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Zusammenfassung

3D Visualisierungen haben in der Landschaftsarchitektur einen hohen Stellenwert fir die
Kommunikation zwischen allen Beteiligten. Insbesondere bei der Beteiligung von Laien vermitteln
sie zielgerecht Informationen, ohne das viel fachtechnische Interpretation notwendig ist. Durch den
stetigen technischen Fortschritt verandern sich nicht nur die Mdglichkeiten zur Erstellung einer
3D-Visualisierung sondern auch die Anforderungen an solche. Die vorliegende Arbeit beschéftigt
sich in diesem Zuge mit den Madoglichkeiten und Potenzialen von UAV-Bilddaten basierten
3D-Visualisierungen gegentber einer herkdmmlichen, handischen 3D-Umgebungsmodellierung.

Hierzu wird zunéchst einen Uberblick Uber verschiedene Einsatzmdglichkeiten von 3D-Visualisie-
rungen im Planungsprozess generell und die damit verbundenen, variierenden Gestaltungsanforde-
rungen an solche gegeben. Daraufhin wird thematisch in die moglichen Einsatzfelder von UAV-Sys-
temen in der Landschaftsarchitektur, den technischen Stand und UAV-basierte Photogrammetrie
eingeleitet.

Der Hauptteil der Arbeit besteht aus einem Methodenvergleich der drei Visualisierungsmethoden:

- ,Handische Umgebungsmodellierung‘ (Methode 1)

- ,2D-Drohnenbild-Hintergrund* (Methode 2)

- ,3D Photogrammetrie-Umgebung‘ (Methode 3).

Anhand des Planungsbeispiels Sportpark Duisburg werden die 3 Visualisierungsmethoden durch-
geflhrt, die statischen Visualisierungsergebnisse dargestellt und mit Hilfe eines Kriterienkataloges
auf Grundlage der vorangegangenen Literaturrecherche bewertet.

Dabei wurde durch den hohen erzielten Realitatsgrad vor allem die Eignung der Methode 2 fur
statische, fotorealistische Visualisierungszwecke festgestellt, wodurch sie die herkémmliche 3D-
Modellierung in einem breiten, méglichen Einsatzspektrum der Landschaftsarchitektur problemlos
ersetzen kann. Die Methode 3, als die zweite UAV-basierte Methode, weist dagegen signifikante
Defizite im Hinblick auf den erzielten Realitatsgrad auf. Eine Anwendung von UAV-gestitzten Photo-
grammetrien in der Landschaftsarchitektur sollte im Hinblick auf die Mdglichkeiten im Bereich VR
und im Bereich Vermessung jedoch nicht ganz aul3er Acht gelassen werden.

Zusammenfassend lasst sich die herkdbmmliche, handische Modellierung durch UAV-gestitzte Vi-
sualisierungstechniken eingeschrankt aber wirksam ersetzen. Es ist anzunehmen, dass sich dies
mittel- bis langfristig noch intensiver weiterentwickeln lasst.



Summary

In landscape architecture, 3D visualizations have a high priority for improving communication bet-
ween all parties involved. Particularly with the involvement of laypersons, they provide targeted
information without the need for much technical interpretation. Constant technical progress not only
changes the possibilities for creating a 3D visualization, but also the requirements for such. In this
context, the present work deals with the possibilities and potentials of generated 3D visualization
based on of UAV-supported images compared to traditional, manual 3D environment modelling.

For this purpose, an overview of the various possible applications of 3D visualizations in the planning
process and the varying design requirements for such is provided. Subsequently, the possible fields
of application of UAV image data in landscape architecture and in particular for the creation of 3D
visualizations will be introduced.

The main part of the work consists of a method comparison of the three visualization methods:

- ,manual environment modelling” (Method 1)

- ,2D drone image background” (Method 2)

- ,3D photogrammetry environment” (Method 3).

The planning example Sportpark Duisburg is provided for which the three methods implemented, the
static visualisation results are presented and evaluated with the help of a catalogue of criteria based
on the previous literature search.

Due to the high degree of reality achieved, the suitability of Method 2 for static, photo-realistic visu-
alization purposes was determined, making it preferable for replacing conventional 3D modeling in a
wide range of possible applications in landscape architecture. On the other hand, Method 3, as the
second UAV-based method, has significant shortcomings in terms of the degree of reality achieved.
However, the use of UAV-supported photogrammetries in landscape architecture should not be com-
pletely ignored in view of the possibilities in VR and surveying.

In summary, traditional manual modelling can be replaced with UAV-supported visualization tech-

niques in a limited but effective way. It is likely that this can be further developed in the medium to
long term.
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1 EINLEITUNG

3D visualisierte Darstellungen von Planungsvorhaben haben in der Landschaftsarchitektur eine
hohe Bedeutung fir alle Beteiligten. Sie helfen nicht nur dem Landschaftsarchitekten selbst, seine
Planung im Hinblick auf das Raumgefiihl und Einbindung in den Bestand zu tberprufen. Vielmehr
werden sie als zentrales Mittel eingesetzt, um dem beteiligten Birger oder Kunden die Planung
verstandlicher und anschaulicher zu machen. Fur viele ,Laien‘ sind 2D Plane schwer zu lesen. 3D
Visualisierungen hingegen schaffen durch eine perspektivische Darstellung eine verbesserte Les-
barkeit, und die Planung wird fir den Betrachter emotional erlebbar (Al-Kodmany 1999 in Wissen
2007, S.48). Viele Autoren beschéftigen sich in Blchern und Aufsatzen mit den Techniken fur eben
solche 3D-Visualisierungen und stellen wie MERTENS (2010) und CURETON (2017) fest, dass das
Spektrum der Mdglichkeiten fur dreidimensionale Bilder heute grofier ist als je zuvor.

Eine mdgliche Herangehensweise an eine Visualisierung ist die Perspektive aus der Vogelschau.
Eine Visualisierung aus der Vogelperspektive wird vor allem dann sinnvoll, wenn eine Planung im
Zusammenhang mit dessen Umgebung betrachtet werden soll oder wenn es sich um besonders
grof¥flachige Planungen handelt, fur die ein Gesamteindruck tber die rdumliche Gliederung gege-
ben werden soll (MERTENS 2010, S.88). Dies ist beispielsweise bei dem betrachteten Planungsbei-
spiel des Sportparks Duisburg-Wedau der Fall. Hier sollen 3 neue FuRR3ball-GroRRspielfelder entlang
einer Regattastrecke entstehen. Die Planung soll anhand von 3D-Visualisierungen dem Bauherrn
sowie der Offentlichkeit vorgestellt werden.

1.1 Problemstellung

Generell gilt: Je wichtiger der Aspekt der Einbindung in den Bestand flr ein Vorhaben ist, desto
groRRzugiger sollte die angrenzende Umgebung dargestellt werden (WISSEN 2007, S.46). Durch den
Einsatz von Modellierungsprogrammen haben Planer die Mdglichkeit, eine solche Umgebung nach
reellem Vorbild h&ndisch zu modellieren und so eine Visualisierung der geplanten Anlage zu rendern.
Tatsache ist jedoch, dass trotz der heutigen weit entwickelten technischen Standards, diese Art der
3D-Visualisierung bei Landschaftsarchitekten nicht weit verbreitet ist. Wenn Landschaftsarchitekten
3D Visualisierungen beispielsweise fir Wettbewerbe benétigen, werden diese meist an spezialisier-
te Visualisierungs-Firmen ausgelagert und nicht im eigenen Haus angefertigt. Eine Marktanalyse
der STATISTA GMBH (2015&2017) ergab, dass der Anteil von Grafiksoftware fir Modellierung und
Animation gegenliber CAD- und Grafiksoftware insgesamt weltweit im Jahre 2014 nur bei etwa 2,8
% lag. Die Tendenz bis 2020 ist nur schwach steigend. Dies kénnte zum einen mit der Komplexitat
der 3D-Anwendungen begrtindet werden, zum anderen mit dem Zeitaufwand, den es bendtigt, eine
detaillierte Umgebung handisch zu modellieren.

Es liegt daher auf der Hand, nach einer nutzerfreundlicheren, vereinfachten und zeitsparenden Al-
ternative zum Erstellen von 3D-Umgebungen zu suchen. An diesem Punkt setzt die vorliegende
Arbeit an. Kameratechnisch heutzutage immer besser ausgestattete Drohnen (UAV-Systeme) lie-
fern sowohl 2D Fotos aus der gewiinschten Vogelperspektive (DJ1 TECHNOLOY Co. 2020) als auch
eine photogrammetrisch generierte dreidimensionale Abbildung der Umgebung (STEMMLER U. REI-
TERER 2019, S.216), in der sich die Planung befinden soll. Dadurch besteht die Mdglichkeit, durch
UAV-basierte Grundlagen-Bilddaten, die handische Umgebungs-Modellierung fur die Visualisierung
einer Planung abgel6st werden kann. In der bisherigen Literatur und Forschung lassen sich keine
beschriebenen Herangehensweisen fiir 3D-Visualisierungen von Planungsvorhaben auf Grundlage



von UAV-Bilddaten finden. Zwar lassen sich auf Wettbewerbsplattformen wie Competitionline GmbH
Visualisierungen finden, die augenscheinlich auf UAV Bild-Hintergrinden basieren. Jedoch wur-
den bislang keine idealisierten Standardverfahren formuliert, die eine optimale Vorgehensweise zur
Aufnahme und Weiterverarbeitung von UAV-Bilddaten als Umgebungsgrundlage fur 3D-Visualisie-
rungen beschreiben. AuRerdem wurde bislang kein Vergleich von UAV-Bilddaten basierten Umge-
bungsmodellierungen fur 3D-Visualisierungen zu handisch modellierten Umgebungen anhand eines
konkreten Planungsbeispiels aufgezeigt. Dementsprechend kdénnen fir die vorliegende Arbeit keine
Erfahrungswerte aus der Literatur hinsichtlich der optimalen Herangehensweise sowie Vergleichs-
kriterien fur verschiedene Visualisierungsmethoden herangezogen werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es daher, unter Kapitel 2 zunachst Grundlagen zu 3D-Visualierungen in der Land-
schaftsarchitektur zu erértern, um einen Einstieg in das Thema zu erhalten. In diesem Kapitel wird
auRerdem der Drohneneinsatz in der Landschaftsarchitektur beschrieben, um einen kurzen Uber-
blick tber den Stand der Technik, die Einsatzmaoglichkeiten sowie Bilddatenerfassung und Photo-
grammetrien mit Drohnen zu geben.

Daraufhin werden drei Varianten der 3D-Visualisierung vorgestellt, am konkreten Beispiel umgesetzt
und deren jeweilige Ergebnisse dargestellt. Diese sind:

- die ,Handische Umgebungsmodellierung’
- der ,2D-Drohnenbild-Hintergrund
- die ,3D Photogrammmetrie-Umgebung'.

Anhand der eingehenden Recherche zu 3D-Visualisierungen sowie der gemachten praktischen Er-
fahrung bei der Umsetzung der 3 Methoden, sollen Kriterien formuliert werden, die die Ergebnisse
im Hinblick auf die gestalterische Qualitat sowie die praktische Anwendbarkeit bewerten.

Zusammenfassend lassen sich folgende Fragestellungen fur meine Arbeit formulieren:

1) Fur welche Anlasse im Planungsablauf sind 3D-Visualisierungen im Bereich der Landschafts-
architektur allgemein sinnvoll?

2) Welche spezifischen Anforderungen sind fur diese zu formulieren?

3) Welche unterschiedlichen Visualisierungs-Ergebnisse lassen sich bei den 3 beschriebenen Her-
angehensweisen der Umgebungsmodellierung erzielen?

4) Mit Hilfe welcher konkreten Kriterien lassen sich diese Ergebnisse der 3 Methoden im Hinblick auf
gestalterische Qualitat und praktische Anwendbarkeit bewerten?

5) Welche Anwendungsmdglichkeiten fir 3D-Visualisierungen auf Grundlage von UAV.Bilddaten er-
geben sich gegeniber der ,herkdmmlichen‘ handischen Modellierung aus den Ergebnissen und der
daraus folgenden Bewertung der 3 Methoden?.

Die Punkte 4 und 5 sollen immer im Hinblick auf die eingehenden Erkenntnisse aus den mit der Re-
cherchearbeit beantworteten Fragen 1 und 2 betrachtet bzw. vor dem Hintergrund dieser diskutiert
werden.



2 GRUNDLAGEN

Bevor die 3D-Visualisierungen mit Hilfe von UAV-Bilddaten durchgefiihrt werden, sollen zunéachst
einige Grundlagen uber 3D-Visualisierungen der Landschaftsarchitektur im Allgemeinen sowie den
Drohneneinsatz in der Landschaftsarchitektur erarbeitet werden.

2.1 3D-Visualisierungen

Unter einer Visualisierung im Allgemeinen wird
per Definition der Interpretationsprozess ver- =

. . . . Planer Burger/Kunden
standen, bei dem mit Hilfe von traditionellen v v
oder aktuellen, digitalen gestalterischen Mitteln
komplizierte, abstrakte und fachliche Inhalte in

EXPERTEN _ _Kommunikafion LAIEN

......................

visuelle Infobasis:

c

: ity 2

eine anschauliche Form Gberflihrt werden. Diese ¢ | CREEEeRigy,
sprechen Uberwiegend den Sehsinn an (WISSEN ?‘j Ancickien iiv
2007, S.35). 3D-Visualisierungen dienen insbe- E Schnitte 22
3 S5

- £

sondere dem Informationsaustausch zwischen Yy  2D-Plankarten

Planern (Experten) und Laien (Nichtfachmann), Abbildung 1: 3D-Visualisierung als Kommunikations-
ebenso wie 2D-Plane, -ansichten und -schnitte  pasis zwischen Experte und Laie (verand. nach HILLER
(vgl. Abbildung 1). Nach FURST (2001 in WISSEN  ET AL. 2013, S.5)

2007, S.56) erschweren 2D-Plandarstellungen

die Kommunikation zwischen diesen Zielgruppen aufgrund folgender Aspekte:

» 2D-Plane haben eine eigene Fach- bzw. Symbolsprache,

 dadurch sind einzelne Planaussagen und deren rechtliche Folgen fiir Laien schwer zu verstehen,
« sie sind fur Laien abstrakt und schwer in die eigene Lebenspraxis zu tbertragen und

» der Kommunikationsstil spricht meist nur professionelle Adressaten an.

Hier konnen 3D-Visualisierungen Abhilfe leisten. Da kein fachspezifisches Wissen Uber Kartografie
oder Kartensymbole bendtigt wird, entsprechen sie einer der nattrlichsten Arten der Kommunikation
und werden meist intuitiv verstanden (AL-KODMANY 2001 in WISSEN 2007, S.57). 3D-Visualisierun-
gen haben eine grofl3e Bandbreite an moglichen Einsatzanlassen im Planungsprozess. Sie dienen
der eigenen, planerischen Uberpriifung des Entwurfes sowie als Informations- und Diskussions-
grundlage fur alle Planungsbeteiligten in jeder Leistungsphase, in Partizipationsprozessen mit Bir-
gern, bis hin zu Wettbewerbsbeitragen, auf Bautafeln und in geleiteten Prasentationen. Insbesonde-
re bei der Beteiligung von Laien haben 3D-Visualisierungen den Vorteil, dass wenig Interpretation
notwendig ist, um Informationen zielgerichtet zu vermitteln (TRESS u. TRESS 2003 in WISSEN 2007,
S.36). AulRerdem bestehen durch die bessere Versténdlichkeit von 3D-Visualisierungen im Gegen-
satz zum gesprochenen oder geschriebenen Wort, geringere Hindernisse fiir alle Beteiligten auf
Planungsprobleme zu reagieren und sich aktiv in den Planungsprozess einzubringen (GiLL U. LANGE
2015, S.356).

Visualisierungen konnen ihre Aufgabe, Informationen zu kommunizieren, am besten erfillen, wenn
sie auf die Prinzipien der menschlichen Wahrnehmung abgestimmt werden (STROTHOTTE 1998 in
WiIsseN 2005, S.89). Wie sich dies genau auf spezifische Anforderungen an 3D-Visualisierungen
auswirkt, wird im Kapitel 2.1.2 naher erlautert. Vorab wird jedoch die Historie sowie der Stand der
Technik von 3D-Visualisierungen vorgestellt.



