnovationspo-
tentiale von Smart Mapping eingegangen.

2  Zusammenfassung des VVortragsinhalts

2.1 Ziele von Smart Mapping

Die Funktionalitat des neuen Verfahrens sowie der Entwicklungsplattform wird zundchst im Rahmen eines Proof of Con-
cept erprobt, bevor damit kinftig neue oder weiterentwickelte kartographische AdV-Standardprodukte erzeugt werden.
Im ersten Realisierungsschritt wurde daher die Herstellung einer neuen, vektorbasierten Webkarte prototypisch umgesetzt
(vgl. Abb. 1). Der Arbeitstitel fiir dieses neue AdV-Produkt ist basiskarte.de.

= . B i g : =) ' ::-\ l.
Abb. 1: Prototypische Vektorkarte in Schragansicht (Ausschnitt Berlin).

Smart Mapping ist somit kein weiteres AdV-Produkt, sondern ein gemeinsames Verfahren von Bund und L&ndern, wel-
ches funktionell von einer von Bund und L&ndern getragenen Entwicklungsgemeinschaft betreut wird und konzeptionell
fortgeschrieben wird. Die technische Realisierung und die Bereitstellung werden dabei aus wirtschaftlichen Uberlegungen
heraus zentral an einer Stelle koordiniert.

Das Kennzeichen von AdV-Standardprodukten, die aus Smart Mapping hervorgehen, ist ein einheitliches Erscheinungs-
bild, einheitliche Nutzungsbedingungen, eine vollstandige Abdeckung der Bundesrepublik und eine hohe Aktualitat. Das
Verfahren kann durch seinen modularen Aufbau flexibel neue Datenquellen und neue Werkzeuge erschlieRen und sich
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so agil weiterentwickeln. Auch die Ableitung einer konfigurierbaren Druckausgabe, die mdglicherweise mittelfristig die
Digitalen Topographischen Karten (DTK) ablsen konnte, wird im Smart Mapping-Verfahren derzeit geprift.

2.2 Neue agile Entwicklungsmethoden

Die Erstellung der im Jahre 2018 entwickelten Konzepte hat gezeigt, dass bei der Implementierung einer derart aufwen-
digen Smart Mapping-Plattform neue, bisher fir die AdV unkonventionelle Wege erforderlich sind. Aufgrund der hohen
technischen Komplexitdt und der dadurch schwer abzuschétzenden Auswirkungen der mdglichen Mafinahmen, wurde bei
der Erarbeitung von konkreten Umsetzungsempfehlungen eine agile Entwicklung eingefiihrt. Das Ziel agiler Entwick-
lung ist es, den Implementierungsprozess flexibler, schneller und schlanker zu machen, als dies bei den klassischen Vor-
gehensmodellen der Fall ist. Die Entscheidungswege sind dabei kurz und die schrittweise umzusetzenden Arbeitspakete
Uberschaubar.

Die Umsetzung erfolgt durch die Arbeitsgruppe Smart Mapping mit Beteiligten aus allen Vermessungsverwaltungen der
Lander, des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie (BKG) sowie dem Zentrum fur Geoinformation der Bundeswehr
(ZGeoBw) und kiinftig weiteren Experten aus Wissenschaft und Forschung. Die Arbeitsgruppe besteht derzeit aus tber
20 agilen Geodaten-Experten, die fur die Entwicklungsarbeiten von ihren entsendenden Behorden freigestellt wurden
(oder zumindest fiir einen Teil ihrer Arbeitszeit), um gemeinsam an den neuen Smart Mapping-Technologien zu arbeiten.
Die Experten kommen vor allem aus dem Bereich Vermessung, der Software-Entwicklung, Kartographie und dem Da-
tenmanagement.

2.3 Die neue amtliche Vektorkarte (basiskarte.de)

Gegentiber den bisherigen Raster-Webkarten der AdV (z.B. WebAtlasDE) wurden neben den LoD1-Gebauden auch Ho-
henlinien und Schummerungsdarstellung ergéanzt, jeweils natirlich flachendeckend und einheitlich fir das gesamte Bun-
desgebiet. Eine selbst entwickelte Anwendung (Map Editor) stellt zudem unterschiedliche Darstellungen (Styles) zur
Verfuigung (vgl. Abb. 2). Mit einer Editierfunktion kdnnen beliebige Elemente selektiert und hervorgehoben sowie belie-
bige Ausschnitte zudem als IFrame in eigene Webanwendungen integriert werden.

Abb.2: Verschiedene Standardstyles der Webkarte (von links nach rechts): Relief, Standard, Nachtdesign, Luftbild, Inf-
rarot.

Eine Vektorkarte bietet gegentiber der herkdmmlichen Rasterkarte eine Reihe von Vorteilen. Die wichtigsten davon sind
im Folgenden aufgefihrt.

o Vector Tiles bendtigen weniger Daten als Rasterdaten, was ein schnelle Datenlbertragung vor allem fiir mobile An-
wendungen erlaubt (online und offline).

o Die in den Daten vorhandenen Informationen kdnnen analysiert, selektiert und beliebig dargestellt werden.

o Immer vektorscharfe Darstellung, unabhangig von der Bildschirmauflésung und Zoomstufe. Damit auch fiir 4K-Bild-
schirme und hochauflésende Smartphones geeignet.

o Kartendrehung und —neigung mit entsprechender Anpassung der Beschriftung.

o 3D-Darstellung, v.a. fiir Geldnde und Gebdude (die einzigartigen Datenbestédnde der AdV kommen damit besonders
zur Geltung).
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o Abfrage von Zusatzinformationen zu ausgewéhlten Kartenobjekten mdglich (Interaktivitat; wird in der Regel fur
Points of Interest genutzt).

e Eine Vielzahl an Kartenstilen kann angeboten werden, da rechenaufwandiges Rendering vorab entfallt, und

Kachelung nur einmal pro Aktualisierung anfallt.

Eine Individualisierung des Karten-Layouts durch Kunden ist méglich.

Frei skalierbare Kartenanwendungen, keine festen Zoomstufen.

Erzeugung eines Rasterdienstes (WMS, WMTS) aus den Vektordaten moglich.

Ergénzung durch beliebige weitere Inhalte mdglich.

Fur Webanwendungen bietet die neue Webkarte daher signifikante Vorteile, sodass die AdV beschlossen hat, dieses
Produkt zu einem AdV-Standardprodukt weiterzuentwickeln und damit den WebAtlasDE mittelfristig abzuldsen.

2.4 Eingesetzte Technologie

Die zunehmende Leistungsfahigkeit der Clients und wachsende Bandbreiten ermdglichen den Einsatz neuer Web-Tech-
nologien, auch im Zusammenhang mit Geodaten und Kartenanwendungen. Karten werden im Web zunehmend nicht
mehr als vorkonfektionierte Rasterbilder angezeigt, sondern als Vektordaten an den Client geliefert, der sie dann selbst
anzeigt (rendert). Diese, zumindest fiir die amtliche Vermessung noch recht neue Technologie, basiert auf sogenannten
VectorTiles, die derzeit noch in verschiedenen Formaten vorliegen, da sich ein endgltiger Standard noch nicht etabliert
hat. Infolgedessen ist sowohl auf Serverseite bei der Bereitstellung der Daten, als auch auf Clientseite bei der Entwicklung
von Anwendungen noch viel Raum fiir Entwicklung. Smart Mapping hat sich zum Ziel gesetzt, diese modernen Techno-
logien mit amtlichen Datenquellen nutzbar zu machen.

Beim Prototyp der Webkarte kommen sowohl bewahrte als auch neue Software und Technologien zum Einsatz. Hier eine
Ubersicht:

Linux Server: Betriebssystem Linux fiir die Entwicklungsplattform.

GDAL/OGR: eine freie Programmbibliothek fiir die Ubersetzung raumlicher Rasterdaten.

Postgresql / PostGIS: GIS-Datenbank.

T-Rex: zur Erzeugung von VectorTiles in der Datenbank.

Apache HTTP Server: Webserver der Plattform.

MapServer: Bereitstellung von Geodatendiensten.

GeoServer: Webserver, der es ermdglicht Karten und Daten verschiedener Formate Standardanwendungen wie Web
Browsern und Desktop GIS bereit zu stellen.

e Map Editor auf Basis von Mapbox GL: Webanwendung zur Darstellung der Webkarte.

Die Arbeitsgruppe entscheidet dabei selbst, welche Tools zum Einsatz kommen. Bisher wurden ausschlieBlich Open
Source-Produkte verwendet.

2.5 Weiteres Vorgehen

Daneben sind die gewéhlten Datenthemen zu vervollstandigen und bundesweit bereitzustellen. Die AdV méchte frihzei-
tig in den Dialog mit Webentwicklern und Nutzern eintreten und hat eine zeitnahe Verdffentlichung als offene "Beta-
Version" am 1.3.2020 vorgesehen.

Die Beta-Version wird in www.adv-smart.de bereitgestellt und enthélt folgende Komponenten, die zu Testzwecken ver-
wendet werden diirfen (siehe Lizenzbedingungen):

Smart Mapping Homepage.

Smart Mapping Karten-Anwendung (Map Editor).
Smart Mapping VectorTile-Dienst.

Smart Mapping Schummerungs-Dienst.

Entsprechende Dokumentationen sind ebenfalls enthalten. Die Weiterentwicklung zum AdV-Standardprodukt ist bis
Ende 2020 geplant. Dann soll der WebAtlasDE durch die neue Webkarte ersetzt werden. Parallel dazu soll eine hochauf-
I6sende Druckfunktionalitét realisiert werden. AnschlieRend erfolgt eine Evaluierung, ob eine solche Druckausgabe als
moglicher Nachfolger der DTKSs in Frage kommt oder die vorhandenen Verfahren weiterhin bestehen bleiben miissen.
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1 Einfihrung in das Thema

Nicht erst seit dem Start des Copernicus-Satellitenprogramms der EU bieten sich Fernerkundungsdaten wegen ihrer hohen
zeitlichen Auflosung und ihrer gegeniiber den klassischen Luftbildern zusétzlichen spektralen Informationen als Grund-
lagendaten zur Aktualisierung landschaftsbeschreibender Datenbestande an (EU 2015). Mit der kostenfreien Verfugbar-
keit dieser Daten im Rahmen von Copernicus ist eine nicht unbedeutende Hirde entfallen, sich der Nutzung dieser Daten
auch in der offentlichen Verwaltung zu stellen. Der Nutzen satellitenbasierter Fernerkundungsdaten, die der klassische
Luftbildinterpret bestenfalls als ,,schlechte Luftbilder* wahrnimmt, 18sst sich nicht durch althergebrachte - (iberwiegend
visuelle - Methoden erschlieen: es bedarf vielmehr der Adaptierung hochentwickelter Analysemethoden, die gerade in
den letzten Jahren durch verschiedene Entwicklungen im Bereich des Machine-Learning deutliche Fortschritte gemacht
haben.

Im vorliegenden Beitrag wird das VVorhaben Cop4ALL NRW vorgestellt und ein Einblick in den aktuellen Stand der
Projektarbeit gegeben.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Motivation und Ziele

Seit 2012 ist den Katasterbehtrden in Nordrhein-Westfalen die Aufgabe gestellt, die Amtliche Basiskarte (ABK) als
Nachfolger der Deutschen Grundkarte 1:5.000 bzw. der Digitalen Grundkarte zu erstellen und die dazu erforderlichen
Daten im Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS®) zu fiihren. Zusammen mit der erstmaligen Re-
alisierung bis zum 31.12.2019 wurde ihnen aufgetragen, die landschaftsbeschreibenden Inhalte des Kartenwerks in einem
kiinftig mindestens dreijahrigen Turnus zu aktualisieren (MIK NRW 2012). Ein wesentlicher Bestandteil dieser Inhalte
sind die Daten zur Tatsachlichen Nutzung (TN), welche in semantisch &hnlicher Form auch im Amtlichen Topographisch-
Kartographische Informationssystem (ATKIS®) durch die fiir die Landesvermessung zusténdige Behorde Geobasis NRW
gefuhrt und gepflegt werden.

Im Kontext der Harmonisierung von ALKIS® und ATKIS® hat sich die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltun-
gen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) mit Beschliissen aus den Jahren 2017 und 2018 dahingehend
ausgerichtet, ab dem 31.12.2023 die Landbedeckung und die Landnutzung jeweils als weitere Datenbestande neben der
TN anzubieten (ADV 2017, ADV 2018). Wahrend die Landbedeckung (LB) die an einer bestimmten Stelle beobachtete
(bio-)physische Bedeckung der Erdoberflache beschreibt, gibt die Landnutzung (LN) die Verwendung dieser Flachen
unter vorwiegend sozio-6konomischen Gesichtspunkten wieder (ARNOLD et al. 2017). Die TN bildet demgegentber auch
kiinftig die Erdoberflache weiterhin in der weitgehend unveranderten Mischnomenklatur ab.

2.2 Cop4ALL NRW

Fur beide zuvor genannten Anforderungsfelder hat sich NRW das Ziel gesteckt, méglichst effektive Wege zu deren Re-
alisierung zu etablieren. Das Verfahren Cop4ALL NRW soll das Land insbesondere dazu in die Lage versetzen, die
Erstableitung und Aktualisierung der LB zu realisieren und zur Aktualisierung der TN bzw. LN beizutragen.

Hierzu ist vom Land NRW die Entwicklung und Implementierung eines zentralen Fernerkundungsverfahrens ausge-
schrieben worden, welches sich seit Februar 2019 in der Realisierung befindet. Das VVorhaben wird von einer Projekt-
gruppe auf Landesebene begleitet, an der auch Vertreter der kommunalen Katasterverwaltungen beteiligt sind. Neben den
Sentinel-Fernerkundungsdaten der Copernicus-Mission gehen in das Verfahren alle geeigneten Geobasisdaten des Landes
ein. Zur Ableitung der LB wird eine Uberwachte Klassifikation auf der Basis verschiedener Deep-Learning-Algorithmen
verwendet, um die verschiedenen Charakteristika der zur Verfiigung stehenden Fernerkundungsdaten optimal nutzen zu
kénnen.

Nachdem Ende 2019 erste LB-Testdaten mit dem Verfahren erzeugt wurden, steht seit Ende Januar 2020 eine
Testimplementierung des Systems zur Verfiigung.
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Abb. 1: Klassifikationsergebnis aus dem Prototypen Cop4ALL NRW zur Ableitung der LB.

Sekundarindikatoren differenzieren das Ergebnis der Klassifikation bis zum Umfang des vorgegebenen LB-Schemas. Auf
der Grundlage der detektierten LB ermittelt das Verfahren kinftig Anderungshinweise fur die TN.

Das Verfahren ist so konzipiert, dass es Standardabl&ufe, aber auch individuelle Parametrisierungen im erforderlichen
Umfang bereitstellt.

Produktauswahl Gebietsauswahl Parametrisierung Warenkorb

Name des Aufirages Ableitung LB

@ Zeitraum 2019-03-05 | ‘
2019-10-17 |

Der gewahite Zeitraum ist valide

Automatisches Training c

Manuelle Trainingsdaten Datei auswahlen  Hochladen

(optional)

Validierungsdaten (optional) Datei auswahlen  Hochladen

In-situ Upload-1D (optional) 5465

| Auftrag in den Warenkorb ‘ | Neuer Auftrag |

Abb. 2: Benutzermaske aus dem Prototypen Cop4ALL NRW.