2.1.1 Historie und Stand der Technik

Um die Basis der heutigen 3D-Visualisierung zu verstehen, ist zunachst ein kurzer Umriss Uber
die historische Entwicklung der menschlichen, visuellen Kommunikation und der Entstehung der
Perspektive zu geben. Seit jeher sind visuelle Darstellungen die pragende Ausdrucksform der
Menschheit. Aufgrund der ersten Zeichnungen aus der Hohlenmalerei ab ca. 6000 v. Chr. (STENDEL
2013, S.11) kann man davon ausgehen, dass Plane gezeichnet werden, seitdem Garten, Uber den
Obst- und Gemuseanbau hinaus, als repréasentative Orte genutzt werden (MERTENS 2010, S.11).
In den &ltesten Gartenbildern aus Agypten wurden gesetzte Objekte noch in der Seitenansicht als
zweidimensionale Darstellung gezeigt. Eine Maf3stablichkeit war nicht gegeben, wodurch die Ge-
wichtung eines Objektes durch die Darstellungsgréf3e symbolisiert wurde (EBD.). Trotz dieser heute
untypischen Darstellung, dienten sie bereits damals dem verbesserten Verstandnis des Raumes.
Durch die Griechen und Rémer wurden erste Ubergange zu Axonometrien geschaffen, die, wie jede
Parallelperspektive, ohne perspektivische Verzerrung gezeichnet ist. (MERTENS 2010, S.13). Die
Sehstrahlen verlaufen hier parallel, was den Vorteil hat, dass die Mal3stablichkeit wie im Grundriss
eingehalten werden kann und ein ,geordneter Uberblick‘ Giber das gesamte Planungsvorhaben und
dessen Umgebung entsteht (BiISHOP U. LANGE 2005, S.5 f). Der Nachteil ist, dass der Betrachter
bei der Axonometrie gezwungen ist, einen Standpunkt weit auRerhalb der gezeigten Planung einzu-
nehmen. Dadurch ist die Erlebbarkeit der Parallelprojektion fir den Betrachter nie so hoch wie bei
einer Perspektive, da die natirliche Sehwahrnehmung des Menschen weitreichend beeintrachtigt
wird (MERTENS 2010, S.70).

In der Zeit der Renaissance um 1500 wurden dann erste Entdeckungen der Perspektive schriftlich
festgehalten, die bis heute der menschlichen, visuellen Wahrnehmung am nachsten kommt und
dadurch die gangige Darstellungsform in 3D-Visualisierungen darstellt (CURETON 2017, S.4). Die
Entdeckung der Perspektive in der Zeichnung war eine bahnbrechende Erfindung. Durch die propor-
tionale Skalierung von Figur, Objekt und Raum wird versucht ein Bild zu erzeugen, das die Realitat
wahrheitsgetreu wiedergibt (NIQUILLE 2018, S.99). Perspektiven kdnnen mit einem oder mehreren
Fluchtpunkten agieren, je nach Blickwinkel zum betrachteten Objekt (MERTENS 2010, S.18). Bei der
Zentralperspektive wird ein Fluchtpunkt verwendet, wodurch dem Bild eine starke Ausdruckskraft
verliehen wird. Normal- und Ubereckperspektiven arbeiten mit zwei oder mehreren Fluchtpunkten.
Gemal dem Gesetz der Konvergenz werden alle Korper, Pflanzen und Gebaude mit zunehmender
Entfernung vom Auge kleiner dargestellt und gleichen sich dem Bodenniveau/Horizont an (MERTENS
2010, S.72). Diese GesetzmalRigkeiten gelten fur 3D-Visualisierungen bis heute, doch die Technik
hat sich verandert, und die Weiterentwicklung stoppt nicht (BiIsHOP uU. LANGE 2005, S.6).

Noch bis in die 1980er Jahre wurden Plane und Visualisierungen am Reil3brett entwickelt (GUNTHER
U. BORRMANN 2011, S.3). EinschlieZlich physikalischer Modelle, Skizzen und Aquarellzeichnungen
haben analoge Techniken eine lange Tradition (GILL U. LANGE 2015, S.356). Dem entgegen steht die
bisher modernste Entwicklung der Medien, der Computer (SEIFERT 2009, S.9). Durch den Einsatz
von Computern finden verschiedene Software-Programme seit den 1980er Jahren massiven Einzug
in die Visualisierungsarbeit von Landschaftsarchitekten (STENDEL 2013, S.13). Hauptséachlich sind
hier die stetig weiterentwickelnden CAD-Programme (Computer-Aided-Design) als vektorbasierte
Zeichenprogramme, aber auch die Bildbearbeitungsprogramme als Pixel verarbeitende Software
zu nennen (ERwWIN 2001 in STENDEL 2013, S.13). Auch die Vielfalt der einsetzbaren Darstellungs-
medien hat sich, ausgehend vom analogen Medium Papier, erhéht. Verschiedene, fachbezogene
Anwendung finden heutzutage in digitale Prasentationsarten vom Monitor Uber den Beamer bis
hin zu groRen 3D-Bildleinwanden statt (BISHOP U. LANGE 2005, S.69 f). Auch das World-Wide-Web



ermdglicht zusatzliche Kommunikationswege (POMASKA 2002, S.144 f). So kénnen Bild- und Sach-
informationen innerhalb von Sekunden per E-Mail an verschiedenste Adressaten vermittelt werden
(GUNTHER U. BORRMANN 2011, S.1 f). Dadurch besitzen Kommunikationsmedien ein gro3es Poten-
zial, die visuelle Kommunikation planerischer Inhalte effektiv zu unterstitzen sowie potenzielle Kon-
flikte bereits in frihen Planungsphasen zu erkennen und zu I6sen (HEHL-LANGE & LANGE 2005 in
WIssSEN 2007, S.37).

Die technischen Mdglichkeiten zur Erstellung einer Visualisierung sind heute so grof3 wie noch nie.
Zur Erarbeitung einer Computer-Visualisierung sind grundsatzlich zwei unterschiedliche Strategien
moglich. Die erste Mdglichkeit zur Erstellung einer dreidimensional wirkenden Visualisierung ist
die digitale Fotomontage, die in der Landschaftsarchitektur weit verbreitet ist (GILL U. LANGE 2015,
S.356). Dabei werden, auf Grundlage von 2D-Standortfotos oder einer Skizze, Planungselemente mit
Hilfe von Bildbearbeitungsprogrammen collagenartig tbereinandergelegt (CURETON 2017, S.124).
Nachteile der traditionellen 3D-wirkenden Fotomontage sind die aufwendige Aufbereitung, die Gefahr
zu falschen geometrischen Informationen und Maf3stabsungenauigkeit sowie die Beschrankung auf
kleine Landschaftsausschnitte bei Visualisierung auf Augenhthe (WISSEN 2007, S.36).

Auf der anderen Seite steht die digitale 3D-Modellierung, bei der die Perspektive von Grund auf neu,
als fotorealistische oder abstrakte 3D-Umgebung modelliert und anschlieBend gerendert wird (Cu-
RETON 2017, S.124). Zu Beginn der Computerentwicklung war es technisch noch sehr aufwendig,
ein digitales 3D-Landschaftsmodell zu erstellen und die Reprasentation der Landschaft relativ abs-
trakt. Mit der Weiterentwicklung der Hard- und Software sind heute digitale 3D-Visualisierungen mit
einem hohen Realitatsgrad mdglich (in folgendem Kapitel eingehender beschrieben). Als gangige
Visualisierungsprogramme sind hierzu beispielsweise 3dsMax®der Firma Autodesk oder Cinema4D®
der Firma Maxon zu nennen (KERSTEN ET AL. 2015, S.86). Insgesamt bietet der heutige Markt Uber
500 verschiedene Visualisierungsprogramme (EBD.). Dank des digitalen Fortschritts konnen sich
aulRerdem beide unterschiedlichen Strategien vermischen. So kénnen 3D-Elemente in einem 2D-
Bild verwendet oder 2D-Bilder in ein 3D-Objekt konvertiert werden (CURETON 2017, S.124).

Die aktuelle Forschung zu dreidimensionalen Landschaftsmodellen konzentriert sich in der Regel
auf Techniken zur Verbesserung des Fotorealismus (HOUSE ET AL. 1998 in GILL U. LANGE 2015, S.
356), des Eintauchens von Benutzern und der Modellkomplexitat, ohne die Rendergeschwindigkeit
zu beeintrachtigen (DEUSSEN 2003 in GILL U. LANGE 2015, S.356).

Schon Albrecht Durer experimentierte mit Werkzeugen, um eine perspektivische Darstellung der
Realitat zu vereinfachen. Er veroffentlichte 1525 eine perspektivische ,Zeichenmaschine’, bei der
sein Zeichenmotiv hinter einer mit einem Raster versehenen Glasscheibe positioniert war, wah-
rend er das Motiv mithilfe eines gleich groRen Rasters perspektivisch auf ein Blatt Papier Uibertrug
(N1QuiLLE 2018, S.99). Der Drang des Menschen, die Herangehensweise fir 3D-Visualisierungen
mittels verschiedenster Werkzeuge zu vereinfachen, hélt bis heute an. Die Arbeit von Stendel Gber
die Linienrastertechnik aus dem Jahre 2013 beispielsweise behandelt eine zum damaligen Zeitpunkt
neue Technik zur Darstellung von Visualisierungen (STENDEL 2013). Visualisierungen, die mittels
der Linienrastertechnik bearbeitet wurden, erzeugen bei Laien einen leicht dreidimensionalen und
damit lebendigeren Eindruck als herkémmliche Bilder. Da der Effekt jedoch nicht sehr grof3 und der
Herstellungsaufwand am Computer daflir umso hoher ist, hat sich diese Technik nicht als praktikabel
erwiesen und ist wieder vom Markt verschwunden (MERTENS 2010, S.68).

Auch der Einsatz von Game Engine Software als alternatives Visualisierungs-Werkzeug wird in
unterschiedlichen wissenschaftlichen Studien untersucht (GLATTHARD 2017, S.20).



Vorteile bieten neben den reduzierten Datengréf3en auch die Mehrspielerfahigkeit, bei der mehrere
Anwender an verschiedenen Computern gleichzeitig tber ein Netzwerk oder Internet dieselbe Vi-
sualisierung betrachten und Uber die Funktion des ,Operators* Objekte direkt anwéhlen, Skizzen
zeichnen und Veranderungen an der Landschaft vornehmen kdnnen (EBD.). Nachteile sind, dass die
generierte, dreidimensionale Umgebung mit rAumlichen Koordinatensystemen nicht konfigurierbar
und geometrische Validitat nur schwer integrier- und prifbar ist (MACHLER 2013, S. 42).

Seit den 1990er Jahren, in denen erstmals der Begriff Argumented Reality verwendet wurde (REIN-
WALD ET AL. 2013, S.339), gewann das Prinzip der Echtzeitvisualisierung im Zusammenhang mit AR
und VR deutlich an Dynamik (HILLER ET AL. 2003, S.1). Dabei handelt es sich um die realitdtsnahe,
bewegte Ubertragung einer Situation in eine digitale Simulation (EBD.). Bei der Anwendung von AR
und VR spricht man auch von ,immersiven’ Produkten. Immersivitat beschreibt das Geflhl, sich in
einer reellen Umgebung zu befinden, der Nutzer fiihlt sich in das Geschehen einbezogen (HEIM
1998 u. MACEACHREN ET AL. 2001 in BISHOP U. LANGE 2005, S.34). Da der Fokus dieser Arbeit
jedoch auf dem Ergebnis von 3D Visualisierungen in Form von statischen Renderings liegt, die ent-
weder papiergebunden oder als digitales 2D Erzeugnis verwendet werden, wird die tiefer gehende
Beschreibung und Entwicklung der Echtzeitvisualisierung an dieser Stelle ausgeklammert und erst
im Kapitel 7 ,Ausblick’ erneut aufgegriffen.

2.1.2 Qualitatsanforderungen und Darstellungsmoglichkeiten

Anstatt klaren Darstellungsregeln, wie es bei technischen 2D Planen der Fall ist, folgen perspektivi-
sche 3D-Visualisierungen in der Landschaftsarchitektur eher den aktuellen Trends und passen sich
an neue technische Mdglichkeiten an. Oft erfolgt dies jedoch ohne klaren Auswahlprozess flr eine
spezifische Technik (Mulder 2018, S.8). Das bedeutet, dass die Wahl der Visualisierungsmethode
meist opportunistisch, d.h. nicht zielorientiert und sachlich begrindet ist. Dadurch werden wichti-
ge Merkmale fur die Erreichung des Kommunikationszieles, insbesondere die Realitdtsndhe, nur
unzureichend berlcksichtigt (EBD.). Daher sollten, trotz eines gewissen zu wahrenden Malies an
gestalterischer Freiheit, Anforderungen an 3D-Visualisierungen formuliert werden, um den Konflikt
zwischen gewtinschtem grafischem Ergebnis und notwendiger Kommunikationsfunktion entgegen-
zutreten.

Viele unterschiedliche Wissenschaftler setzen sich hierzu seit Jahren mit der Frage auseinander,
welche grundlegenden Anforderungen an 3D-Visualisierungen in der Landschaftsarchitektur gestellt
werden kénnen und sollen.

BISHOP UND LANGE (2005) nennen in Anlehnung an SHEPPARD (2001) sechs Grundprinzipien, die
unabhangig von Verwendungszweck, Medium und Ansatz der Visualisierung, als allgemeine norma-
tive Definition von Grundsatzen fur 3D-Visualisierungen in der Landschaftsarchitektur gelten sollten:

1. Genauigkeit (Visualisierungen sollten das tatsachliche oder Uberplante Erscheinungsbild der
Landschaft so genau wie mdglich simulieren; zumindest fiir die betrachteten Bereiche der Land-
schaft).

2. Repréasentativitat (Visualisierungen sollten den typischen oder wichtigen Bereich von Ansichten,
Bedingungen und Zeitrahmen in der Landschaft darstellen, der fur das tatsachliche Projekt relevant
ist).



3. Visuelle Klarheit (die Details, Komponenten und der Gesamtinhalt der Visualisierung sollten klar
kommuniziert werden)

4. Interesse (die Visualisierung sollte das Interesse des Publikums wecken und halten, ohne das
Publikum zu ,blenden®).

5. Legitimitat (Die Visualisierung sollte verteidigt werden kdnnen, indem das erwartete Maf an
Genauigkeit und Unsicherheit klar beschrieben wird, und offensichtliche Fehler und Auslassungen
in den Bildern vermieden werden).

6. Zugang zu visuellen Informationen (Visualisierungen und die zum Verstandnis notwendigen In-
formationen sollten der Offentlichkeit (iber verschiedene Formate und Kommunikationskanale leicht
zugéanglich gemacht werden) (SHEPPARD 2001 in BiIsHOP U. LANGE 2005, S.86 ff).

Um diesen genannten Grundprinzipien gerecht werden zu kénnen, werden im Folgenden eine Band-
breite an konkreten Instrumenten aus verschiedenen Forschungsansatzen und -schulen vorgestellit.
Diese kénnen projekt- und anlassbezogen so angepasst werden, dass sie die auf die spezifische
Situation wirkenden Anforderungen erflllen:

Blickwinkel

Der Standpunkt sowie der Blickwinkel und die Wahl des Visualisierungsrahmens sollten, insbeson-
dere fir die Erfullung des 2. Grundsatzes ,Reprasentativitat’, sorgféltig abgewogen werden. Damit
die Qualitat einer dargestellten Planung in einer Visualisierung beurteilt werden kann, muss diese
maoglichst umfassend oder zumindest die wichtigsten Ansichten des Entwurfes zeigen. Eine korrek-
te und Ubersichtliche Darstellung von Planungen stellt eine wichtige Anforderung an die Qualitat
einer Visualisierung dar (BisHopP uU. LANGE 2005, S.81). AulRermittige, besonders niedrige oder hohe
Blickwinkel, kénnen auRerdem die Spannung der Visualisierung erhéhen (CURETON 2017, S.124).
AuBerdem sollten, wie bei allgemeine Bildkompositionen, auch fur landschaftsarchitektonische Vi-
sualisierungen die Regeln des goldenen Schnittes beachtet werden. Dies gilt bei der Positionierung
des Horizontes oder der Bildaufteilung insgesamt (MACH U. PETSCHEK 2006, S.10).