Die fertige Implementierung des Verfahrens soll in NRW Anfang 2021 zur Verfiigung stehen und kann als zentrales
Verfahren sowohl von Geobasis NRW als auch von den kommunalen Katasterbehdrden genutzt werden. Es ist grund-
sétzlich auch zur Weiterverwendung in anderen Bundeslandern geeignet, um die LB vollumfanglich ableiten zu kdnnen.
In diesem Zusammenhang ist Cop4ALL NRW als eines von zwei Referenzverfahren ausgewahlt worden, welche eine
Arbeitsgruppe des Lenkungsausschuss Geobasis der AdV als Standardimplementierungsldsung fir eine bundesweit ein-
heitliche Ableitung der LB priift (BEHR ET AL. 2020).

Um alle Anforderungen erfiillen zu kénnen, die in NRW an die Fiihrung und Aktualisierung von ABK, ATKIS® und LN
gestellt werden, wird es jedoch nicht ausreichen, sich allein der Fernerkundung zu bedienen. Anderungshinweise aus
behdrdlichen Verfahren, die jedermann oder der Vermessungs- und Katasterverwaltung zur Erfillung ihrer Aufgaben
zugénglich sind, missen erganzend hinzugezogen werden (sog. Methodenmix). Auch an der systematischen Erweiterung
dieses Ansatzes auf der Grundlage des Leistungskatalogs fur die 6ffentliche Verwaltung (LeiKa) wird in NRW gearbeitet
(IT-PLANUNGSRAT 2020).
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1  Einfuhrung ins Thema

Der Bau- und Planungsbereich in der Bundesrepublik Deutschland erfordert einen intensiven Ressourceneinsatz in der
offentlichen Verwaltung und in der Privatwirtschaft, um die hoheitlichen Aufgaben der Baurechtssetzung und die
Durchfiihrung von Genehmigungsverfahren zur baulichen Umsetzung von Bau- und Planungsvorhaben durchzufiihren.
Der Einsatz der allgegenwartigen Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) schreitet auch in den
Verwaltungsdienststellen im Bau- und Planungsbereich bei Bund, Landern und Kommunen standig voran. Insbesondere
die vielfaltigen Neuerungen im Bereich der raumbezogenen Datenerfassung und -verarbeitung, der Internet- und
Sensortechnologien, der mobilen Kommunikation und Ortung und deren sukzessive Vernetzung bieten Bau- und
Planungsdienststellen ein zunehmendes Potenzial an Nutzungsmdglichkeiten. In der raumbezogenen Planung auf den
unterschiedlichen fachlichen und rdumlichen Ebenen von Bund, L&ndern, Regionen und Kommunen ist der IKT Einsatz
fur die Erstellung und Visualisierung von Planwerken zur Planfeststellung, der Raumordnung, Landschafts- und
Bauleitplanung heute nicht mehr wegzudenken. Eine besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Nutzung
von Geographischen Informationssystemen (GIS) und Computer-Aided Design Systemen (CAD): Von der BIM
Modellierung tiber rdumliche Analyse- und Simulationsverfahren sowie mehrdimensionalen Visualisierungen bis hin zu
neuen Kommunikations-, Interaktions- und Steuerungsformen. Es gibt heute kaum noch Planungsakteure, die bei einer
Erstellung ihrer Entwurfs- und Planwerke auf den Einsatz von CAD bzw. GIS verzichten. Sowohl in kommunalen
Planungsamtern als auch in allen staatlichen Fachdmtern gehdren IT-Anwendungen zur raumbezogenen
Datenverarbeitung heute zur Grundausstattung. Dieser kontinuierliche Fortschritt macht es notwendig, die formalen,
technischen und juristischen Rahmenbedingungen einer elektronischen Bereitstellung und Verarbeitung von
planungsrelevanten Daten und Nachrichten innerhalb und mit den Dienststellen der Bau- und Planungsverwaltung zu
koordinieren und im Bedarfsfall landeribergreifend einheitlich zu regeln.

Trotz der Nutzung IT-gestitzter Verfahren im Anwendungskontext Planen und Bauen werden jedoch bislang nur ein
relativ geringer Teil des vorhandenen gewinnbringenden Potentials des Einsatzes IKT gestiitzter Methoden im Bau- und
Planungswesen genutzt. Baugenehmigungs- und Planrechtsetzungsverfahren in den Dienststellen der &ffentlichen
Verwaltung sind in weiten Teilen von Medienbriichen oder Transformationsverlusten durch technische und semantische
Inkompatibilitaten der eingesetzten IT-Verfahren gepragt. Bendtigte Informationen werden im Laufe von Planungs- und
Entwurfsprozessen bzw. behordlicher Aufstellungs- und Genehmigungsverfahren ggf. mehrfach erfasst. VVorhandene
digitalisierte Informationen gehen beim Austausch von Daten vielfach verloren und missen haufig digital neu erfasst
werden.

Nahezu alle Bauaufsichtsbehdrden in Deutschland setzen zur Bearbeitung der bei ihnen anhéngigen Verwaltungs-
verfahren datenbankorientierte 1T-Systeme ein. Teilweise sind bereits Verbindungen zu korrespondierenden Systemen
(z.B. Geoinformationen / ALKIS, Grundbuch etc.) vorhanden. Aufbau und Funktionsweise dieser Programme und der
zugrundeliegenden Datenbanken variieren entsprechend den kommunalen und féderalen Anforderungen. Die im
bauordnungsrechtlichen Verwaltungsverfahren zu beteiligenden Stellen der éffentlichen Verwaltung arbeiten ihrerseits
mit eigenen IT-Systemen.

Parallel zum Bereich der offentlichen Verwaltung werden bei den am Bau Beteiligten (Architekten, Stadtplaner,
Fachingenieure, gewerbliche Bauherren und weitere betroffene Berufsgruppen) wiederum zahlreiche unterschiedliche IT-
Systeme fiir die Bearbeitung von Bauantragsformularen und sonstiger Bauvorlagen eingesetzt. Im baukonstruktiven
Bereich verspricht die Anwendung von BIM Prozessen zumindest eine Interoperabilitdt zwischen unterschiedlichen
Gewerken bzw. zwischen denen von Fachingenieuren genutzten 1T-Fachanwendungen wahrend des Bauprozesses
sicherzustellen. Die Spezifikation von BIM Prozessen und Datenstandards (IFC), die in BIM Prozessen genutzt werden,
sowie die Anwendungsszenarien BIM basierter Software konzentrieren sich in der Regel auf den baukonstruktiven
Bereich (Kollisionspriifungen) und vernachlassigen die Abbildung von Planungs- und Genehmigungsprozessen, die vor
der eigentlichen Baudurchfiihrung liegen. Die gebrauchlichen BIM Definitionen greifen daher zu kurz.

Zielsetzung der Einfiihrung und Umsetzung von BIM Strategien sollte hingegen die Etablierung von durchgéngigen
digitalen Prozessketten in Planungs- und Bauprozesse auf Basis von nationalen und internationalen IT-Standards sein.
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2 Forschungsprojektfragestellung

Im Forschungsprojekt ,,Konzept fur die nahtlose Integration von BIM in das behdrdliche Bauantragsverfahren®
(www.bimbauantrag.de) wird im Kontext der Etablierung durchgangiger Prozessketten im Planungs- und Baubereich der
Teilaspekt der Nutzung von BIM-Modellen im Rahmen von bauordnungsrechtlichen Verwaltungsverfahren,
insbesondere dem Bauantragsverfahren, analysiert. Das Projekt wird vom Lehrstuhl fur Informatik im Bauwesen (Prof.
Dr. Konig), der planen-bauen 4.0 GmbH, der im Landesbetrieb fiir Geoinformation und Vermessung angesiedelten
Leitstelle XPlanung / XBau sowie Berufsverbanden im Planungs- und Bauwesen bearbeitet bzw. begleitet.

Dazu wird der ISO Standard 16739 (Industry Foundation Classes) in Verknlpfung mit denen vom IT-Planungsrat
beschlossenen Standards XPlanung / XBau bzgl. der Anwendbarkeit hinsichtlich Vollstdndigkeit des erforderlichen
Informationstransports untersucht. Zudem wird untersucht, welche Mehrwerte und Effizienzgewinne sich auf
behdrdlicher Seite aus der Nutzung von BIM-Modellen ergeben kdnnen bzw. welche Hindernisse und zusétzlichen
Anforderungen dieser Zielsetzung entgegenstehen. In Zusammenarbeit mit Berufsverbdnden im Planungs- und
Baubereich werden Vorgaben zur zweckméRigen Informationstiefe aufgestellt und bzgl. des Erstellungsaufwands
bewertet. Die betrachteten Austauschszenarien werden beschrieben und die zugehdérigen Daten auf Basis von Model View
Definitionen (MVD) formal und prifbar spezifiziert. Anhand von verschiedenen Beispielen werden die typischen
Anwendungsfalle validiert. Hierzu ist eine prototypische Umsetzung vorgesehen.

In der Bedarfsheschreibung ,,Austauschstandards im Bau- und Planungsbereich* werden die Anwendungsfalle
formuliert, fur die der Beschluss des IT-Planungsrates vom 05.10.2017 zur verbindlichen Einflihrung der Standards
XPlanung / XBau in den Gebietskorperschaften der Bundesrepublik Gultigkeit hat, formuliert. Flr den Baubereich
werden im Wesentlichen die Anforderungen an die auszutauschenden Informationen und den Nachrichten-basierten
Austausch in Genehmigungsverfahren der Bauaufsicht erldutert. Konkrete Vorgaben zur Nutzung des Building
Information Modeling werden jedoch bislang nicht aufgefiihrt, obwohl der Standard XBau auch schon aktuell die
Ubertragung von IFC Dateien als Bestandteil einer Nachricht eines Bauantragsstellenden an die zustindige
Baugenehmigungsbehdrde unterstiitzt. Viele in BIM-Modellen gespeicherte Informationen kénnen prinzipiell in digital
gestlitzten Genehmigungsverfahren der Bauaufsicht genutzt werden. Die wesentliche Forschungsfrage ist daher, wie
kénnen BIM-Modelle zur Umsetzung von bundeseinheitlichen Standards zum Austausch und der Verarbeitung von
Informationen in bauordnungsrechtlichen Genehmigungsverfahren effizient genutzt werden. Im Forschungsprojekt
werden hierzu folgende Fragestellungen bearbeitet:

o welche Prifprozesse kénnen im Rahmen von Bauantragsverfahren durch BIM-Modelle unterstiitzt werden,
o welche Anforderungen und Vorgaben an BIM-Modelle und verkn(ipfte Daten sind dabei zu erfillen,

e wie kann die Datenqualitat bei der Einreichung bzw. beim Upload eines Antrags geprift werden,

e wie kdnnte ein Werkzeug zur Priifung aussehen,

o kann die Antragsprufung und Antragsbearbeitung durch eine geeignete Visualisierung der BIM-Modelle unterstutzt
werden,

o erfordert die Erstellung von BIM-Modellen fiir Bauantragsverfahren einen gréReren Aufwand beim Architekten und
e kann der Mehraufwand durch die Vereinfachung der Abgabe und Priifung kompensiert werden?

Waéhrend der Projektlaufzeit des Forschungsprojektes wurde vom Bundestag das Onlinezugangsgesetz (OZG) am
14.08.2017 beschlossen, welches innerhalb einer Ubergangszeit von fiinf Jahren vorsieht, tiber einen zu schaffenden Por-
talverbund des Bundes, der Lander und Kommunen der Offentlichkeit und der Wirtschaft einen Online Zugang zu ca.
575 Verwaltungsleistungen bereitzustellen. Diese Leistungen wurden in 15 Themenfelder untergliedert. In dem Themen-
feld ,,Bauen & Wohnen“ wurde unter Federfiihrung des Bundeslandes Mecklenburg-Vorpommern in Zusammenarbeit
mit der Leitstelle XPlanung / XBau und mit Unterstiitzung von McKinsey im Rahmen eines Digitalisierungslabors ein
Prototyp fiir ein Portal zur digital gestiitzten Bauantragsstellung erarbeitet. In diesen Prototyp sind bereits Ideen und
Erkenntnisse des Forschungsprojektes eingeflossen. Eine Idee besteht darin, iber einen Online Zugang zum Baugeneh-
migungsverfahren, Projektrdume fur Antragsstellende bereitzustellen, dber die rdumlich verortete BIM Modelle der Bau-
antragsgeometrie der Baugenehmigungsbehdrde zur Prifung bereitgestellt werden kénnen. Bereitgestellte BIM Modelle
kdnnen gegen die stadtebaulichen Kennziffern eines Bebauungsplanes (z.B. GFZ, GF, GZR, GR, BMZ, BM, Z oder
sonstige Hohenangaben) online gepruft werden.

L https://www.it-planungsrat.de/SharedDocs/Entscheidungen/DE/2017/Entscheidung_2017_37.html
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Abb. 1: Allgemeines Systemkonzept fir den BIM-basierten Bauantrag / Nutzung von IT-Standards im Planungs- und
Baubereich im OZG Kontext.

BCF Y
Korrekturen

Erganzungen

Fir den Gesamtprozess des BIM-basierten Bauantrags wird ein Systemkonzept entwickelt. Dreh- und Angelpunkt des
Konzepts ist die Bereitstellung einer digitalen Schnittstelle auf Behdrdenseite, die bestimmte Online-Services bereitstellt.
In einem ersten Schritt werden Uber diese Online Services digitale Bebauungsplane (XPlanung) zum Download im
XPlanGML Format bereitgestellt, welche ggf. noch durch Geodéten in der Lage erganzt oder korrigiert werden missen.
Der Architekt importiert die standardisierten XPlanGML Daten in seine Fachapplikation und erstellt darauf aufbauend
sein BIM-Modell. Weitergehende Anforderungen an die OZG Leistung ,,Einstellen von raumbezogenen Planwerken in
das Internet” werden im Rahmen eines zukiinftigen OZG Labors noch weiter im Detail erhoben.