Der personliche Standpunkt ist die Position des Betrachters in der Perspektive (MERTENS 2010,
S.88). Es lassen sich zwei Typen unterscheiden, die fir verschiedene Planungssituationen eigene
Vorteile haben:

FulRgangerperspektive

Bei der ,richtigen FuBgangerperspektive” wird die Planung in der Regel auf Blickhdhe einer Person
im Gelande dargestellt (WISSEN 2007, S.41). Durch eine perspektivische Darstellung auf Augenhd-
he wird der menschliche Mal3stab in den Entwurf eingefuhrt. Die Nutzung des geplanten Raumes
kann so simuliert und gepruft werden. Ein normiertes Proportionssystem fur Kamerapositionen auf
menschlicher Augenhohe liegt bei etwa 1,83 m Hohe (NiQuILLE 2018, S.101). Eine Variante der Ful3-
gangerperspektive ist der Blick aus einer Héhe von etwa 3 - 5 m oberhalb des Bodens. Er erméglicht
dem Betrachter einen etwas gréReren Uberblick Uiber einen Platz oder eine geplante Flache, ohne
dass er selbst Akteur der Szene ist. Zwar verliert der Betrachter die Nahe zum Ort, jedoch hat der
Kamerastandpunkt technische Vorteile, da vertikale Linien, wie Gebaudekanten, im Vergleich zu
Kameraeinstellungen in der Fluchtpunktperspektive auf Augenhdhe, weniger stark kippen (MACH U.
PETSCHEK 2006, S.107).

In der FuRgangerperspektive kann durch die Darstellung von Menschen sowohl die geplante Nut-
zung als auch der Maf3stab von geplanten Objekten transportiert werden (MERTENS 2010, S.72). In
3D-Visualisierung eingefligte Personen kénnen mit Hilfe von Fotos aus der Wirklichkeit sehr reali-
tatsnah oder durch schemenhafte Figuren sehr abstrakt dargestellt werden. Realistisch dargestellte



Menschen ziehen die Aufmerksamkeit auf sich und beleben das Bild. Zuriickhaltendere Darstellung
von Menschen lenken den Fokus eher auf den Entwurf (MERTENS 2010, S.80).

Vogelperspektive

Bei einem Perspektivstandpunkt aus der Vogelschau befindet sich der Betrachter stark oberhalb
bzw. auRerhalb der betrachteten Planungsflache. Dadurch wird dem Betrachter einen Uberblick
Uber das gesamte Planungsgebiet ermdglicht. Die Gliederung der Flachen und die Verflechtung mit
dem umliegenden Bestand sind sehr gut verstandlich (MERTENS 2010, S.88). Eine Vogel- bzw. Luft-
perspektive wird bevorzugt, wenn das Schemata der Gesamtplanung dargestellt werden soll (Cu-
RETON 2017, S.124). Vor allem im Bereich der Stadtplanung werden zur Darstellung von Planungen
Vogelperspektiven verwendet (MACH U. PETSCHEK 2006, S.103). Von der Landschaftsplanung bis
hin zur Landschaftsarchitektur eigenen sich Vogelperspektiven fir die Darstellung von groRflachi-
geren Planungsgebieten, wie beispielsweise Parkanlagen (WISSeEN 2007, S.65). Gegenlber einer
FuRgangerperspektive, bei der die Gefahr besteht, dass der Planer nur die ihm &stethisch gefalligs-
ten Blickwinkel auf die Planung darstellt (JESSEL ET AL. 2003 in WISSEN 2007, S.55), weisen uber-
sichtliche Vogelperspektiven eine deutlich hthere Reprasentativitat fir die Darstellung der Planung
auf (Wi1SseN 2007, S.55). Nach KULLMANN (2017) besitzt das Produkt der Vogelperspektive durch
die zyklische Anziehungskraft des Vogelauges, kombiniert mit einem strukturellen Uberblick tiber die
geplante Landschaft, die Fahigkeit, das Eintauchen in die Landschaft einem allgemeinen Publikum
zu ermoglichen (KULLMANN 2017, S.134 f).

Realitatsgrad

Der umgesetzte Realitatsgrad einer Visualisierung wirkt sich maRRgeblich auf die Erfullung der Punk-
te ,Genauigkeit' und ,Legitimitat' nach Sheppard (2011) aus. Unter einem hohen Realitatsgrad ver-
steht man eine nahezu fotorealistische Abbildung der tatsachlichen Landschaft. Je mehr spezifische
Texturen und Geometrien bei der Modellierung der Objekte verwendet werden (z.B. ein bestimmtes
Einfamilienhaus an einem bestimmten geografischen Ort), umso realistischer wirkt die Visualisie-
rung. Die spezifischen Texturen waren dabei Oberflachentexturen, die auf tatsachlichen Fotos (Luft-
bildern oder gewohnliche Fotos von Oberflachen) der ortsspezifischen Elemente basieren (BisHoP
U. LANGE 2005, S.40). Bei dem Betrachter kann eine realitditsnahe Darstellung auslosen, dass die
Umsetzung der Planung als realistisch oder sogar als Notwendigkeit angesehen wird (MERTENS
2010, S.67). AuRerdem steigert eine fotorealistische Darstellung die Planungstransparenz und damit
auch die Glaubwiurdigkeit beim Adressaten (SHEPPARD 2005 in STENDEL 2013, S.16). Planinhalte
werden von Beteiligten eins-zu-eins aufgefasst und weniger interpretiert (PERKINS 1992 in STENDEL
2013, S.17). Dadurch wird der fotorealistische Darstellungstyp insbesondere in fortgeschritteneren
Planungsstanden verwendet, wenn der Eindruck vermittelt werden soll, dass die Visualisierung be-
reits einen Endzustand darstellt und kein verhandelbares Zwischenergebnis (WISSEN 2007, S.65).
Je hoher allerdings der gewunschte Realitatsgrad, desto hdher wird in der rein handisch Modellie-
rung auch der Arbeitsaufwand, da bestehende ortstypische 3D Objekte flir Vegetation und Gebaude
rar sind und gerade das Modellieren von 3D Objekten sehr zeitaufwendig ist (WISSEN 2007, S.59).

Die vier folgenden Kategorien werden als Unterkategorien bzw. EinflussgréfRen des Realitatsgrades
aufgefihrt:

Wiedererkennungselemente Landschaft
Durch die Darstellung von Objekten in der dritten Dimension wird die menschliche Wahrnehmung
angeregt und eine fotografische Dokumentation der entsprechenden Bilder erzeugt. Das darge-
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stellte Objekt, bzw. die dargestellte Landschaft, bleibt demnach als dreidimensionale Visualisierung
besser im Gedé&chtnis als eine zweidimensionale (MERTENS 2010, S.66). Als visuelles Wesen hat
der Mensch Fahigkeiten zur Bildanalyse und Objekterkennung, die von keinem technischen System
Ubertroffen werden (SEIFERT 2009, S.4). Landschaften lassen sich anhand von speziellen Elemen-
ten charakterisieren und wiedererkennen (WISSeN 2007, S.59). Dies trifft im selben Male auf syn-
thetische, wie auf reale Landschaften zu. Zu diesen essenziellen Landschaftselementen gehotren
das Gelande, die Vegetation sowie anthropogene Strukturen wie Gebaude und Straf3en. Zusatzliche
Elemente konnen Tiere und Menschen sein, diese fordern lediglich nebenséchlich die Charakteristik
einer Landschaft (EBD.). Damit die planungsrelevante Information vermittelt werden kann, missen
die wesentlichen Landschaftsmerkmale gut erkennbar dargestellt oder hervorgehoben werden (NI-
CHOLSON-COLE 2005 in WISSEN 2007, S.66).

Bei der Betrachtung der Umwelt nimmt der Mensch Reize als Nervenimpulse in das Gehirn auf. Dort
werden sie gefiltert, strukturiert und als Informationen abgespeichert. Dies beruht immer auf dem
Vergleich mit bisherigen Erfahrungen, die dabei helfen, die Information besser einzuordnen und als
richtig oder falsch zu werten (ALEXANDER 2013, S.15). Das bedeutet, je mehr realistisch dargestell-
te, markante Landschaftselemente in eine Visualisierung eingebaut sind, desto groRer die Chance
ist, dass das menschliche Gehirn dieses Bild als gewohnt und angenehm abspeichert.

Farbe

Farben erregen unsere Aufmerksamkeit (ALEXANDER 2013, S.17). Bereits aus altagyptischen Zeich-
nungen lassen sich bis heute glltige Farb-Assoziierungen der Natur ableiten, die der Vorstellung
der meisten Menschen entsprechen: Grun fir Baumkronen, Braun fur Baumstdmme, Blau flr Was-
ser, Rot fur Bauwerke (MERTENS 2010, S.12). Die Lesbarkeit einer Grafik verringert sich jedoch bei
einer Uberfrachtung mit Farbe, insbesondere wenn die Komplexitat der Verteilung zunimmt (BERTIN
1982 in WISSEN 2007, S.92). Daher sollte bei 3D-Visualisierungen bewusst auf die Farbgebung von
einzelnen Elementen, aber auch auf die Gesamt-Farbigkeit der Visualisierung geachtet werden. Ins-
gesamt sind mit den Farben schwarz, orangerot, grin, violettblau, gelb, magentarot, cyanblau und
weild acht Grundfarben mit dem menschlichen Sehorgan als Farbempfindungen maoglich (KUPPERS
2004 in WISSeN 2007, S.91). Dabei vermittelt jede Farbe eine spezielle Symbolik. Beispielsweise
vermittelt die Farbe griin eine beruhigende, spielerische Sinnesempfindung und verkdrpert die Sym-
bole Natur, Hoffnung, Lebensfreude, Zukunft und Gesundheit. Farbténe wie rot und gelb verkérpern
Aufmerksamkeit, Achtung und Gefahr. Sie regen damit Leidenschaft und Kommunikation an (HEL-
LER 1989 in ALEXANDER 2013, S.21).

Viele landschaftsarchitektonische Entwirfe, und damit auch deren Visualisierung, zeichnen sich
durch ein hohes Mal3 an Vegetation aus, wodurch deren Farbigkeit im besonderen MalRe beachtet
werden sollte. Werden Pflanzen wie Baume in Visualisierungen jahreszeitlich unnaturlich dargestellt,
erhodht das die Skepsis des Betrachters gegenlber der Visualisierung, was dazu fihrt, dass die ge-
samte Planung hinterfragt wird (WARREN-KRETSCHMAR U. TIEDKE 2005 in STENDEL 2013, S.17).
Eine Darstellung der Baume passend zur aktuellen Jahreszeit (helle, frische Grintdne im Frihjahr/
warme, orange-braun-rote Laubtone im Herbst etc.) ist daher unbedingt empfehlenswert (EBD.).

Helligkeit und Kontrast

Durch das Spiel mit Helligkeitswerten und Kontrast fallt es dem menschlichen Auge leichter ver-
schiedene Elemente voneinander zu unterschieden. Dadurch kdnnen in Visualisierungen verschie-
dene Planungselemente bewusst hervorgehoben oder bestehende Elemente in den Hintergrund
gestellt werden (TUFTE 2002 in WISSEN 2007, S.90).

3D-Visualisierungen kénnen auf3erdem bei unterschiedlich hellen und dunklen Wetterlagen dar-
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gestellt werden. Dies beeinflusst malRgeblich die Stimmung, die beim Betrachten der Visualisie-
rung erzeugt wird. Meist werden fir 3D-Visualisierungen in der Landschaftsarchitektur Situationen
bei gutem Wetter mit Sonnenschein und wenig Wolkenbedeckung gewahlt. Seltener werden in der
Landschaftsarchitektur bewélkte Himmel oder Situationen bei stark regnerischem Wetter dargestellt.
Diese werden meist nur fir Architekturvisualisierungen verwendet, bei denen das Gefiihl vermittelt
werden soll, dass die Gebaude als warme, sichere Zufluchtsorte bei schlechtem Wetter dienen
(MERTENS 2010, S.68).

Tiefenunschéarfe

Der Einsatz von Tiefenunschérfe kann als direktes Instrument zur Unterstiitzung der visuellen Klar-
heit eingesetzt werden, indem entfernte Objekte perspektivisch verwischt und damit die im Vorder-
grund liegenden Objekte fokussiert werden (MACH U. PETSCHEK 2006, S.12). Abgeleitet wird dieser
Effekt aus den Gesetzmaligkeiten des natlrlichen, menschlichen Sehens. Durch motorische Ein-
schrankungen des menschlichen Auges, gelingt es diesem bei zunehmender Entfernung nicht mehr
die wahrgenommenen Bilder der linken und rechten Netzhaut Gbereinander zu legen, wodurch die
Objekte in weiter Entfernung verschwimmen (Alexander 2013, S.238).

Fur die kinstliche Umsetzung der Tiefenunschérfe bei der Erstellung von 3D-Visualisierungen kon-
nen zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt werden. Zum einen kann manuell die Detailintensitat in
Abhangigkeit der Entfernung nachlassen, das heif’t, je weiter entfernt, desto weniger spezifische
und gleichzeitig detailarmere Landschaftsobjekte werden dargestellt (CURETON 2017, S.137 f).

Auf der anderen Seite kann mit visueller ,Diffusivitat® bzw. dem Verschwimmen/Zurlicktreten der
Scharfe von Objekten mit zunehmender Entfernung gearbeitet werden. Dies kann durch die Einstel-
lung der digitalen Kamerablende sowie Uber spezielle ,Diffus-Tags‘ im 3D-Programm als Renderein-
stellung kinstlich erzeugt werden (Sondermann 2009, S.219 f). Eine offene Blende lasst beispiels-
weise mehr Licht herein und sorgt fiir eine starkere Tiefenunschéarfe (CURETON 2017, S.123). Zu
beachten ist dabei, dass diese zusatzlichen Rendereinstellungen Auswirkungen auf den Rendervor-
gang haben kdnnen, da eine hohe Grafikkartenkapazitat bendétigt wird (Sondermann 2009, S.219 f).

Abstraktionsgrad

Im Gegensatz zum hohen Realitatsgrad kann ein ,abstrakter Darstellungstyp* als eine sehr symbo-
lische Reprasentation der Landschaft definiert werden, die sich durch einfache Volumen (z. B. zur
Darstellung eines Hauses) oder einfache Farbtexturen auszeichnet (DANAHY 1997 in WISSEN 2007,
S.60). Die verwendeten Symbole reprasentieren dabei sein Objekt als etwas Allgemeines durch die
Vermittlung einer Konvention bzw. einer Gesetzmafligkeit (ALEXANDER 2013, S.204). Insbesonde-
re in frlhen Planungsstadien ist durch schemenhafte Darstellungen ein Interpretationsfreiraum zu
wahren, damit der Entwurf offen fir Diskussionen bleibt (MERTENS 2010, S.84). Im Abgleich mit den
Grundsétzen nach Sheppard (2001) lasst sich mit der Anwendung des abstrakten Darstellungsty-
pen weniger der 1. Punkt ,Genauigkeit' erfullen, dafiir die Punkte ,Interesse‘ und ,Legitimitat’ je nach
Planungsstand.

Kunsteffekte

Zusatzlich wirken sich verschiedene Bildgestaltungseffekte auf die Darstellungseigenschaften von
3D-Visualisierungen aus. Einen asthetischen Effekt zur Verstarkung der Fokuswirkung erzeugt bei-
spielsweise ein Bokeh oder unscharfe Lichtpunkte, die die Visualisierung rahmen. Diese kénnen mit
Hilfe von Fotonachbearbeitungsprogrammen hinzugefiigt werden (MACKIE ET AL. 2008 in CURETON
2017, S.124). Als zusatzliches Stilmittel zur kinstlichen Hervorhebung der Planung kann beispiels-
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weise die Umgebung um das Planungsgebiet in schwarz-weil3, und die Planung an sich getont dar-
gestellt werden (MERTENS 2010, S.96). Unklare, irrationale oder fast surreale Darstellungen einer
Planung kénnen den Zweck verfolgen, dass sich die Betrachter langer und moglicherweise auch
intensiver mit dieser beschéaftigen (MERTENS 2010, S.67). Dies kann insbesondere bei 3D-Visuali-
sierungen fiir Wettbewerbsbeitrage von Vorteil sein (STENDEL 2013, S.215).