Aus dem BIM Modell sollen méglichst viele Informationen in die Datenfelder des Webinterfaces des digital gestlitzten
Baugenehmigungsverfahrens extrahiert werden kdnnen. Weiterhin soll der Architekt die Mdglichkeit haben, sein Modell
vorprifen zu lassen, indem er mit geeigneter Prifsoftware sein Modell regelbasiert pruft. Dadurch kdnnen unnétige Ite-
rationsschleifen wegen Fehlern im Modell hinsichtlich des Genehmigungsverfahrens bereits vor der Abgabe erkannt und
vermieden werden. Neben den alphanumerischen Metadaten eines Bauvorhabens (Bauherr, Architekt, Belegenheit, Nut-
zung, Gebaudeklasse, Nebenanlagen wie Stellplatze, Zufahrten oder Kleinkinderspielplatze) sollen auch inshesondere
Informationen zu der Baubeschreibung inkl. der verwendeten Baumaterialen oder Baustoffe aus dem BIM extrahiert
werden. Nach erfolgter Priifung wird der digitale Bauantrag (XBau) zusammen mit dem IFC-Modell und weiteren bend-
tigten Planen (PDF) an die Behdrden-Schnittstelle tber eine XBau Nachricht (Nachricht 02x0) an die zustandige untere
Baugenehmigungsbehodrde bermittelt. Nach erfolgter Einreichung werden behordenintern fachbezogene Prifungen
durchgefihrt. Auf Behdrdenseite kann ebenfalls das ibertragene Modell zur Priifung herangezogen werden oder, wenn
die Behdrde noch nicht auf BIM-Methoden umgestellt hat, die bisherige Variante mit Planen (digital) verwendet werden.
Alle weiteren Schritte verlaufen ebenfalls digital bis hin zur Genehmigung. Zur modellbasierten Kommunikation (d.h.
Anmerkungen/Kommentare direkt am Modell) ist der Einsatz von kollaborativen BIM-fahigen Formaten vorgesehen
(BCF).

Im Forschungsprojekt werden die Anforderungen an BIM-Modelle bzgl. Informationsinhalt formuliert, um dem Infor-
mationsstand heutiger Bauantragsunterlagen zu entsprechen und die Extraktion von Informationen im Rahmen von defi-
nierten Anwendungsféllen zu erméglichen. Bei der Definition wird im Sinne eines neutralen und offenen Datenaustauschs
auf vorhandene Open BIM-Standards (IFC, MVD, BCF)? aufgebaut. Es wird untersucht, welche Informationen aus digi-
talen Bebauungsplanen als Basis fur die Erstellung von BIM-Modellen fiir den Bauantrag genutzt und welche Daten nach
Projektabschluss aus dem BIM-Modell in die Fortfiihrung des Liegenschaftskatasters (ibernommen werden kénnen. Aus-
wirkungen auf die bestehenden Prozesse werden untersucht und mit den beteiligten Partnern diskutiert. Des Weiteren
erfolgt eine prototypische Software-technische Realisierung, die perspektivisch durch die Behdrden genutzt werden kann.

2 BIM Collaboration Format, https://technical.buildingsmart.org/standards/bcf/
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3 Demonstrator

Zur Demonstration des grundlegenden Ablaufs eines BIM-basierten Bauantrags wurde zunéchst an einem konkreten
Beispiel ein VVorhaben in der Hamburger HafenCity gewahlt. Der Bebauungsplan ,,HafenCity 14* im Format XPlanGML
wird Uber die vom Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung der Freien und Hansestadt Hamburg betriebene IT
Infrastruktur der Urban Data Platform bereitgestellt.® Die Planung der Gebaude erfolgte durch die Architekturbiros
Schenk + Waiblinger Architekten (Bauteil Siid) und Blauraum Architekten GmbH (Bauteil Nord). Von den
Architekturbiiros wurden BIM-Modelle im IFC-Format der Gebaude bereitgestellt, die im weiteren Verlauf des Projekts
als Beispieldaten flr die prototypische Implementierung des BIM-basierten Bauantrags dienen.

xPlanungs Daten Bauteil NORD (IFC Modell)

crme s |
T

L

Abb. 2: Ubersicht iiber Planungsgebiet und Position der Geb4ude aus dem Beispielprojekt.

Zur Analyse der durchzufiihrenden Priifschritte wurde zunéchst das Prifprogramm fir den Bauantrag fiir das konkrete
Beispielprojekt (Baufeld 99) zusammengestellt. Das Priifprogramm, dessen Schritte bisher allesamt manuell basierend
auf ausgedruckten Planen auf Papier abgearbeitet werden, beinhaltet Parameter und Regelungen, die zu prifen sind.
Hierbei werden planungsrechtliche Regelungen (BauGB) sowie bauordnungsrechtliche Regelungen (Hamburger
Bauordnung) betrachtet. Aus dem gesamten Prifprogramm wurde eine Auswahl an Parametern und Priifregeln
ausgewahlt, die die Arbeit beim Prifen eines Bauantrags mafgeblich erleichtern und beschleunigen wiirden, wenn sie
automatisiert erfolgen. Basierend auf einer Priorisierung der Priifregeln erfolgt im Laufe des Projekts die kontinuierliche
prototypische Implementierung der Prufregeln mit Hilfe von geeigneter BIM-féhiger Priifsoftware.

Zur Durchftihrung einer BIM-basierten Priifung von Modellen bei der Einreichung von Bauantrdgen miissen eingereichte
Modelle bestimmte Anforderungen erflllen, damit eine automatisierte Priifung erfolgen kann. Im Rahmen dieses
Projektes wird daher eine Modellierungsrichtlinie und eine Model View Definition (MVD) fur den BIM-basierten
Bauantrag erstellt, aus der ersichtlich wird, welche Informationen BIM-Modelle aufweisen missen, damit sie im Rahmen
einer automatisierten BlIM-basierten Priifung angewendet werden konnen. Zum Testen dieser MVD wurde ein
idealtypisches Testgebdude und ein Testbebauungsplan generiert, die alle notwendigen Informationen im BIM Modell
als auch im Bebauungsplan enthalten. Das Testgebaude wurde zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse alternativ sowohl mit
den BIM Editorsoftwareprodukten: Archicad, Allplan und Revit erstellt und jeweils als IFC Datei exportiert. Der
prototypische Bebauungsplanentwurf wurde mit der AutoCAD Applikation WS-LANDCAD erstellt und als XPlanGML
Datei exportiert.

Auf Basis des Open Source APSTEX — IFC JAVA 3D Viewer wird im Projekt eine Anwendung entwickelt, die
XPlanGML-Daten, XBau-Nachrichteninstanzen sowie IFC Modelle visualisieren und verarbeiten kann. In der
Anwendung werden die in der XPlanGML vorhandenen Objektklassen mit ihren Attributen, die die Festsetzungen eines
Bebauungsplanes wiedergeben, visualisiert. So kénnen z.B. fiir einen Geb&udeentwurf relevante Festsetzungen wie z.B.
die rdumliche Lage von Uberbaubaren Grundstiicksflachen, Nebenanlagen oder Zufahrtswegen in der Anwendung
visualisiert werden.

3 https://geodienste.ham-
burg.de/HH_WFS_xplan_dls?service=WFS&request=GetFeature&version=2.0.0&resolvedepth=*&StoredQuery_ID=urn:ogc:def:
query:0OGC-WFS::PlanName&planName=HafenCity14
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Abb. 3: Auswahl und Visualisierung ausgewahlter Festsetzungen eines Bebauungsplanes, codiert in XPlanGML.

Die Anwendung ermdglicht die Visualisierung und Generierung von 3D Hiillen der in Bebauungsplanen festgesetzten
Uberbaubaren Grundstiicksflachen als IFC Datei. Es gilt dabei zu beachten, dass diese 3D Hiillen keine realen Geb&ude
visualisieren, sondern lediglich 3D Hullen reprasentieren, in denen Planungsrecht fur bestimmte Nutzungen festgesetzt
wurde. Das Volumen der Hillen kann aus den Festsetzungen zur Anzahl der VVollgeschosse oder aus Hohenangeben zur
Hohe baulicher Anlage abgeleitet werden. Die Bauantragsgeometrie muss innerhalb dieser Hulle lokalisiert sein. Auf
Basis dieser Hiillen kdnnen Kollisionspriifungen spezifiziert werden. Planungsrechtlich zulassige Uberschreitungen (z.B.
Uberschreitung von Baugrenzen) wie z.B. Balkone miissen im Bauwerksmodell speziell als Raum ausgezeichnet werden.

e Visualisierung des
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im Kontext der Visualisierung
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Abb. 4: Visualisierung der IFC Datei des Bauwerksmodells sowie der auf Basis von XPlanGML generierten IFC Daten,
welche 3D Hullen (transparent) der tGiberbaubaren Grundstiicksflachen visualisieren.