Nebel, Rauch, Dunst und Partikel auf Linsen schaffen dartiberhinaus ein atmospharisches Gefiihl.
Diese konnen entweder direkt in der 3D Umgebung Uber lokale Wetter-Systeme eingestellt oder
Uber Bildnachbearbeitungsprogramme hinzugefiigt werden (CURETON 2017, S.155 ff).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die beschriebenen, einzelnen Kategorien teil-
weise miteinander konkurrieren bzw. sich gegenseitig widersprechen, wie z.B. die interessewecken-
de Bildbearbeitung mit dem hohen Anspruch an Realitatsgenauigkeit. Daher sollte sich die Festle-
gung des konkreten Darstellungsstils immer an den spezifischen Zielsetzungen und Anforderungen
der konkreten Planungsanlasse orientieren.

Die Anforderungen, die sich anhand von unterschiedlichen Planungsanlassen und den damit ver-
bundenen Adressaten ergeben, lassen sich abschlieRend wie folgt zusammenfassen:

Anlass/ Adressat/ ;
Ziele Anforderungen
Planungsstand  Befrachter
2| Wettbewerb Jurie (Fachplaner, Interesse wecken und halten, verkaufen von Ideen, keine strengen, formalen Anforderungen,
z Birger, Investoren, Unterstiitzung der Entscheidungsfindung und kiinstlerische Freiheit fir den Planer, Dar-
2 Gemeinderate) emotionalen Bewertung stellung von symbaolisch - reallistisch maglich
% Partitipations- Burger verstandliche Diskussionsgrundlage fiir alle Beteiligten Verzicht auf Verschénigung/ Blendungs-
> prozesse insb. Laien schaffen, Effekte - realistische, saubere Darstellung
e des Soll-Zustandes, grafische Konzentration
5 auf das Wesentliche
::é Vor-/ Entwurf Bauherr Variantengegentiberstellung: (grobe) Entwicklung von Vereinfachung notwendig, schnelle & kosten-
externe Planer Flachengliederung, Raumbildung und Objektverteilung glnstige Umsetzung der Visualisierung
- |deenvermittlung, Unterstiitzung von Diskussion erforderlich um auf Varianten reagieren zu
zwischen allen Beteiligten knnen
Ausfiihrung/ Bauherr Diskussionen iber Details hoher Detailgrad, hoher Realitatsgrad, Wahl
v Bauschild Darstellung der Planung auf Bauschild -> von miglichst repréasentativen Standpunkten

Informationsbasis fiir Presse und Offentlichkeitsarbeit

und Blickwinkeln

Abbildung 2: Anforderungen an 3D-Visualisierungen nach Planungsstand (zusammengefasst nach WISSEN 2007,

S.63 ff; Mertens 2010, S.80; Stendel 2013, S.16 f; Bishop u. Lange 2005, S.85 ff)

Welche spezifischen Anforderungskriterien speziell fur die Visualisierungs-Bewertung in dieser Ar-
beit Anwendung finden, wird in Kapitel 3.4. nach der Vorstellung des zu Grunde gelegten Planungs-
vorhabens erlautert.
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2.2 UAV-Einsatz in der Landschaftsarchitektur

Nachdem die Grundlagen zu 3D-Visualisierungen in der Landschaftsarchitektur bearbeitet wurden,
wird nun auf die zweite Saule dieser Arbeit eingegangen. In diesem Grundlagenkapitel, Drohnen-
einsatz in der Landschaftsarchitektur® soll in 2.2.1 zunachst kurz Bezug zum Stand der Technik ge-
nommen werden, in dem ein kurzer Uberblick dariiber gegeben werden soll, in welchen Bereichen
der Landschaftsarchitektur der Einsatz von Drohnen allgemein sinnvoll ist. In den beiden folgenden
Unterkapiteln 2.2.2 und 2.2.3 soll speziell auf die fiir diese Arbeit relevanten Themen der UAV-ge-
stutzen Bilddatenerfassungen und Photogrammetrien eingegangen werden.

2.2.1 Stand der Technik

Per Definition handelt es sich bei Drohnen um unbemannte Luftfahrzeuge (UAV), die ohne mensch-
lichen Piloten an Bord arbeiten (TECHOPEDIA GROUP 0.J.). In den letzten Jahrzehnten hat sich UAV
und dessen Relevanz in der alltaglichen Realitét, aber auch speziell im Bereich Landschaftsarchi-
tektur, stark weiterentwickelt. In dem McKinsey-Bericht (2016) wurde eine enorme Zunahme von
UAV im Bau- und Planungssektor mit einer Steigerung von etwa 239% in den letzten 10 Jahren fest-
gestellt (CURETON 2019, S.2 f). Dieser Trend wird sich in Deutschland vermutlich auch in der Zukunft
weiterverfolgen lassen: eine Prognose der STATISTA GMBH (2019) sagt voraus, dass die Nachfrage
an kommerziell genutzten Drohnen in Deutschland von 2020 bis 2030 von 0,6 Milliarden auf 2,5
Milliarden steigen und sich somit mehr als vervierfachen wird (STATISTA GMBH 2019). Der Ursprung
von Drohnenanwendungen liegt im Militar, in der Drohnen wahrend des Krieges als Spionage- oder
Aufklarungsfahrzeuge eingesetzt wurden (TECHOPEDIA GROUP 0.J.). Das breite Einsatzspektrum
von Drohnen im Bereich der Sicherheit und Gefahrenabwehr (CLEES 2020) wird in dieser Arbeit
jedoch komplett ausgeklammert, da es fur das Feld der Landschaftsarchitektur keine Relevanz hat.

Grundsatzlich kann zwischen High-End und Low-Cost Drohnen unterschieden werden (GRAHL-
MANN ET AL. 2020, S.3). Low-Cost-UAV zeichnet sich durch Flugobjekte (meist Quadrokopter) mit
festmontierten On-Board-Kameras aus, ohne jegliche Sensorsysteme, wie es bei High-End-UAV der
Fall ist (CLEES 2020). High-End-UAV oder auch Quadro- bzw. Multicopter genannt, kénnen mit einer
unterschiedlichen Anzahl an Rotoren ausgestattet werden, was sich insbesondere auf die mogliche
Nutzlast und Geschwindigkeit auswirkt. In der Regel kommen dabei Systeme mit vier (Quadrokop-
ter) bzw. sechs oder acht Propellern (Multikopter) zum Einsatz (CLEES 2020). Diese kénnen wiede-
rum mit frei wahlbaren Kameras (vgl. Kapitel 2.2.2) oder hochtechnologischen Sensorsystemen wie
Nahinfrarot-, Thermal- oder Laserscansensorik ausgestattet werden. Zur Aufnahmefahigkeit sehr
hoher Nutzlasten werden grof3e Multikoptersysteme heutzutage teilweise mit Verbrennungsmotoren
betrieben. Dies stellt sich jedoch als keine effiziente Zukunftsvariante dar, da Drohnen mit Elektro-
motoren wesentlich einfacher gesteuert werden kdnnen, als Systeme mit Verbrennungsmotoren
(GUNTHNER U. BORRMANN 2011, S.53). Basierend auf den aktuellen Batterietechnologien kdnnen
Flachen von bis zu 40 Hektar in optischen, Nahinfrarot- oder thermischen Formaten erfasst werden
(KULLMANN 2017, S.135).

Durch ihren flexiblen Einsatz ermdglichen UAV-Systeme insbesondere im Bereich der Landschafts-
architektur diverse Anwendungen (GRAHLMANN ET AL. 2020, S.3). Dies kann insbesondere auf die
Benutzerfreundlichkeit der automatisierten Drohnennavigation zurlick gefiihrt werden, durch die die
Verbreitung der Drohnen in der Landschaftsarchitektur mafRgeblich erhéht wird (KULLMANN 2017,
S.136). Durch die Integration von GPS in integrierte Avioniksensoren wird die automatisierte Naviga-
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tion ermdéglicht, wie zum Beispiel die Vordefinition virtueller Flugwege, aber auch die automatische
Verfolgung eines Bodenaobjektes vom Himmel aus (KULLMANN 2017, S.134).

Im Bereich der Planung liefern UAV-gestlitzte Kamerasysteme stabile Bildaufnahmen (CLEES 2020),
die als Grundlage fir Planungszeichnungen und -perspektiven genutzt werden kénnen. Auch durch
die BIM-Kompatibilitéat von drohnenbasierten 3D-Modellen wird der Landschaftsarchitekt in der Zu-
kunft durch UAV-Systeme untersttitzt (CURETON 2019, S.2 f).

Auch fiir den Bereich des Marketings und der Offentlichkeitsarbeit werden insbesondere von Land-
schaftsarchitekturbiros UAV-gestiitzte Bild- und Videoaufnahmen generiert, um aus verschiedens-
ten Blickwinkeln ihr fertiggestelltes Bauvorhaben optimal in Szene setzen zu kénnen (KRONIGER ET
AL. 2020).

Die grof3te Bandbreite an Einsatzmadglichkeiten von Drohnen in der Landschaftsarchitektur liegt ver-
mutlich im Bereich der Vermessung bzw. Geodasie. Dies lasst sich auch aus dem UAV-Branchen-
barometer (CLEes 2020) in Abbildung 3 entnehmen. Egal ob im Planungsbtiro, in der &ffentlichen
Kommune oder von ausfihrenden Betrieben werden Drohnen fiir die Bestandserfassung von Pla-
nungs- und Bauflachen in Form von Héhenschichtmodellen sowie digitalen Geléande- oder Oberfla-
chenmodellen (DGM/DOM) eingesetzt (UNGER ET AL. 2017, S.717 f). Diese kénnen im Hinblick auf
die HOAI sowohl in der Leistungsphase 1 der Grundlagenermittlung, als auch in Leistungsphase 8
fur Ermittlung und Dokumentation des Bauablaufes oder als Grundlage fur Abrechnungen genutzt
werden (CLEES 2020). Folgende Beispiele sollen hier nur einen kurzen Ausschnitt darstellen:

Leichtgewichtiges Laserscan-System (LIDAR) mit integrierten Kameras erméglicht der STRABAG
AG die Uberwachung von GroRRbaustellen (STEMMLER U. REITERER 2019, S.214). Friedhofe werden
von Kommunen mittels Drohnen-Geodatenerfassung digitalisiert und die Daten in Verwaltungssys-
teme sowie GIS Software integriert (UNGER ET AL. 2017,S.717). Mit Hilfe von Drohnenbefliegungen
generieren Landschaftsbaubetriebe kurzfristig georeferenzierte 3D Modelle von Baugruben oder

WEITERER ZWECK IMONITORING/ UBERWAEHUNGI INSPEKTION SONSTIGE ARBEITEN

(auch Land- und Forstwirtschaft) (Handwerk, Einsatz im Reftungswesen efc.)

© * K ®

Nk 33% 79% 3%._",;: '35;/0' i

i) X &«

SONSTIGE DATENMESSUNGEN VERMESSUNG FILM UND VIDEO TRANSPORT UND
(Temperaturen, Schadstoffe, Luﬂdruck)l LOGISTIK

Abbildung 3: UAV-Branchenbarometer 2018 nach Clees 2020, hervorgehobene Bereiche sind im engeren oder
weiterem Sinne auf den Bereich Landschaftsarchitektur Gbertragbar
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Materialmassen, mit denen Kubaturen fiir Abrechnungen und Lagerinventuren berechnet werden
konnen (EBD.).

Insbesondere flr unwegsame Projektgebiete und schwer zugangliche, komplexe Landschaften,
weisen Drohnen gegenuber terrestrischen Vermessungssystemen klare Vorteile auf. Im Bereich des
Tagebaues (UNGER ET AL. 2017, S.720 f) oder bei der Erfassung von Kistengebieten (TIEPOLT U.
KITTEL 2014, S.13) gewahrleisten Drohnen eine effiziente oder sichere Datengewinnung. Weitere
Vorteile sind die tagesaktuelle und zuigige Verfligbarkeit der Daten (UNGER ET AL. 2017, S.717), so-
wie die Fahigkeit von Drohnen verschiedenste Regionen kurzfristig zu befliegen und weitestgehend
jahreszeitenunabhangig zu sein (CURETON 2019, S.2 f). Nach KULLMANN verstarkt die Bestands-
erfassung mittels Drohnenkartierung auf3erdem die Interaktion des Landschaftsarchitekten mit dem
Standort und hilft ihm dabei, den zu beplanenden Raum besser zu verstehen. Wahrend Designer,
die sich im Planungsprozess ausschlie3lich mit Satelliten-, Luft- und Geodaten befassen, die von
externen Agenturen und Unternehmen bereitgestellt werden, ermdglichen Drohnen eine ungefilterte
Beteiligung vor Ort sowie die Erstellung von passgenauen Inhalten. (KULLMANN 2017, S.136)

Die UAV-gestiitzte Vermessung kann entweder mittels Laserscansystemen auf High-End-UAV oder
mit Hilfe von Photogrammetrien (vgl. Kapitel 2.2.3) aus Bilddaten der Low-Cost-UAV erfolgen. Die
Anschaffungskosten eines luftgestitzten Laserscansystems liegen dabei etwa flinf mal Uber den
Anschaffungskosten eines Low-Cost UAV Systems. Laserscangestitze Punktwolken weisen da-
gegen eine deutlich héhere Genauigkeit gegeniber einfachen Photogrammetrien auf (GUNTHNER U.
BORRMANN 2011, S.56).

Neben der Planung und der Vermessung, entwickelt sich aktuell auch der Einsatz von Drohnen in
der Baubranche. In der Logistik werden UAV’s bereits zur Lieferung von Paketen eingesetzt (TE-
CHOPEDIA GROUP 0.J.). Dieser Ansatz kann in der Baubranche langfristig auf den Transport von
Materialien in der Bauphase Ubertragen werden. Ein Beispiel liefert bereits Humphreys & Partners
Gebéaude ,Pier 2 Apartment of the Future' (2018), bei denen Drohnen beim Bau von Mauern fiir Bio-
kulturen eingesetzt wurden (CURETON 2019, S.3). Auch im ,Spaceport-Vorschlag” flr ein Sunder-
landprojekt wurden Drohnen von dem Unternehmen AECOM fiur den Transport von Baumaterialien
vorgeschlagen (EBD.).

Ursprunglich in der Land- und Forstwirtschaft eingesetzte Spriih- und Abwurfsysteme an UAV-Sys-
temen werden aktuell auch fur grof3flachige Landschaftsarchitektur-Projekte wie Parkanlagen etc.
verwendet. Hier dienen Drohnen als Flugtrager fur Dingemittel- oder Saatgutverteilung (KULLMANN
2017, S.134 f), die im Laufe der Fertigstellungs- oder in der Unterhaltungspflege zum Einsatz kommen
kénnen. Nach CLEES (2020) werden fir den Uberflug einer ein Hektar groRen Flache nur etwa vier
min bendotigt.

Insgesamt weist die UAV-gestiitzte Datenerfassung bereits zum jetzigen Stand der Technik ein brei-
tes Einsatzspektrum im Bereich der Landschaftsarchitektur auf. Dies wird sich in den kommenden
Jahren verstarken.

Rechtliche Grundlagen Drohnenbefliegung

An dieser Stelle soll kurz auf die gesetzlichen Regelungen zu Drohnenbefliegungen eingegangen
werden, da sich diese ggf. auf die praktische Umsetzbarkeit der beiden Visualisierungsmethoden,
die auf der Grundlage von Drohnenbildern basieren, auswirken.

Das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur hat seit Mitte 2017 die Nutzung von
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Drohnen im Rahmen einer Gesetzesverordnung geregelt. Generell mussen gemaf dieser Verord-
nung alle Drohnen Uber 0,25 kg mit einer Plakette ausgestattet sein, aus der der Name und die Ad-
resse des Drohnenbesitzers entnommen werden kann. Fir Drohnen mit einem Gewicht von mehr
als 2,0 kg muss der Besitzer zusatzlich einen Nachweis Uber besondere Kenntnisse fuhren, der
nach einer Prifung durch eine vom Luftfahrt-Bundesamt anerkannten Stelle ausgestellt wird. Fir
Drohnen mit einem Gewicht von mehr als 5,0 kg wird zusatzlich eine Aufstiegserlaubnis bendtigt, die
von den Landesluftfahrtsbehérden erteilt wird (Bmvi 2020, S.1).

Drohnen und Modellflugzeuge durfen nur in Sichtweite geflogen werden und durfen auf3erhalb von
Modellflugplatzen eine Hohe von 100 Metern nur mit einer behoérdlichen Ausnahmeerlaubnis Gber-
schreiten (Bmvi 2020, S.1). Ein generelles Flugverbot fir Drohnen, die optische, akustische oder
Funk- Signale empfangen kénnen, gilt fur folgende Bereiche (Bmvi 2020, S.2):

- Bundes- oder Landesbehdrden
- Industrieanlagen

- Kontrollzentren von Flughéafen
- Naturschutzgebiete

- Menschenansammlungen/ Wohngrundstlcke - Einsatzorte der Polizei und Rettungskraften

2.2.2 UAV-gestitzte Bilddatenerfassung

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts
das erste Flugzeug den Himmel be-
flog und Mitte der 1950er Jahre der
erste Satellit den Weltraum erreichte,
erfasst der Mensch den Globus aus
der Luft. In vielerlei Hinsicht war der
Satellit dadurch mafigeblich an der
Landschaftsarchitektur und damit an
der Entwicklung der Landschatft betei-
ligt (KULLMANN 2017, S.134). Die Da-
tenerfassung mittels UAV-Systemen
stellt eine weiterentwickelte Form
dieser luftgestltzten Bildaufnahmen
dar. Wie der Abbildung 4 entnom-
men werden kann, ist die Auflésung
von Drohnenbildern bis zu 600-mal
scharfer als typische Online-Satelli-
tenbilder und, sofern verfligbar, etwa
15-mal schéarfer als Luftbilder, die von
flugzeugbasierten  Luftbildanbietern
aufgenommen werden (KULLMANN
2017, S.134 f). Im Vergleich zur Wie-
dergabetreue von Google Earth- und
GIS-Karten sind die Ergebnisse er-
staunlich. Zum ersten Mal in der kar-

Abbildung 4: Vergleich Luftbildaufnahmen Drohne, Flugzeug, Satel-
lit, verénd. nach KULLMANN 2017, S.134.

tografischen Geschichte werden topografische Merkmale auf ein Maf} an Klarheit abgebildet, das
mit der Welt vergleichbar ist, die wir vor Ort wahrnehmen (EBD.).

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, werden auf dem aktuellen Drohnenmarkt zwei Sys-
teme zur UAV-gestitzten Bilddatenerfassung angeboten. Low-Cost-UAV, wie beispielsweise die
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,Phantom 4‘ oder ,Mavic Pro‘' des Herstellers DJI, besitzen eine fest installierte Kamera. High-End-
UAV hingegen sind frei kompatible Systeme und kdnnen eine Nutzlast von bis zu 7.500 g aufneh-
men, was die Ausristung einer Drohne mit jeder herkémmlichen Kamera aus dem Consumer-Be-
reich ermoglicht (PLANK ET AL. 2011, S.54; CLEES 2020). Hier sind beispielsweise die Sony Alpha
Serie, die Canon 5D oder die Red epic Kamera zu nennen (CLEES 2020). Auch die Installation einer
360° Halterung fir den freien Rundumblick ist mdglich (CLEES 2020). Insgesamt kann man grob
davon ausgehen, dass die Prozessierungskosten quadratisch steigen, wenn die Auflosung des Sen-
sors linear vergrof3ert wird (PLANK ET AL. 2011, S.57).

Durch die stetige Verbesserung der Kameraauflésungen, erhdht sich gleichzeitig die Digitalisie-
rungs-Prazision der Erdoberflache aus der Luft (P1x4D 2019, S.1).

Die Genauigkeit dieser digitalisierten Luftbilder wird zwischen einer relativen und einer absoluten
Genauigkeit unterschieden. Die relative Genauigkeit bezieht sich auf die richtige Rekonstruktion von
Merkmalen innerhalb eines Objektes. Die absolute Genauigkeit hingegen beschreibt die Positions-
genauigkeit des Objektes im Koordinatensystem. Wenn die Luftbilddaten mit GIS-Daten kombiniert
werden sollen, hat eine absolute Genauigkeit daher oberste Prioritat (P1x4D 2019, S.2).

Eine absolute Genauigkeit erzielt man durch einen Bodenabtastabstand (GSD) von 1 - 2 (PIX4D
2019, S.2). Als Bodenabtastabstand (GSD) wird der Abstand zwischen der Mitte zweier aufeinan-
derfolgender Pixel bezeichnet, die am Boden gemessen werden. Eine GSD von funf Zentimetern
bedeutet, dass ein Pixel im Bild funf lineare Zentimeter auf dem Boden darstellt. Demnach bedeckt
ein Pixel 25 Quadratzentimeter (PIX4D 2019, S.2).

Die GSD ist von verschiedenen Einflussfaktoren wie der Flughéhe sowie den Eigenschaften der
eingesetzten Flugkamera abhangig (CURETON 2019, S.2). Die Abbildung 5 zeigt die Wirkungsweise
dieser Faktoren.

Folgende Formel kann zur Bestimmung der GSD genutzt werden (Pi1x4D 2019, S.3):

GSD = (SB * H [m] * 100) / (F * BiB)

ol In der Regel mdchte man jedoch die bendtigte Flug-
X ‘t hohe ermitteln, die man benétigt, um eine festgeleg-

te GSD zu erhalten. Hierzu kann die oben genannte

F," H | Hohe in Metern .
- Formel wie folgt umgestellt werden:

BiB | Bildbreite in Pixeln
4 GSD | Ground Sampling Distance
H[m] =(BiB *GSD *F) / (SB * 100)

& ;B : z;zr;‘;vsr‘;;”ir’:""\:l'i‘mri‘:;”m Insgesamt kann festgehalten werden, dass je nied-
I riger der Flugabstand zum Boden ist, desto niedri-
.Qﬁ ger wird die erzielte GSD. Je niedriger die GSD ist,
65D desto hoher der Detailierungsgrad. Und je besser
Abbildung 5: Auswirkung Flughohe, Brennweite und ~ die Kamera, desto hoher kann geflogen werden um
Bildbreite auf GSD, verand. nach Pix4D 2019 dieselbe GSD zu erzielen.

Sowohl bei dem Einsatz von herkdmmlichen Kameras als auch bei Low-Cost-UAV’s, bei denen eine
Kamera fest installiert ist, kann die Speicherung der Bildaufnahmen in unterschiedlichen Formaten
wie TIFF und JPEG erfolgen. Diese Bilddaten kdnnen, wie im folgenden Kapitel 2.2.3 tiefer gehend
beschrieben wird, an eine Photogrammetrie-Software zur Generierung eines 3D-Modelles Uberge-
ben werden. In aktuellen Studien wurde belegt, dass der Einfluss des Bilddatenformates (TIFF vs.
JPEG) vernachlassigbar gering ist: ,Die durch eventuelle Kompressionsverluste zu erwartenden
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Anderungen der JPEG-basierten Punktwolken gegeniiber denen aus TIFF-Daten sind nicht signi-
fikant“, PRzZYBILLA ET AL. 2019, S.247.

2.2.3 Photogrammetrie

Als Photogrammetrien werden Verfahren zur Gewinnung von dreidimensionaler Information aus
Bilddaten bezeichnet (MAAs 1997, S.7). Verschiedene Softwareprodukte fihren hierzu eine photo-
grammetrische Verarbeitung digitaler Bilder zur Generierung von 3D-Geodaten durch, die in GIS-
Anwendungen, in der Dokumentation des kulturellen Erbes und in der Produktion visueller Effekte
sowie fur indirekte Messungen von Objekten verschiedener Mal3stabe verwendet werden (AGISOFT
LLC 2019). Photogrammetrien kdnnen nicht nur auf Basis von Drohnenbildern erstellt werden, son-
dern auch auf Grundlage von terrestrischen Bildaufnahmen oder mit Hilfe von speziell angefertigten,
automatisierten Bildaufnahmeboxen fur kleinere Einzelobjekte (HEIPKE 2017, S.3; SOFTWARE3D
2018).

Bereits seit den 1940er Jahren wird luftgestutzte Photogrammetrie intensiv betrieben und ist gegen-
Uber allen terrestrischen Verfahren hinsichtlich der Geschwindigkeit der Datenakquise deutlich tber-
legen (GUNTHNER U. BORRMANN 2011, S.50). In den 80er Jahren gewann der Entwicklungsprozess
von Photogrammetrien, stimuliert durch Fortschritte in der Sensor- und Computertechnik, deutlich
an Dynamik. 1997 formuliert Maas erstmalig, dass fir Photogrammetrien, Mehrbildkorrespondenzen
die Voraussetzung zur Bestimmung von 3D-Koordinaten sind (MAAs 1997, S.7). Seitdem ergaben
sich fur die digitale Photogrammetrie vor allem durch vollautomatische Auswertungsverfahren neue
Impulse (Maas 2005, S.1; HEIPKE 2017, S.14). Unter vollautomatischen Auswertungsverfahren ver-
steht man die dreidimensionale Rekonstruktion und Interpretation von aufgenommenen Szenen mit
Hilfe von Computern, bei denen Bildkoordinaten homologer Punkte automatisch bestimmt werden.
Dadurch wurde die Auswertung signifikant beschleunigt (HEIPKE 2017, S.14). Einfach formuliert
werden bei einer photogrammetrischen Bildauswertung in jedem Bild Punkte gesucht, die mit Punk-
ten in den anderen Bildern tGbereinstimmen. An diesen Passpunkten erstellt das Programm darauf-
hin einen dreidimensionalen Punkt im Raum, an dem spater die 3D-Oberflache ausgerichtet wird
(SOoFTWARE3D 2018).

Damit dies gelingt, sind bereits bei der Aufnahme der Bildsequenzen verschiedene Aspekte zu be-
achten. Eine Uberlappung der Bilder von mindestens 80 % muss gewahrleistet werden (FREY in
STEMMLER U. REITER 2019, S.216). AuBerdem werden fur detaillierte Geometrien und Texturierun-
gen von senkrechten Landschaftselementen wie Geb&udefassaden und Baumansichten, Schréag-
luftbilder bendtigt (OLBERDING U. SCHMIK 2017, S.16). Die daraus resultierende Qualitat bildbasier-
ter, dichter Punktwolken wird durch eine Vielzahl weiterer Parameter beeinflusst. Neben der Qualitat
der erfassten Bilddaten und dem eingesetzten Sensor, kommt der verwendeten Software sowie den
hier verwendeten Konfigurations-Parametern fiir das Dense Image Matching und den Filteralgorith-
men, eine wesentliche Bedeutung zu (PRzYBILLA ET AL. 2019, S.247).

Auf dem Markt befindet sich eine Vielzahl an Photogrammetrie-Softwareprogrammen, wie Agisoft
Metashape®, Pix4Dmapper®, Agisoft Photoscan®, Capture Reality® oder Autodesk Recap®. In ver-
schiedenen wissenschaftlichen Veroffentlichungen werden die unterschiedlichen Programme und
deren Filterparameter analysiert und miteinander verglichen. Die Ergebnisse belegen, dass das
eingesetzte Software-Programm mit den entsprechenden Standardparametern einen deutlich er-
kennbaren Einfluss auf die dichte Punktwolke hat (PRzYBILLA ET AL. 2019, S.247; OLBERDING U.
ScHMIK 2017, S.16). Unter anderem weisen die mit dem Programm Pix4Dmapper erzeugten Photo-
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grammetrien einen Hoéhenversatz von ca. 10 mm zur geodatischen Referenz auf, und im Programm
Agisoft PhotoScan haben Parameter zur Datenfilterung die Auswirkung, dass Objektdetails durch
Filterung oft eliminiert werden (PRzyYBILLA ET AL. 2019). Zuklnftig besteht in der Wissenschaft die
Aufgabe darin, die Wirkungsweise der verschiedenen Filterparameter noch intensiver zu evaluieren,
um langfristig eine optimale Strategie fur die Bearbeitung der Punktwolken zu finden (PRzYBILLA ET
AL. 2019, S.247).

Nach der Generierung der dichten Punktwolke muss diese, zur Darstellung im Visualisierungspro-
gramm, mittels einer Dreiecksvermaschung in ein Oberflachengitter umgewandelt und texturiert
werden. Die Ubliche Vorgehensweise ist die fotorealistische Texturierung des Gittermodells auf Ba-
sis der luftgestiitzten Bildaufnahmen (LEITNER ET AL. 2011, S.62). Damit eine fotorealistische Dar-
stellung der gescannten Objekte innerhalb eines Visualisierungsprogrammes gewahrleistet werden
kann, wird die Textur und die dazugehdorige Farbinformation der einzelnen Objekte mit Hilfe der ge-
wonnen Bildaufnahmen in der Photogrammetrie-Software automatisch erstellt (NOTH 2012, S.64).
Dies wird durch die Uberschneidung der Fotos und der vermaschten Oberflaiche erméglicht (EBD.).
Ein haufiges Problem beim Verwenden von Luftbildern in der Visualisierung sind jedoch die inkon-
sistenten Pixeldimensionen und der zur Verfiigung stehende Speicher (LEITNER ET AL. 2011, S.62).
Daher besteht alternativ die Mdglichkeit, die Oberflachengitter in den jeweiligen Visualisierungs-
programmen einzulesen und nach Wunsch des Anwenders manuell zu texturieren (KERSTEN ET
AL. 2015, S.83 f). AuRerdem kdnnen ohne den Arbeitsschritt der Dreiecksvermaschung auch reine
Punktwolken visualisiert werden, indem die texturierten Punktwolken direkt dargestellt werden (LEIT-
NER ET AL. 2011, S.63 f).

Das gewonnene, texturierte 3D-Modell kann nun zur weiteren Bearbeitung im freien dreidimensio-
nalen Raum des Visualisierungsprogrammes verwendet werden. Alternativ kann es auch fur GIS-
Anwendungen in ein gultiges Koordinatensystem eingepflegt werden. Dies kann entweder durch
eine Kamerakalibrierung mit manuell eingemessenen Passpunkten erfolgen oder durch eine auto-
matische Flugaufnahme mit RTK-GNSS System (GRAHLMANN ET AL. 2020, S.3). Der Vorteil von
automatisierten GPS-Flugen ist, dass der Arbeitsschritt der klassisch eingemessenen Passpunkte
entfallen kann, wodurch vor allem Arbeitszeit eingespart wird (CLEES 2020). Die Schwierigkeit hin-
gegen bestehen in den teilweise sehr ungenauen Startwerten des GPS-Systems, die UAV-Systeme
bei der Aufnahme von Bilddaten aufweisen (TIEPOLT U. KITTEL 2014, S.8).

Insgesamt bedarf die Technologie der Workflows in Verarbeitungsprogrammen flir Photogramme-
trien, trotz der vielfaltigen Vorteile die Photogrammetrien im Bereich der 3D-Datenerfassung lie-
fern, weiterhin des technischen Fortschrittes (CURETON 2019, S.2). Zwar liefern UAV-Befliegungen
fur kleinere Flachen schnelle und effiziente Vermessungsgrundlagen, bei groReren Flachen stellen
Datenmengen durch grof3e Punktwolken und Orthophotos jedoch Probleme flir die Weiterverarbei-
tung in Visualisierungs- und Zeichenprogrammen dar (GRAHLMANN ET AL. 2020, S.22). Auf3erdem
hilft normalerweise ein konsistentes Licht dem Photogrammetrie-Programm dabei, gleiche Punkte
im Raum wiederzuerkennen. Dies kann bei Bildaufnahmen im freien Raum ein Problem darstellen
(SoFTwWARE3D 2018).
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3 MATERIAL UND METHODE

In dem folgenden Kapitel drei ,Material und Methode' wird zunachst das Planungsobjekt und -gebiet
beschrieben, an dem die drei Visualisierungsmethoden durchgefihrt werden sollen. Darauf folgt die
Beschreibung der Herangehensweise flr die Drohnenbefliegung, bei der die verwendete Drohne, die
Voruberlegungen sowie die Durchfuhrung der Befliegung beschrieben werden. Im Anschluss wird
die durchgefuhrte handische Umgebungsmodellierung, sowie die angewendete Weiterverarbeitung
der Drohnenbilddaten bis zur endgiiltigen Visualisierung der beiden Methoden ,2D-Drohnenbild als
Hintergrund‘ und ,3D Photogrammetrie-Umgebung* erlautert. Am Ende dieses Kapitels drei folgt die
Formulierung von Bewertungskriterien, die anhand der vorangegangenen Recherche zu 3D-Visuali-
sierungen sowie der gemachten Erfahrung bei der Umsetzung der drei Methoden, aufgestellt werden.