Ferner ermoglicht die Anwendung die Extraktion von Informationen aus dem BIM Modell und Ubernahme bzw.
Berechnung von Kennzahlen (z.B. am Bau beteiligte Personen, Art des Gebdudes, Geb&udeklasse, GFZ, GRZ,
Geschossflache, ggf. Verkaufsflache, bebaute Grundstiicksflache, Stellplatze, Nebenanlagen, Hohe der baulichen Anlage,
Anzahl von Vollgeschossen, Nutzungseinheiten, ...) in eine XBau 0200 Bauantragsnachricht. Schlieflich sind in der
Anwendung Regeln zur Prifung der Anforderungen aus der Modellierungsrichtlinie implementiert.
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Abb. 5: Extraktion von Informationen aus dem BIM Modell zur Generierung einer 0200 XBau Baugenehmigungsan-
trags-Nachricht (rechter unterer Kasten).

Die Anwendung dokumentiert, dass sich das Konzept eines BIM basierten Bauantrages umsetzen lasst und Bestandteil
von Bauantragsprifungen werden kann. Gleichwohl erfordert die Etablierung automatisierter Priifungen eines BIM Mo-
dells einen hohen Anspruch an die Datenqualitat des Bebauungsplanes und Bauwerksmodells. Mit dem XPlanung Stan-
dard kdnnen aktuell schon alle Festsetzungen eines Bebauungsplans, die fiir eine planungsrechtliche Priifung eines Bau-
antrages notwendig sind, strukturiert abgebildet werden. Fir den Entwurfsverfasser ergeben sich neue Notwendigkeiten,
besonders IFC Zonen- und Rauminformationen sowohl innerhalb des Baukdrpers als auch auf dem Baugrundsttick (Ne-
benanlagen, ErschlieBungswege, Zufahrten, ...) rdumlich abzubilden. Die Editorwerkzeuge mussen zudem in der Lage
sein, diese Geometrien mit den notwendigen Attributen generieren zu kdnnen. Nachdem die Umsetzung des Konzeptes
eines BIM basierten Bauantrages bewiesen wurde und eine Bauplanungsrecht- und Bauordnung rechtliche Priifung rea-
lisiert werden konnte, ergeben sich aber noch weitere fachliche sektorale Priiferfordernisse, fir die ebenso Prifregeln
definiert werden missen. Dazu gehéren z.B. automatisierte Priifungen gegen Denkmalschutz relevante Bestimmungen
oder auch Priifungen gegen Bestimmungen des Wasserrechtes / der Wasserwirtschaft. Weiterhin muss das Konzept auch
auf raumliche Situationen erweitert werden, in denen kein Bebauungsplan Planrecht entfaltet, sondern sich die Zul&ssig-
keit eines Bauvorhabens allein aus seiner baulichen Umgebung ergibt. Um das Einfligegebot einer Bauantragsgeometrie
geméaRl & 34 BauGB in eine bestehende stadtebauliche Umgebung maschinell beurteilen zu kdnnen, missen zukiinftig
noch weitere Anforderungen an 3D Stadtmodelle spezifiziert werden. Der vorgestellte Demonstrator ist also nur ein wei-
terer Schritt im Rahmen der Zielsetzung, durchgéngige Prozess- und Genehmigungsketten im Planungs- und Baubereich
zu etablieren.
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1  Einfuhrung ins Thema

Als eine wesentliche Grundlage der Digitalisierung der Verwaltung wird die Bereitstellung von offenen Daten gesehen.
Offene Geobasisdaten ermdglichen eine breite Nutzung in der Verwaltung, Wirtschaft, Forschung und Lehre sowie
ebenso durch die Birger. Die Herausforderung ist es, ein breites Spektrum an Bereitstellungsformen fiir Geobasisdaten
anzubieten. Neben den verschiedenen Formen von Download- und Darstellungsdiensten wird fiir die 3-D Daten auf dem
Geoportal der Geodateninfrastruktur Thiringens (GDI-Th) ein spezieller Darstellungsclient bereitgestellt. Unter Einbe-
ziehung der dritten Dimension ermdglicht die Kombination von Geodaten eine Vielzahl von neuen Anwendungsméglich-
keiten und besonders wegen der unkomplizierten Nutzungsmdglichkeiten.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Einfihrung von offenen Geodaten in Thiringen

Am 2. Februar 2016 hat das Kabinett der Thiringer Landesregierung das Landesprogramm ,,Offene Geodaten* gebilligt.
Es begann eine sehr kurzfristige Umsetzungsphase zur kostenfreien Bereitstellung von Geodaten. Bereits am
1. Januar 2017 standen Geobasisdaten auf dem Geoportal zum Download zur Verfligung. GrofRer Wert wurde auf eine
einfache Nutzung der Downloadfunktionalititen gelegt. Uber die Geodateninfrastruktur in Thiiringen werden seitdem die
Dienste und Anwendungen frei nutzbar im Netz bereitgestellt. Zunéchst wurden fast alle Geobasisdaten angeboten. Aus-
genommen sind personenbezogene Daten des ALKIS und Daten, flr die Rechte Dritter zu beachten sind. Inzwischen
werden immer mehr Geofachdaten uiber die GDI nutzbar. Ein groRer Vorteil ist die unkomplizierte Mdglichkeit zur Kom-
bination verschiedenster Datenbesténde.

2.2 Bereitstellungsformen fiir 3D-Geobasisdaten

Insbesondere fiir die 3D-Geodaten wurden verschiedene Mdéglichkeiten der Bereitstellung umgesetzt, um einem mdog-
lichst breiten Anwenderkreis die Nutzung zu ermdglichen. Die Herausforderung bestand darin, die verschiedenen Még-
lichkeiten der Datenbereitstellung umzusetzen. Es galt dabei die Anforderungen der ,,G1S-Experten* aber auch die Még-
lichkeiten der Gelegenheitsnutzer zu berucksichtigen. Die Darstellungsdienste der GDI-Th stellen einen WMS mit der
Schummerung des DGM 5 bereit. Mit eigenen Methoden kann der hinterlegte VVektordatenbestand des DGM fiir Hohen-
und Profilberechnungen im Geoclient der GDI genutzt werden. In VVorbereitung befindet sich der Dienst fiir das DGM 2
(vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Darstellung des DGM 2 in Grauwertschummerung mit ALKIS-Geb4uden und den geltenden Uberschwem-
mungsgebieten.
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Um in der GDI eine 3D-Darstellung der Geobasisdaten zu ermdglichen wurde ein spezieller Client beschafft und fiir die
Belange des Thiringer Geoportals angepasst. Schwerpunkt ist die Visualisierung der landesweiten Gebdude im LOD2
oder LOD1 in Kombination mit den DGM und den DOP’s. Es ist mdglich die Geb&ude in den unterschiedlichsten Dar-
stellungsformen zu présentiert und Gebaudeinformationen abzurufen (vgl. Abb. 2).

it

G

Abb. 2: 3D Visualisierung Thuringens auf dem Geoportal (LOD2/DGM/DOP).