3.1 Planungsobjekt und Gebiet

Wie aus den erarbeiteten Grundlagen in Kapitel 2.1. 3D-Visualisierungen hervorgeht, sind Perspek-
tiven aus der Vogelschau insbesondere flr grof3flachige Landschaftsarchitekturprojekte geeignet,
bei denen die Darstellung der Flachengliederung sowie die Einordnung in den umliegenden Bestand
von besonderer Wichtigkeit ist.

Unter diesen Voraussetzungen wurde nach einem Projekt im Bereich der Sportplatzplanung gesucht,
bei dem sich in unmittelbarer Umgebung auRerdem markante Landschaftselemente nach WISSEN
(2007) befinden, die sich spater positiv auf die Wiedererkennung auswirken (vgl. Kap. 2.1.2).

Die Sportanlagenplanung im Sportpark Wedau in Duisburg ist fiir das Vorhaben geeignet und wird
fur die Untersuchung der drei unterschiedlichen Methoden der Umgebungsdarstellung zu Grunde
gelegt. Im Folgenden werden zur Orientierung und Information zunachst das Planungsgebiet in der
Stadt Duisburg und im ndheren Umfeld verortet, um im Anschluss das Planungsvorhaben zu erlau-
tern.

Der Sportpark Wedau befindet sich im Siden des Stadtteiles Neudorf in Duisburg-Mitte. Mit rund
500.000 Einwohnern ist die Universitatsstadt Duisburg nicht nur die westlichste GroR3stadt des Ruhr-

Wambachal und Dembergmosr

Stadieil Wedaw

Staded Matte

Stadteil Wanheimersrt
Standort Planungsgehiet im Sportpark-Wedau 9

Abbildung 6: Verortung Planungsgebiet im Sportpark Duisburg Wedau (verénd. nach SUHs 2015, S.3)

20



gebietes sondern auch die 15. grof3te Stadt
Deutschlands (STADT DuUISBURG 2020). Im Wes-
ten grenzt der Sportpark an den Stadtteil Wan-
heimerort, im Stden an den Stadtteil Wedau mit
der Sechs-Seen-Platte sowie im Osten an das
Wambachtal mit Oembergmoor (GOOGLE MAPS
2020).

Mit rund 200 Hektar Gesamtflache bietet der
Sportpark Wedau ein breites Spektrum an ver-
schiedenen Breiten- und Freizeitsportaktivita-
ten und wird als Sport- und Erholungsgebiet mit
Uberregionaler Bedeutung genutzt. Den grofdten
Veranstaltungsort im Sportpark Duisburg stellt
die Schauinsland-Reisen-Arena im Norden der
Anlage dar, die rund 30.000 Zuschauern Platz
bietet (SUHs 2015, S.14). Der Standort zeichnet
sich au3erdem durch das nahegelegene Auto-
bahnnetz der A59 im Westen sowie der A3 im
Osten aus und verfiigt Uber einen direkten An-
schluss zum OPNV (SUHs 2015, S.3).

Aus der Abbildung 6 Iasst sich die Verortung der
geplanten Sportanlagen im Gesamt-Sportpark
nachvollziehen. Das nahere Umfeld ist gepragt
von verschiedenen Wasserflachen, wie der Re-
gattastrecke im Osten und den beiden Marga-
reten-Seen im Norden. Erschlossen werden die
geplanten Sportflachen Uber die parallel ver-
laufende Friedrich-Alfred-Stral3e im Norden, die
diese gleichzeitig von den Wasserskiflachen auf
den Margarten-Seen abgrenzt. Parkmdoglichkei-
ten befinden sich zwischen den bestehenden Ei-
chen entlang der Friedrich-Alfred-Stral3e sowie
am Eingang der Sportschule Wedau.

Die zu Uberplanenden Sportflachen werden von
der Sportschule Wedau genutzt, die sich im
Nord-Westen in unmittelbarer Nahe befindet.
Das Gebaude der Sportschule besteht unter-
anderem aus einem charakteristischen, hexa-
gonformigen Wohnkomplex mit etwa sechzehn
Stockwerken, sowie mehreren vier bis funf sto-
ckigen Mehrzweckgebauden mit Klinkerfassade.
Die gesamten Sportflachen der Sportschule We-
dau gliedern sich in drei Bereiche. Im Westen
befinden sich zwei Naturrasen-Grolispielfelder,
zwei Soccer-Spielfelder und eine Beachvolley-
ballanlage. Entlang der sudlichen Grundsticks-
grenze der Sportschule befinden sich zweiein-

Projektsteckbrief

Projekttitel
Neugestaltung Spielfelder Sportschule Wedau

Projektadresse
Freidrich-Alfred-Stral3e 15, 47055 Duisburg

Planung
Geo3 GmbH
UedemerstralRe 196, 47551 Bedburg-Hau

Bauherr

Sportschule Wedau,

FuRballverband Niederrhein e.V.
Friedrich-Alfred-Strafl3e 15, 47055 Duisburg

Planungsflache
ca. 38.600 m2

geplante Durchfuhrung
Herbst/Winter 2020

Bestandsflachen

1x Korbbogenbahn Naturrasen, Tenne
1x Naturrasen-GrofRspielfeld, 105 x 68 m
1x Vereinsheim Bestand, ca. 30 x 15 m
Gehdlzbestand zwischen Spielfeldern

geplante Flachen

1x Naturrasen-GrofRspielfeld, 105 x 68 m
1x Naturrasen-GrofRspielfeld, 100 x 64 m
1x Kunststoffrasen-GrofR3spielfeld, 100 x 64 m
1x Vereinsheim mit Lagerraumen, 61 x 15 m
2x Triblinenanlage davon 1x Uberdacht

markante Landschaftselemente

in der Umgebung

- Hexagon-Gebaude Sportschule Wedau
- stidliche GroRspielfelder-Reihe

- Wasserskiflachen Margaretensee

- umliegender Geholzbestand
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halb weitere Naturrasen-GrofRspielfelder sowie ein Kunststoffrasen-Grof3spielfeld. Im ndérdlichen
Bereich befindet sich eine Korbbogenbahn sowie ein Naturrasen-Grof3spielfeld. Die drei Bereiche
werden durch breite ErschlielBungsstral3en gegliedert, die mit einem alten Baumbestand gesaumt
sind.

Der zu Uberplanende Bereich der Sportschule Wedau bezieht sich konkret auf den nérdlichen Be-
reich mit Korbbogenbahn und einem GrofRspielfeld im Bestand. Die vorhandene Korbbogenbahn
besteht aus einer Tennenrundlaufbahn und einem Naturrasengrof3spielfeld, welche sich auf Grund
von Unternutzung in einem stark sanierungsbedurftigen Zustand befindet. An der nord-6stlichen
Stirnseite der Korbbogenbahn befindet sich das Naturrasen-Grof3spielfeld mit den Spielfeldmalen
105 x 68 m. Die beiden Sportflachen sind durch einen Gehélzstreifen voneinander getrennt. Ostlich
des Grolspielfeldes befindet sich hinter einem weiteren Geholzstreifen ein Betriebshof mit einem
Lagergebaude.

Die Umplanung dieses Bereiches durch das Blro Geo3 kann dem Lageplan der Abbildung 7 ent-
nommen werden und sieht folgende MalRnahmen vor: Im Bereich der ehemaligen Korbbogenbahn
soll ein Naturrasen-GrofR3spielfeld in West-Ost-Ausrichtung mit den Spielfeldmal3en 105 x 68 m er-
richtet werden, das mit zwei Zuschauertribiinen an den Langsseiten sowie vier und sechs Meter
hohen Ballfangzaunanlagen an den Stirnseiten ausgestattet wird. Die ndrdliche Zuschauertribtine
soll eine Uberdachung erhalten. Der Gehdlzstreifen zwischen der ehemaligen Korbbogenbahn und
dem Grof3spielfeld soll gerodet werden. Durch den gewonnenen Platz und das Verschieben der ein-
zelnen Platze Richtung Westen, wird ein zusatzliches Grof3spielfeld ermdglicht. Anstelle des einen
Naturrasen-Grof3spielfeldes befinden sich an dieser Stelle dann zwei Grof3spielfelder in Nord-Sud-
Ausrichtung mit den SpielfeldmalfRen 100 x 64 m. Einer der beiden Platze soll weiterhin einen Natur-
rasen erhalten, der andere wird in Kunststoffrasen ausgefuhrt.

Alle drei Spielfelder erhalten zwei Spielerkabinen und genigend Aufstellflachen flr zusatzliche Trai-
nings- und Jugendtore. Als Sportplatzbeleuchtung wird fir den groRen Naturrasenplatz mit Zu-
schauertribline eine vier-Mast Flutlichtanlage mit einer Lichtpunkthéhe von 20 m vorgesehen, die
beiden kleineren Grol3spielfelder erhalten eine 12 m hohe Flutlichtanlage mit jeweils sechs Masten,
wobei die mittleren Masten fur beide Spielfelder geteilt werden. Im Osten wird im Bereich des be-
stehenden Betriebshofes ein neues Vereinsheim mit Lagerhallen, Mehrzweckraumen und Umkleide-
kabinen geplant. Das Gebaude wird durch einen Vorplatz mit Pflanzbeeten und Sitzgelegenheiten
direkt mit den Sportflachen verbunden. Der bestehende Gehdlzstreifen muss daher auch an dieser
Stelle gerodet werden. Neben den beschriebenen UmbaumafRnahmen wird zuséatzlich die Uber-
arbeitung des bestehenden Kunststoffrasenplatzes im stdlichen Sportschulenbereich geplant. Hier
soll eine Dekompaktierung des Sandes erfolgen und neues Granulat aufgebracht werden. Da diese
MalRnahme jedoch keine wirklich sichtbare bauliche Veranderung mit sich bringt, bleibt dieser Teil
der Planung fir die Umsetzung der 3D-Visualisierung unbeachtet.

Der Entwurf fur die beschriebenen UmbaumaRnahmen im Sportpark Duisburg Wedau wurde bereits
bei dem Bauherrn vorgestellt und abgestimmt. Die 3D-Visualisierungen, die dieser Arbeit zugrunde
gelegt werden, dienen daher nicht mehr der Variantenfindung, sondern als Informationsbasis in der
Offentlichkeitsarbeit und fiir die Vorstellung in Amtern und Raten innerhalb der Ausfiihrungsplanung.
Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, hat dies Auswirkungen auf den Realitatsgrad, der fur die Visua-
lisierungen erzielt werden soll. In dieser Arbeit werden hierzu drei unterschiedliche Methoden der
Umgebungsdarstellung verwendet. Die modellierte Planung wird allen drei Methoden zur objektiven
Vergleichbarkeit unverandert zu Grunde gelegt.
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3.2 Drohnenbefliegung

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise der Drohnenbefliegung als Grundlage fir die Da-
tenerhebung der 2D-Hintergrundbilder sowie der 3D-Photogrammetrie erlautert. Hierzu wird unter
3.2.1 zunachst die eingesetzte Drohne und deren technischen Daten beschrieben. Daraufhin wer-
den unter 3.2.2 Voriiberlegungen zur geplanten Befliegung des Projektstandortes Sportpark-Wedau
in Duisburg formuliert. Unter 3.3.3 wird die Durchfiihrung der endgiltigen Befliegung beschrieben.

3.2.1 Eingesetzte Drohne

Fir die Bildflige Uber dem Sportpark Wedau in Duisburg wurde das Low-Cost-UAV Modell DJI
Phantom 4 mit einer festinstallierten Kamera eingesetzt, das seit Marz 2016 auf dem Markt verflg-
bar ist und eine Weiterentwicklung der Vorgangermodelle DJI Phantom 3 und Phantom 3 Advanced
darstellt. Die wichtigen technischen Daten der DJI Phantom 4 und der dazugehoérigen Kamera sind
in Tab. 1 und 2 zusammengefasst.

Tabelle 1: Technische Daten der DJI Phantom 4 (DJ1 2020, verand. nach KERSTEN ET AL. 2019)

= Gewicht (mit Akku & Propellern) 1380 g

ﬁ X Diagonale Grol3e (ohne Propeller) 350 mm

- < Max. Geschwindigkeit (Steig/Sink) 6 m/s, 4 m/s
= - E Max. Geschwindigkeit (kein Wind) 20 m/s
- Max. Héhe tiber NN 120 m
". Betriebstemperatur 0° bis 40°C
%ﬂ' Positionsbestimmung GPS/GLONASS
< Max. Flugzeit ca. 28 min

Durch die einfache Handhabung, ihren aerodynamischen und stabilen Flug tber vier Propeller und
drei-fach Gimbal-Stabilisierung der Kamera sowie die verbesserte Hindernisserkennung, eignet sich
die RTF (Ready to fly)-Drohne sowohl flir die kommerzielle als auch fir die private Nutzung (Bvcp
2016). Mit einem aktuellen Marktpreis von etwa 1.500 € ist sie im Vergleich zu anderer Blro-Hard-
ware flr einen Landschaftsarchitekten erschwinglich (DJ1 2020).

Tabelle 2: Technische Daten der Kamera (DJi 2020, Bvcp 2016, verand. nach KERSTEN ET AL. 2019)

. Sensor 1/2.3* CMOS, eff. Pixel: 12,4 M
2 Objektiv/ Brennweite FOV 94°, 20 mm, /2.8 auf «

ISO-Empfindlichkeit 100-1600

Elektr. Verschluss 8-1/8000 s

_ max. BildgroRe 4000x3000

"’ 7 Betriebstemperatur 0° bis 40°C

.jjo Bildformat JPG, DNG (RAW)
s Nickwinkel Gimbal -90° bis +30°
- Stabilisierung Gimbal 3-Achsen (Nicken, Rollen, Gieren)

Fir die Bildspeicherung wird das Format JPG gewahlt. Zum einen haben verschiedene wissen-
schaftliche Untersuchungen ergeben, dass der Einfluss der Bilddatenformate (TIFF/RAW vs. JPG)
auf die spatere Datenqualitdt und Punktgenauigkeit bei Photogrammetrien vernachlassigbar gering
ist (PRzZYBILLA ET AL. 2019, S.246). Zum anderen ware die Speicherung der Fotos im Format DNG
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(RAW) wahrend des Flugbetriebes nur mit Einschrankung maéglich, da eine Speicherung ca. 7 s je
Foto bendtigt und damit die Fluggeschwindigkeit enorm reduzieren wirde. Die Drohne wird von dem
Biro Geo3 zur Verfligung gestellt.

3.2.2 Voruberlegungen zur Drohnenbefliegung

Damit eine einwandfreie Befliegung zur Generierung von Bilddaten gewahrleistet werden kann, sind
bereits im Vorhinein einige Uberlegungen zu treffen.

Grundsatzlich sollten an dem Tag der Befliegung optimale Wetterverhaltnisse herrschen. Das heilt,
auf der einen Seite sollte eine klare Sicht bestehen, ohne Nebel oder einen stark wolkenbehange-
nen Himmel, damit klare und scharfe Bilder aufgenommen werden kénnen. Auch aus technischen
Griunden sollte ein regen- und windfreier Tag herrschen, damit die eingesetzte Drohne keine Scha-
den davon tragt. Auf der anderen Seite sollte die Sonneneinstrahlung jedoch nicht so intensiv sein,
dass die Bildaufnahmen durch zu starke Schlagschatten negativ beeintrachtigt werden. Fur einen
geeigneten Flugzeitpunkt sollte daher ein regen- und windfreier, leicht bedeckter Tag gewahlt wer-
den.