Fur den Download der 3D-Geobasisdaten wurden eine spezielle, einfach zu bedienende Downloadkomponente im Geo-
portal-Th entwickelt. Die Daten stehen in einzelnen Kacheln zur Verfugung. Der Nutzer kann durch Auswahl mehrerer
Kacheln ein groReres Gebiet zum Download selektieren. Neu geschaffen wurde die Nutzung von Selektionsmdglichkeiten
Uber Datenaktualisierungen. Daneben ist auch die Nutzung von Atom-Feeds mdglich (vgl. Abb. 3).
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2.2 Nutzerreaktionen

Das seit dem Jahre 2017 bestehende Angebot zur kostenfreien Nutzung von Geobasisdaten fand bei den Anwendern ein
durchweg positives Echo. Das hat sich ebenfalls in einem {iberraschend breiten Presseecho wiedergespiegelt. Bereits nach
wenigen Tagen hatte eine Firma auf Basis der ,,offenen Geodaten* ein komplettes 3D-Datenmodell des Landes im Netz
visualisiert. GIS-Firmen haben die Daten tiber Downloadfunktionen fiir ihre Systeme aufbereitet und stellen sie den Nut-
zern in verschiedensten Anwendungen zur Verfiigung. Bestétigt wurde uns vielfach, dass die zahlreichen Anwendungs-
mdglichkeiten im Hochschulbereich vollkommen neue Mdglichkeiten er6ffnen. Wegen der open Data Kriterien der freien
Zuganglichkeit und der Nichtdiskriminierung werden keine nutzerbezogenen Daten gespeichert. Eine Ubersicht tiber alle
auf den Offenen Geodaten des TLBG basierenden Anwendungen kann es daher nicht geben. Das Potential der frei ver-
fligbaren Geodaten zeigt sich sehr deutlich an den Mdéglichkeiten einer effizienteren Arbeit in der Verwaltung. Ein Thi-
ringer Landesamt stellt die fir Werkvertrage notwendigen Geodaten nicht mehr mihevoll zusammen, sondern verweist
nur noch auf die Downloadmdglichkeit auf dem Geoportal. Die Methoden zur Datenbereitstellung iber das Geoportal
werden stdndig verbessert. Dabei werden sowohl die Belange der ,,GIS-Experten* als auch die der Gelegenheitsnutzer
berticksichtigt. Die Downloadfunktionen des Geoportals nutzen heute etwa 10.000 verschiedene Anwender pro Monat
Das Downloadvolumen betrug im Jahr 2019 22 TB. Darunter waren beispielsweise 89.000 Topographische Karten und
97.000 DOP und Luftbilder.
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1  Einfuhrung ins Thema

Der sich vollziehende Klimawandel ruckt die Thematik der h&ufiger und extremer auftretenden Starkregen und Hoch-
wasser verstarkt ins Bewusstsein der politisch Verantwortlichen und der Biirger. Auch in Wuppertal hat der Starkregen
des Jahres 2018 die erschreckenden Folgen eines solchen Ereignisses gezeigt. Die Birger stehen vor ganz konkreten
Fragestellungen, wie hoch das Geféhrdungspotenzial ihres Wohneigentums ist und inwieweit sie die Folgen mit geeigne-
ten MalRnahmen reduzieren kénnen. Fur die politisch Verantwortlichen gilt dies in besonderem Mal3e im {ibergeordneten
Sinne.

Starkregengefahrenkarten bieten hier eine erste Mdglichkeit fur die Beratung der politisch Verantwortlichen. Sie bilden
eine Mdglichkeit, den Hochstwasserstand (iber Gelande in farbiger Abstufung zu visualisieren. Anschaulicher wird die
Darstellung der Wassersténde tber eine 3D-Visualisierung der Auswirkungen solcher Naturereignisse. Sie geht hier einen
wichtigen Schritt weiter und wird zum wichtigen Hilfsmittel fur politische Entscheidungen und transparente Burgerinfor-
mationen.

Entscheidend fur die Auswirkungen des Starkregens sind jedoch nicht in erster Linie die Hochststande, sondern die Dauer
der durchlaufenden Welle und die Energie in Form der Strémungsgeschwindigkeit, die sie mit sich fiihrt. Solche Infor-
mationen sind Uber die durchgefiihrten &ulerst aufwéndigen und aufschlussreichen Simulationsrechnungen verfugbar,
kdnnen aber bislang nur als stationdre Momentaufnahmen visualisiert werden.

In diesem Beitrag wird die dynamische zeitabhangige Visualisierung vorgestellt. Uber eine browserbasierte Anwendung
kénnen so Gefahrenpotenziale anschaulich dargestellt und reale Szenarien plakativ in 3D vor Augen gefiihrt werden.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Simulationsrechnungen

Grundlage der Visualisierungen bei z.B. Starkregengefahrenkarten sind die durchgefiihrten, hydraulischen Simulations-
rechnungen von Starkregenereignissen auf der Basis des Gelandemodells und der GIS-gestiitzt vorliegenden Kanalnetz-
modelle. Mittels der sogenannten 1D/2D-Berechnungen werden die mit stadtgebietsweit aufgestellten Niederschlags-
schreibern gemessenen Regenereignisse simuliert. Die Berechnungen zeigen neben den Schwachstellen des Kanalnetzes
(Uberlastungen) zusitzlich das oberflachig abflieRende Niederschlagswasser, welches sich der Topographie folgend in
Senken- und Muldenbereichen sammelt und in Summe mit dem Uberstauvolumen aus dem Kanalnetz zu erheblichen
Gefahrdungen und Schaden fuhren kann. Dabei unterliegen ber die Dauer des Regenereignisses gesehen die Wasser-
stdnde auf der Gelandeoberflache einer Dynamik. Zusatzlich zur sich ,,bewegenden“ Welle sind deren zurlickgelegte
Strecke, deren FlieRgeschwindigkeit, FlieRrichtung und natiirlich deren zeitlich sich verandernde Wassertiefe wichtige
Informationen, die es bei der Beurteilung der Risikofaktoren zu beriicksichtigen gilt.

Starkregengefahrenkarten bieten derzeit weitestgehend ,,nur” eine 2D-Ansicht mit statischen Wasserstanden; meist ma-
ximale Wasserstdnde. Die Dynamik der Welle auf der Oberflache bleibt unberiicksichtigt. Es gilt auch diesen Aspekt zu
visualisieren, damit allen Beteiligten auch alle Aspekte der Gefahrdungen zur Verfligung stehen. Nicht zuletzt dadurch
kann auch eine detailliertere Priorisierung der Gefahrenpunkte durchgefiihrt werden.
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Abb. 2: Stationares 3D-Bild.

2.2 Zeitabhangige 3D-Visualisierung
Das Ergebnis der Simulationsrechnungen enthélt die furr die Visualisierung wichtigen berechneten Zellen als GIS-Objekte
und die zeitabhangigen Zwischenergebnisse pro Zelle.

Die zeitabhéngige 3D-Visualisierung erfolgt tiber den 3D-Viewer WEGA-3D der Firma M.O.S.S. Computer Grafik Sys-
teme GmbH. Der Viewer verwendet die neuesten Webtechnologien und benotigt keine zusatzlichen Plugins fiir seine
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Verwendung. Es ist moglich, Vektordaten, Raster- und WMS-Dienste anzuzeigen. Daten der Starkregensimulation ent-
halten eine erhebliche Menge an Informationen, und es handelt sich um sehr umfangreiche Datenmengen, die zur Visua-

lisierung ausgewertet werden mussen.

Mit WEGA-3D konnen auch Daten mit Zeitvariablen verarbeitet werden. Auf diese Weise ist es mdglich, zeitabhdngige
Informationen wie die Starkregen-Wellen performant zu visualisieren. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen wer-
den fur die Darstellung automatisiert aufbereitet und stehen dann in der browserbasierten Auskunft auf der Basis des

WEGA-3D zur Beauskunftung zur Verfugung.