Auch der Vegetationsfortschritt der Baume im Jahr spielt fur die Auswahl des Flugzeitpunktes eine
Rolle. Wie in Kapitel 2.1.3 erlautert, werden mit einem kraftigen Griinton nattrliche Symbole trans-
portiert, die sich positiv auf die Betrachtung einer Visualisierung auswirken (ALEXANDER 2013, S.21).
Daher wird ein Termin angepeilt, an dem die Vegetationsperiode der Baume so weit fortgeschritten
ist, dass mindestens 80 % der Baume begriint sind.

Die in Kapitel 2.2.1 erlauterten gesetzlichen Regelungen zur Steuerung von Drohnen in Deutsch-
land sind bei der Befliegung einzuhalten. Zusatzlich wird das Gebiet vor der Befliegung auf mogliche
Flugsperrzonen gepriift. Uber den Anbieter map2fly.de kénnen solche Flugsperrzonen kostenlos
eingesehen werden. Fur den Sportpark Wedau liegt eine Flugverbotszone fur den Stadionbereich
vor, die sich bis Uber die beiden Wasserskiflachen der Margartenseen erstreckt. Das bedeutet, dass
eine Befliegung noérdlich der Friedrich-Albers-Allee nicht durchgeflhrt werden kann.

Bei der Befliegung soll zunachst das Bildmaterial fur das 2D-Hin-
tergrundbild aufgenommen werden, da dies deutlich weniger Zeit
in Anspruch nimmt als die Aufnahme der Bilddaten fur die Photo-
grammetrie. AulBerdem kann auf diese Weise zunachst ein besse-
rer Uberblick Uber das Gelande verschafft werden. Fur die Bildauf-
nahmen des 2D-Hintergrundbilder werden folgende Uberlegungen
festgelegt: Um ein mdglichst breites Spektrum an mdglichen Hin-
tergrundbildern zu generieren, sollen aus jeder Planungsgebiets-
Ecke sowie von beiden Langs- und Stirnseiten jeweils zwei Bilder
in unterschiedlichen Hohen aufgenommen werden. Die Kamera der
Drohne ist d.abe.i SO .zu kippen, dass der Mittelpunkt des Sportplat- Abbildung 8: geplante Kamera-
zes in der Bildmitte liegt. standpunkte Draufsicht

Im Anschluss werden die Bilddaten fiir die Photogrammetrie aufgenommen. Wie in Kapitel 2.2.2
und 2.2.3 erlautert, ist die Genauigkeit der Aufnahmen und damit die Qualitat der Photogrammetrie
maf3geblich von der Flughthe abhéangig (GRAHLMANN ET AL. 2020; Pix4D 2019). Die Flughthe der
Senkrechtaufnahmen sollte daher vor der Befliegung genau Uberlegt werden. Zu beachten ist je-
doch, dass je kleiner die GSD sein soll, desto mehr Bilder benétigt werden, da die aufgenommene
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Flache bei niedrigerer Flughthe kleiner ist als bei einer héheren. Dies kann sich ggf. negativ auf die
Weiterverarbeitung der Bilddaten im Photogrammetrieprogramm auswirken. Zwischen einer ausrei-
chenden GSD und der benétigten Anzahl an Bildern ist daher abzuwéagen. Hierzu wurden im Vorfeld
der Befliegung folgende Alternativen anhand der in Kapitel 2.2.2 dargestellten Formel nach Pix4D
(2019) berechnet:

Tabelle 3: Vergleich Flughdhe zu GSD und etwa bend-  Die bendtigten Orthogonal-Bilder wurden im Be-
tigten Senkrecht-Bildern (nach Pix4D 2019 berechnet) zug zur Gesamtflache von etwa 132.500 m? (vgl.

Flughohe | GSD ca. benétigte Orthogonal-Bilder [ Abbildung 9) bei einer angesetzten Langs- und
20m 0,71 (29x21 m) ca. 2.040 Stck. Quertberlappung von 80 % und 50 % zeich-
30m 1,07 (43x32 m) ca. 912 Stck. nerisch ermittelt. Zu diesen Senkrecht-Bildern
40 m 1,43 (57x43 m) ca. 532 Stck. werden aul3erdem perspektivische, ebenfalls
50 m 1,78 (71x53 m) ca. 308 Stck. Uberlappende Bildaufnahmen benétigt, damit

Unterziige bei Gebauden oder die Krone von
Baumen nicht nur als senkrechter Zylinder sondern als dreidimensionales Objekt dargestellt wer-
den. Zu den Orthogonal-Bildern kommt dadurch noch mal eine schwer kalkulierbare Menge an Bil-
dern hinzu. Damit die Bilder spéater im Programm verarbeitet werden konnen, sollte eine Bildanzahl
von 1.000 bis 1.200 Bildern nicht Giberschritten werden. Aus diesem Grund wird fiir die Befliegung
eine Hdhe von etwa 40 m Uber der Erdoberflache angesetzt. Mit der dadurch erzielten GSD von 1,43
nach Tabelle 3 wird eine absolute Genauigkeit gewéhrleistet (vgl. Pix4D 2020, S.2 in Kapitel 2.2.2).

Der geplante zu Uberfliegende Bereich fur die Photogrammetrie kann der Abbildung 9 enthommen
werden. Er wurde so gewahlt, dass er alle in Kapitel 3.1 festgelegten markanten Landschaftsele-
mente um das Planungsgebiet beinhaltet, die dem Betrachter bei der Einordnung in die Umgebung
helfen. Fur die Durchfuhrung der Befliegung wird insgesamt folgendes Equipment bendtigt:

Phantom 4 UAV, Apple IPhone mit Steuerungssoftware DJI GO (Freeware zum Download), Steue-
rungshalterung fir Apple IPhone, Anemometer, Klemmbrett, Schreibutensilien, Laptop, Lageplan,
alle zur Verfigung stehenden Akkus (in dem Fall vier Akkus des Biros Geo3).

Abbildung 9:
geplanter Be-
: — fliegungsradius
i itere Flache Photogrammetrie um Planungs-
".a- umlaufen eerab ick nach aufen| gebiet, unmali3-
= b Lo A A y . stablich
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3.2.3 Befliegungs-Durchfiihrung

Die Befliegung des Planungsgebietes im Sportpark Wedau fand am 28.04.2020 zwischen 9:30 Uhr
und 12:00 Uhr statt. Die Erlaubnis der Sportschule Wedau zur Befliegung der Anlage wurde in der
Woche vor der Befliegung eingeholt, sodass ein Zugang zur Sportanlage bestand. Der Standpunkt
wahrend der Befliegung konnte daher so gewahlt werden, dass man zwar fur die Photogrammetrie
etwas versteckt (unter Baumen) stand, die Drohne trotzdem lber den gesamten Zeitraum im Sicht-
feld geflogen werden konnte.

Wahrend der Befliegung herrschten gute, jedoch variierende Wetterverhaltnisse, die der folgenden
Tabelle enthommen werden kénnen:

Tabelle 4: Wetterverhéltnisse wéhrend Befliegung

Zeit Windstéarke | Temp. | Bewdlkung

10:00 | 1,5 m/s 13°C bewdlkt, keine Sonne
10:43 [ 0,8 m/s 14,5°C | leichter Sonnenschein
11:00 | 0,0 m/s 19°C Sonnenschein

11:50 | 1,2m/s 20°C Sonnenschein

Anders als in den Voriiberlegungen zur Drohnen-
befliegung formuliert, war ein Gesamteindruck
Uber die zu befliegende Flache auch vom Boden
aus moglich, sodass vor Ort entschieden wurde,
zuerst die Aufnahmen fir die Photogrammetrie
aufzunehmen und zum Schluss die perspektivi-
schen Aufnahmen fur das 2D-Hintergrundbild. Insgesamt wurden wahrend der Befliegung 853 Bil-
der aufgenommen. Hiervon wurden 819 Aufnahmen fiir die photogrammetrische Weiterverarbeitung
und 34 Aufnahmen fir den Einsatz als 2D-Hintergrundbild gemacht. Dreieinhalb Akkuladungen mit
einer Akkulaufzeit von etwa 25 Minuten wurden hierzu fur die Photorammetrie-Aufnahmen ben6étigt
und eine halbe Akkuladung fur die 2D-Hintergrundbilder.

Abbildung 10: Equipment bei der Befliegung

Fir die Senkrechtaufnahmen wurde die Anlage im gekennzeichneten Bereich der Abbildung 9 in
insgesamt 11 Reihen parallel zur Friedrich-Alfred-StralRe beflogen. Da kein Tracking-Programm als
Hilfe zur Rasterbefliegung hinzugezogen wurde, sind die Flugbahnen nicht zu 100 % parallel. Eine
angestrebte Uberlappung der einzelnen Bahnen von etwa 50 % konnte trotzdem gréRtenteils erzielt
werden. Die Aul3enlinien der Spielfelder dienten als hilfreiche Orientierung aus der Luft. Aul3erdem
wurde ein Laptop als Kontrollhilfe hinzugezogen, mit dem, wéahrend eines Akkuwechsels, die bis-
herigen Aufnahmen gepruft und der letzte Standpunkt fur die Fortsetzung der Senkrechtaufnahmen
ermittelt werden konnte.

Im Laufe der Befliegung erwies sich ein langsamer Flug von etwa zwei bis vier km/h, bei dem in
regelmafRigem Abstand von etwa zwei Sekunden eine Bildaufnahme ausgeldst wurde, als gut um-
zusetzende Losung. Teilweise wurde dabei jedoch eine deutlich gréf3ere Langsuberlappung von bis
zu 95 % erzielt, gegenlber den urspriinglich kalkulierten 80 %. Dartber hinaus erwies sich die im
Vorfeld ausgewahlte Flughéhe von 40 m auch fur die praktische Umsetzung der Befliegung als ge-
eignet, da so die bestehenden Baumalleen Uberflogen werden konnten, ohne in der Hohe variieren
zu mussen.
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3.3 Vorgehensweise der 3 Visualisierungsmethoden

Im Folgenden wird die Vorgehensweise der drei unterschiedlichen Umgebungsdarstellungen fir das
Projekt Sportpark Duisburg Wedau beschrieben. Die verwendeten Hard- und Softwaresysteme wur-
den von der Verfasserin anhand ihrer Vorerfahrung im Bereich 3D-Visualisierung und im Rahmen
des vorhandenen Repertoires ausgewahlt. Neben diesen verwendeten Systemen gibt es zahlreiche
vergleichbare Programme und Methoden. Da die Arbeit in erster Linie darauf abzielt, verschiedene
Visualisierungsmethoden mit und ohne den Einsatz von Drohnenbildern gegeniberzustellen und
auf ihre gestalterische Qualitat zu prifen, sollen technische Herangehensweisen zwar beschrieben,
jedoch nicht auf ihre Eignung mit anderen Systemen und Herangehensweisen verglichen werden.
Fir die Durchfiihrung der drei Methoden wird mit folgender Rechnerleistung gearbeitet:

Tabelle 5: verwendete Rechnerleistung

Eigenschaft Leistung

Prozessor Intel® Core™ i7-9700K CPU @3.60GHz (8 CPUs), ~3.6GHz
Ram 16384 MB RAM

DirectX-Version DirectX 12

Grafikkarte Typ NVIDIA GeForce RTX 2070 SUPER

Gesamtspeicher ca. 16.170 MB

Grafikkarte Anzeigespeicher (VRAM) 8.011 MB

Um einen verbesserten Lesefluss gewahrleisten zu kénnen, werden die drei Methoden im Folgen-
den nicht mit vollem Namen genannt. Die Methode der handischen Umgebungsmodellierung wird
als Methode 1 oder 1. Methode bezeichnet. Die Herangehensweise mit dem drohnenbasierten 2D-
Hintergrundbild wird als Methode 2 oder 2. Methode bezeichnet sowie die Verwendung einer photo-
grammetrisch erstellten 3D-Umgebung als Methode 3 oder 3. Methode.

Fur alle drei Methoden wird zur Endverarbeitung des Renderergebnisses das Programm Cinema4D®
der Firma Maxon verwendet. Die benutzerfreundliche 3D-Software wird zum Modellieren, Texturie-
ren, Animieren und Rendern, unter anderem in der Landschaftsarchitektur, als gangiges Visualisie-
rungs-Programm eingesetzt (MAXON COMPUTER 2020). Zu den Starken des Programmes gehdren
die realistischen Einstellungsmoglichkeiten von Licht und Schatten sowie das breite Spektrum an
Schnittstellen, sowohl fur den leichten Zugang an Materialien als auch fur den Export an Nachbe-
arbeitungsprogramme wie Photoshop® (SONDERMANN 2009, S.6).

3.3.1 Handische Umgebungsmodellierung (Methode 1)

Bei der folgenden Beschreibung der v
Herangehensweise an die handische %
3D-Modellierung handelt es sich nicht um ___\‘\} 0 — = Ve
einen standardisierten Leitfaden fiir eine solche cas bt by, T
Modellierung. Im Gegensatz dazu handelt es sich 4 & ;? - w L e .gJ»
viel mehr um eine mogliche Herangehensweise ;;.% Q E 23
von vielen, was sowohl die Wahl der T '
Programme als auch die Art der Modellierung “’ﬁ;(\

und Texturierung angeht. Sie beruht auf der
personlichen Vorerfahrung der Verfasserin im  Apbildung 11: Piktogramm Methode 1
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Bereich der 3D-Visualisierungen und ist nicht als gesetztes Mal3 der Dinge anzusehen. Im Rahmen
einer Literaturrecherche wurde nach einem durchschnittlichen Zeitaufwand zur Modellierung von
Landschaftsumgebungen gesucht. Da jedes Projekt und dessen Umgebung sehr individuell ist
und der eingesetzte Zeitaufwand zur 3D- Modellierung stark von den Fahigkeiten und Ansprichen
des Anwenders abhangt (MERTENS 2010, S.10), konnte kein literarischer Anhaltspunkt flr einen
,normalen‘ Aufwand einer solchen Umgebung gefunden werden. Um eine relative Wirtschaftlichkeit
trotzdem im Auge zu behalten, wird ein Zeitaufwand von etwa drei Arbeitstagen a acht Stunden fur
die handische Umgebungsmaodellierung angesetzt.

Mit Hilfe des kostenlosen online Kartenportals Tim-Online werden zunéchst Katastergrundlagen
sowie ein Luftbild mit Orthofotos erstellt. Diese werden zusammen mit den vom Planungsbiro
Geo3 zur Verfigung gestellten Aufmal3daten des Planungsgebietes in das CAD-Zeichenprogramm
Vectorworks® der Firma Computerworks eingepflegt. Auf dieser Grundlage kann nun die
positionsgenaue Modellierung der Umgebung beginnen:

Zunachst werden die Flachen der unterschiedlichen Oberflachenbeldge angelegt. Einige
Flachen, wie Stralen, Gewasser und wichtige Wegeachsen, kénnen hierbei aus der vorliegenden
Katastergrundlage kopiert und in einfache 3D Polygone umgewandelt werden. Alle anderen Flachen
mit unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten werden auf Grundlage des Luftbildes handisch
abgezeichnet und ebenfalls in 3D Polygone umgewandelt. Fir die gesamte zu modellierende Flache
liegen zum Zeitpunkt der Modellierung keine Hoéhendaten vor. Lediglich fir den Uberplanten Bereich der
Sportflachen liegt ein Aufmal des Biros Geo3 vor. Aus diesem kann Uber eine Gesamtlange von etwa
280 m ein Hohenunterschied von etwa + 20 cm festgemacht werden. Es ist davon auszugehen, dass
fir den umliegenden zu modellierenden Bereich keine signifikanten Hohenunterschiede vorliegen,
die die Perspektive aus der Vogelschau maRgeblich beeinflussen. Aus den vorliegenden Luft- und
Drohnenbildern kann lediglich fir den Uferbereich der Regattastrecke ein abfallendes Gelande von
etwa drei Metern zwischen Uferweg und Wasserflache festgemacht werden. Dieser Héhenunterschied
wird in der 3D-Modellierung bericksichtigt. Alle anderen Flachen werden als ebene 3D Flachen
modelliert. Auf die Modellierung von Einfassungen wie Kanten- und Bordsteinen wird, zumindest in der
Umgebungsmodellierung, auf Grund des Malistabes aus der Vogelperspektive verzichtet. Lediglich
bei der Modellierung der Planung werden die Einfassungen der Spielfelder etc. bertcksichtigt.