Um dem Benutzer fur eine zeitabhangige Visualisierung stets eine performante Interaktion zu erméglichen, werden Da-
tenformate wie 3D-Tiles verwendet. Bei diesen Formaten wird die Informationsmenge auf die Menge reduziert, die flr

den angezeigten Bereich erforderlich ist.
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1  Einfuhrung ins Thema

Digitale 3D-Stadtmodelle sind heutzutage in vielen Stadtverwaltungen etabliert. Sie werden als Visualisierungswerkzeug
fiir raumbezogene Fragestellungen in den Bereichen Stadtplanung und -entwicklung sowie in zahlreichen weiteren An-
wendungsfeldern wie z.B. Umwelt, Energie und Infrastruktur eingesetzt. Planungen werden durch die Visualisierung von
Varianten und Szenarien greifbarer und Entscheidungstréger sowie Betroffene und Biirger haben die Mdglichkeit von
Beginn an noch starker im Prozess zu partizipieren.

3D-Stadtmodelle missen verschiedenen Anwendungsfeldern geniligen und projektabhéngig z.B. hinsichtlich der Detail-
treue erweitert und aufbereitet werden kdnnen. Diese Voraussetzungen stellen hohe Anspriiche an das Datenformat und
die Datenstruktur, die méglichst offen, flexibel und kompatibel sein sollte. Die Anforderungen an 3D-Stadtmodelle sind
je nach gewiinschtem Einsatzzweck unterschiedlich, was fur die Bereitstellung eines jederzeit aktuellen Modells zahlrei-
che Herausforderungen mit sich bringt. Daraus resultiert der Bedarf die permanente Aktualisierung weitgehend aus ver-
waltungsinternen Daten und alltdglichen Fachabl&ufen zu organisieren.

Im vorliegenden Beitrag wird berichtet wie in der Sindelfinger Stadtverwaltung eigensténdig ein 3D-Stadtmodell aus den
vom Tiefbauamt erhobenen Daten zur Berechnung der gesplitteten Abwassergebihr (GESPLITTETE ABWASSERGEBUHR
2020) entwickelt und seit 2019 flachendeckend fortgefiihrt wird.

B vens =

Abb. 1:
Viewer-Darstellung des 3D-Stadtmodells der Stadt Sindelfingen.

2  Zusammenfassung des Vortragsinhalts

2.1 Anforderungen und Struktur vorliegender Daten (Ausgangssituation)

Die folgenden Kernanforderungen wurden zu Projektbeginn definiert:

e Aktualitat - die permanente Fortfihrung muss gesichert sein. Der Wunsch war, dass sich die 3D-Daten nach ihrer
ersten Einfihrung ohne relevanten Mehraufwand fortfiihren lassen — durch die Nutzung von Synergieeffekten mitim
Haus befindlichen Fachdaten.

e Detailtreue - je nach Anwendungsfall werden Modelle mit unterschiedlicher Detailtreue benétigt, also mal als
LOD1-Modell (,,Klétzchenmodell*) oder als LOD2 (Klétzchen mit Dachform). Die 3D-Daten sollen also so gefihrt
werden, dass der Nutzer immer die gewiinschte Detailtreue wahlen kann.
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o Flexibilitat - das Datenformat des 3D-Modells muss fiir verschiedene Anwendungen geeignet sein. Fir Planungs-
zwecke bendtigen die technischen Stellen die 3D-Daten in CAD Formaten, gleichzeitig fordert das kommunale
WebGIS im Intranet ein Format, das fiir Visualisierung optimiert ist. Die Haltung der 3D-Daten muss also die bend-
tigten Formate bedienen. Und alle ,,Gebrauchsformate* missen wiederum dieselbe Information fiihren.

Fur die Abrechnung der gesplitteten Abwassergebhr fiihrt das Tiefbauamt der Stadt Sindelfingen detaillierte flachenhafte
Gebaudeinformationen in einem Geoinformationssystem (GIS). Da sich die Abwassergebihr nach dem Grad der versie-
gelten Flache eines Grundstiicks richtet, weildt das System fiir jedes Grundstiick seine verschiedenen Nutzungen mit deren
Grad an Versiegelungen nach. Unter diesen vielfaltigen Nutzungskategorien finden sich auch Gebaudeflachen, die aus
Luftbildern digitalisiert werden und somit durch die Dachlberdeckung reprasentiert werden. Da diese Gebdudedaten
sténdig digitalisiert werden, bieten sie die ideale Grundlage fiir die 3D-Gebaudedaten.

2.2 (Semi-) Automatische Erstellung von 3D-Geb&uden

Zuallererst werden anhand eines Luftbilds alle Gebdudeumrisse mit den Dachkanten digitalisiert und dabei jeweils die
Dachformen, also entweder Sattel-, Flach-, Walmdach usw., erfasst. In diesem Ausgangszustand sind die Gebaudeformen
zwar schon flachenhaft definiert und begrenzt durch die Ausdehnung der Dachflachen, aber noch ohne Héhen und struk-
turierte Informationen (ber die Dachform.

Im néchsten Arbeitsschritt werden die Dachhdhen erfasst. Jeweils eigene Datenverarbeitungsabldufe fur Flach- und Sat-
telddcher unterstiitzten die automatische Hohenermittlung. Fir die Ermittlung von Flachdachhdhen werden die Flach-
dachflachen mit den Hohen aus der Laserscan-Befliegung verschnitten. Fir die Satteldachflachen werden anhand von
Topologieregeln die gegenseitigen Kantenverhéltnisse geprift und die Kantenarten Giebel, Trauf und Ortgang automa-
tisch zugewiesen. Die Giebel- und Traufhdhen werden anschlieBend ebenfalls automatisch durch Verschnitt mit den La-
serscandaten gewonnen (vgl. Abb. 2). Diese Vorgehensweise erlaubte es, etwa 85% der Dacher richtig zu identifizieren
und die Hohe richtig zuzuordnen. Die (ibrigen Dacher werden handisch nacherfasst.

Abb. 2: Ermittlung First und Trauf durch Verschneidung von Laserscannerpunkten und Kanten unter Beriicksichtigung
von Topologieregeln.

Die Automatisierung der beschriebenen Prozessschritte und die Herstellung der benétigten Ausgabeformate (Cesium,
CityGML, DWG) erfolgt tiber einen FME Workspace (BELLINGHOFF, DAHMEN & HEISIG 2018).
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Abb. 3: FME Workspace zur Erzeugung des LOD 2-Datenmodells in verschiedene Zielformate.

Eine Datenstruktur aus Knoten und Kanten ist fiir das beschriebene Konzept zur Erfassung und Haltung von 3D-Gebéu-
dedaten von Vorteil. Sie erlaubt eine unkomplizierte Datenfortfilhrung und schutzt weitgehend vor topologischen Feh-
lern, da sich Flachen nicht tberlappen kénnen. Durch die getrennte Modellierung der Geb&ude und ihrer Décher lassen
sich problemlos je nach Anwendung Kl6tzchenmodelle (LODZ1) oder die Gebdude mit ihren Dé&chern (LOD?2) bereit-
stellen. Fir den Innenstadtbereich wurden zusétzlich Gauben modelliert.

Die Fortflihrung des 3D-Stadtmodells wird mit Hilfe der Aktualisierungen aus der gesplitteten Abwassergebihr abgelei-
tet. Auf Basis der Luftbilder aus 2-jahrigen Befliegungen wird der Gebdudebestand tberprift. Die Geb&dudehthen wer-
den anlé&sslich der amtlichen Geb&udeaufnahme fir das Kataster routineméaRig als First- und Traufhéhe in dm-Genauig-
keit reflektorlos mitgemessen. Der zusétzliche Zeitaufwand hierfiir ist minimal.
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