Im Kapitel 3.2.2 ,Vortberlegungen zur Drohnenbefliegung‘wurde bereits der Radius der 3D modellierten
Umgebung um das Planungsgebiet fur die Photogrammetrie festgelegt. Zur Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wird daher auch fur die Methode 1 ungefahr dieser Radius um das Planungsgebiet zur
handischen Umgebungsmodellierung gewahlt. Objekte, wie die Form der Gewasser, Stral3en und
Gebaude, die, wie oben beschrieben, aus der Katastergrundlage kopiert werden, werden jedoch nicht
extra an dem festgelegten Radius abgeschnitten. Die Konturen dieser Flachen werden demnach,
anders als bei der Methode 3, Uber den abgesteckten Radius hinaus ragen.

Bei der Modellierung der Gebaude wird zunachst die Au3enkubatur und die Lage im Raum aus dem
Kataster entnommen. Da die handische Modellierung zeitlich vor der Drohnenbefliegung statt findet,
liegen keine Bildinformationen vor, aus denen die Fassadengestaltung sowie die Hohe der Gebaude
entnommen werden konnte. Dies wird bewusst so gehandhabt, damit der ,Normalfall* einer handischen
Modellierung nachempfunden werden kann, bei der auch keine zusatzlichen Drohnenbilder fir
eine einfachere handische 3D-Nachbildung aufgenommen werden. Damit die Gebaude dennoch
einigermal3en realistisch nachmodelliert werden kdénnen, wird der kostenlos zugéngliche 3D-Dienst
von Google Earth genutzt. Zunachst werden die Hohen der Geb&ude geschatzt. Die Schatzung der
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Gebaudehodhen erfolgt tber die Ermittlung der Geschossigkeit in Vergleich zu Referenzhéhen wie
Autos, Baumen und Zaunen sowie in Abwagung der Gebaudehdhen untereinander. Daraufhin werden
nach dem Google Earth 3D-Modell die Fassadengestaltungen der Gebaude handisch nachmodelliert.
Hierbei werden Vor- und Rickspriinge, Fenster und Fensterrahmen bertcksichtigt.

Wenn alle grundlegenden Flachen und Gebaude in Vectorworks® modelliert wurden, wird die Datei
an Cinema4D® Ubergeben. Der Vorteil bei der kombinierten Verwendung von Vectorworks® und
CinemadD® besteht darin, dass eine direkte Exportmdglichkeit zwischen den Programmen besteht.
Alle Flachen und Objekte mit der selben Oberflachenbeschaffenheit erhalten in dem Programm
Vectorworks® eine gleiche Fullfarbe. Auf diese Weise kénnen nach der Ubergabe in das Programm
Cinema4D® alle Flachen und Objekte mit gleicher Fllfarbe in einem Schritt ausgewahlt und
entsprechend texturiert werden. Fir die Texturierung der unterschiedlichen Objekte werden neben
selbst angefertigten Materialien auch die kostenlos mitgelieferten Materialien im ,Content-Browser*
des Programmes Cinema4D® genutzt. Diese Materialien enthalten neben dem Textur-Bild-Pfad
bereits detaillierte Zusatzpfade wie Reflektivitat, Transparenz, Relief, Alphakanale etc., die speziell
an die Oberflachenbeschaffenheiten des jeweiligen Objektes angepasst sind und die Objekte so noch
plastischer und realistischer wirken lassen (SONDERMANN 2009, S.42). Insgesamt wird bei der Wahl
der Texturen auf eine mdglichst realitatsnahe Darstellung der Landschaftselemente geachtet.

Far die Platzierung der 3D Baume wird wie folgt vorgegangen: Befinden sich markante Einzelbaume
in der Umgebung, werden diese anhand des Google Earth 3D-Modells einzeln auf eine mdégliche
Gattung, Groflle, Kronenhthe und Breite untersucht. Im Anschluss wird ein passender Baum
ausgewabhlt. Fur die Baume wird der kostenlos zur Verfligung stehende Baumkatalog des Programmes
Cinema4D® genutzt. Die Position der Einzelbdume wird aus dem Luftbild in Vectorworks® enthnommen
und durch einen ein Meter hohen, Stammdurchmesser breiten Zylinder markiert. An diese Stelle wird
in Cinema4D® der entsprechend ausgesuchte Baum gesetzt.

Anders wird mir den dichteren Laubgehdlzbestanden verfahren. Hier wird nicht jeder Einzelbaum
bestimmt und deren Grol3e sowie genaue Lage festgelegt, sondern eine Auswahl an Baumen zusammen
gestellt, die in unterschiedlichen Gro3en und Rotationen Uber die Flache des Gehdlzbestandes frei
verteilt werden. Fir Laubwalder werden die Gattungen Acer, Tilia und Quercus gewahlt. Fir die
Baumallee entlang der Friedrich-Alfred-Stral3e, die in der Realitéat aus Roteichen besteht, werden
auch im 3D Programm ausschlie3lich Baume der Gattung Quercus verwendet. Um einen mdaglichst
nattrlichen Rhythmus nachzuempfinden, werden sie in unterschiedlichen Hohen und Breiten rotiert.

Auf Grund des geringen Zeitaufwandes werden zusatzlich zum festgelegten Radius um die Sportanlage
Gebaudekonturen aus dem Kataster kopiert, in zuféllig gewahlter Héhe zwischen acht und 15 Meter
extrudiert und als leicht transparente, weil3e Kubaturen in der Umgebung um den eigentlichen Radius
dargestellt. Gleichermal3en werden Straf3en aus dem Kataster kopiert, als 3D-Polygon umgewandelt
und in hell grau dargestellt. Diese sollen die Orientierung in der umliegenden Landschaft etwas
unterstutzen.

Daraufhinwerden verschiedene Lichtquellenin die Cinema4D® Szene eingesetzt. Als Hauptlichtquelle
dient die natirliche Sonnenfunktion des Programms, die passend zu den realen Koordinaten und
der Jahreszeit des Projektes eingestellt wird.

Zum Schluss werden die Kamerapositionen festgelegt. Diese werden im Kapitel 4 ,Durchfiihrung
und Ergebnisse’ weiter erlautert. Die BildgréRen-Einstellungen richten sich, zur Vergleichbarkeit der
drei Methoden, nach den im folgenden Kapitel beschriebenen Bedingungen.
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3.3.2 2D-Drohnenbild-Hintergrund (Methode 2)

Abbildung 12: Piktogramm Methode 2

Daraufhin wird das Bild auf die Formatabmes-
sungen sowie auf die verwendete Blende und
Brennweite untersucht. Wie aus der Abbildung
14 entnommen werden kann, findet man diese
Informationen in dem Eigenschaften-Fenster des
Bildes im Windows-Explorer.

Nun wird in dem Programm Cinema4D® ein
Hintergrundobjekt gemaf der Abbildung 13 der
Szene hinzugefigt und ein Material erstellt, auf
das das Drohnenbild als Textur gelegt wird. Das
erstellte Material wird dem Hintergrund-Objekt
zugewiesen, und das Drohnenbild erscheint im
Hintergrund der Szene.

Damit die Darstellung des
Rendervoreinstellungen d
Hoéhe der Renderausgabe

leistet werden kann, wird
auch fur die Renderausga

Ziel der Methode ist es nun
dieselbe Kameraposition ei
Hintergrundbildes. Damit sich die 3D modellierte P

Abbildung 13:
Hintergrund-Objekt

Fir die Darstellung der Umgebung mit Hilfe eines
drohnengenerierten 2D-Bildes werden zunachst
zwei geeignete Bilder aus den Daten der Drohnen-
befliegung vom 25.04.2020 so ausgewahlt, dass sie
zur optimalen Vergleichbarkeit mit den Kameraein-
stellungen der beiden anderen Methoden Uberein-
stimmen. In diesem Fall werden die Bilder DJI_1348
und DJI_1332 ausgewahlt. In den verwendeten
Drohnenbildern ist nattrlich noch der Bestand des
Planungsgebietes enthalten. Damit dieser bei den
Renderergebnissen nicht zu sehen ist, wird er zu-
nachst mit Hilfe von Photoshop® retuschiert und op-
tisch durch eine einfache Rasenflache ersetzt.

* Eigenschaften von 981 20 04 02 - 33 *

Allgemein  Sicherheit Details  Vorgangerversionen

Eigenschaft Wert 2
Bild

Bild-1D

I Abmessungen 4000 x 3000 I

Breite 4000 Pixel
Kamera

Kamerahersteller DJl

Blendenzahl F/28

35mm Brennweite 20
Comiimibmnetbm Catbmmimmneebhafinn

Abbildung 14: Bildeigenschaften

Hintergrundbildes nicht verzerrt wird, werden in den
ie tatsachlichen Bildabmessungen fur Breite und
tubernommen, die aus den realen Bildinformationen

gemal Abbildung 14 zu Beginn ermittelt wurden. Die Bildauflésung wird auf
300 dpi festgesetzt. Damit eine Vergleichbarkeit der drei Methoden gewahr-

die verwendete Bildgréfie von 4000 x 3000 Pixeln
ben der Methoden 1 und 3 festgelegt.

, in der 3D Szene des Programmes Cinema4D® exakt
nzunehmen, wie die Drohne bei der Entstehung des
lanung optisch optimal in das Hintergrundbild einfugt,

muss jedoch nicht nur die Kameraposition identisch sein, sondern auch die Kameraeinstellungen még-
lichst mit den Einstellungen der realen Drohnen-Kamera tbereinstimmen. Hierzu werden ebenfalls die

zu Beginn ermittelten Informationen aus den Bilde

igenschaften genutzt. Nach dem Rendern der Szene

muss als letzter Schritt noch Uberprift werden, ob, durch das optische Auflegen der Planung auf das

Drohnenbild, Objekte, wie z.B. Baume oder Geba

ude Uberdeckt werden, die sich aus dem Standpunkt

der Perspektive normalerweise vor der Planung befinden. Diese miissen mit Hilfe von Photoshop® aus

dem Originalbild ausgeschnitten werden und posit

ionsgenau auf das Rendering tbernommen werden.
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3.3.3 Photogrammetrische 3D-Umgebung (Methode 3)

i Es
— = .] :
| | 1 1
R e s N 4
R e e P e e e
%o R e T R _&',_

e ——

Abbildung 15: Piktogramm Methode 3

Anders als bei der 2. Methode ist bei dieser Me-
thode ein zusatzliches Programm zwischen den
Drohnen-Bildern und dem Renderprogramm Ci-
nema4D® notwendig. Um die mit der Drohne ge-
nerierten Bilder zu einer photogrammetrischen
3D-Umgebung verarbeiten zu kdénnen, wird ein
Software-Programm benoétigt, das die Einzel-
bilder zu einem Gesamt-3D-Modell zusammen-
matched (vgl. Kapitel 2.2.3). Hierzu wird das
Programm Metashape® der Firma Agisoft in der
aktuellen Version 1.6.2. verwendet.

Der angewandte Workflow im Programm Me-
ta-shape® kann der Abbildung 16 enthommen

werden. Zun&chst werden alle aufgenommenen Drohnenbilder fur die Photogrammetrie in das Pro-
gramm eingeladen. Daraufhin werden die Bilder anhand von lbereinstimmenden Passpunkten im
Programm ausgerichtet, sodass eine diinne Punktwolke entsteht. Diese muss im Anschluss zu einer
dichten Punktwolke weiterberechnet werden. Nach diesem Schritt ist es wichtig, falsch berechnete
Punkte durch die Filterung gleicher Farbpunkte zu eleminieren. Anfallig fur solche Fehlberechnun-
gen sind insbesondere spiegelnde Flachen wie Gebaudefenster und Wasserflachen. Auf3erdem ist
der Arbeitsbereich auf die tatsachlich aufgenommene Flache zu reduzieren, um die Berechnung der
folgenden Arbeitsschritte durch tGberflissige Punkte im Raum nicht unnétig zu verlangern (AGISOFT
LLC 2019). Zum Schluss werden auf Grundlage der dichten Punktwolke ein Mesh aus Polygonen
erzeugt sowie die entsprechende Textur berechnet.

Fur jeden dieser Arbeitsschritte ermoglicht ei-
nem das Programm die Auswahl zwischen ver-
schiedenen Einstellungsmdglichkeiten, die sich
sowohl auf die Qualitat der Photogrammetrie als
auch auf die Rechenzeit auswirken (vgl. Kapi-
tel 2.2.3). Folgende Einstellungen haben sich im
Laufe der Bearbeitung fir dieses Projekt als ziel-
fuhrend ergeben:

Fotos ausrichten - Genauigkeit: Hoch

Dichte Punktwolke - Genauigkeit: Mittel; Tiefen-
filterung: Moderat

Mesh erzeugen - Flachenfilterung: Mittel

Der bendtigte Zeitaufwand fur die einzelnen Re-
chenschritte kann dem Kapitel 4 ,Durchfiihrung
und Ergebnisse’ entnommen werden.

Das erzeugte 3D-Gelandemodell wird nun als
.3ds Datei sowie die dazugehdrige Textur als
.Jpg exportiert und in dem Programm Cinema4D®
eingeladen. Im Bestand befinden sich, wie im
Kapitel 3.1. beschrieben, Gehdlzstreifen, die im
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1. Import Bilder

:':fi\_ . 2. Bilder anhand von
Passpunkten ausrichten

P 3. dunne Punktwolke entsteht
e

4. dichte Punktwolke erzeugen

5. Fehlereleminierung auf Wasser-
flachen etc. durch Filterung

6. Mesh erstellen/
Berechnung DGM

7. Textur erstellen/
Berechnung Orthophoto

8. Export .3ds und .jpg Datei

Abbildung 16: Workflow im Programm Metashape®
(verénd. nach AGISoFT LLC 2019)



Zuge der Umplanung gerodet werden missen. Diese missen zunachst im Programm Cinema4D®
mit Hilfe des Polygonfanges aus dem erzeugten Gelandemodell geldscht werden. Die entstehenden
,Locher* im Gelandemodell werden nicht zusatzlich neu gefiillt, da hier passgenau die 3D modellierte
Planung eingesetzt wird und diese Stellen automatisch Uberdeckt.

Nachdem die 3D-Planung in die photogrammetrisch erzeugte 3D-Bestandsumgebung eingeflgt
wurde, kénnen die Kamera- und Lichteinstellungen gemaf3 den vorherigen beiden Methoden durch-
geflihrt und die Szene gerendert werden. Da sich, anders als bei der Methode 2 die Planung bereits
dreidimensional in den Bestand einfugt, ist bei der Methode 3 keine weitere Nachbearbeitung in
Photoshop® notwendig.

3.4 Entwicklung eines eigenen Kriterienkataloges zur Beurteilung der Ergebnisse
auf gestalterische Qualitat und praktische Anwendbarkeit

Im Folgenden werden, auf Grundlage der vorangegangenen Literaturrecherche im Kapitel 2.1 sowie
der gemachten Erfahrung bei der Umsetzung der drei Methoden, Bewertungskriterien erortert, die
bei einer Bewertung und Gegenuberstellung der jeweiligen Visualisierungsergebnisse helfen sollen.
Aus gegebenem Grund werden hierzu jeweils Kategoriengruppen aufgestellt. Dadurch kdnnen die
aus der Literaturrecherche ergebenden gestalterischen Qualitatskriterien der praktischen Anwend-
barkeit gegentuber gestellt werden.

Die Bewertung der einzelnen Kriterien erfolgt mit Hilfe eines dreistufigen Systems, das sich wie folgt
zusammenstellt:

5 Punkte: Kriterium wird vollumfanglich oder im Vergleich zu den anderen Ergebnissen
signifikant besser erflllt

3 Punkte: erfullt das Kriterium teilweise, weist Schwéachen gegeniiber dem besten
Ergebnis/Starken gegenliber dem schlechtesten Ergebnis auf

1 Punkt: Kriterium wird nicht oder im Vergleich zu den anderen Ergebnissen
signifikant schlechter erfillt

Innerhalb der einzelnen Bewertungskriterien werden die Einflussfaktoren noch einmal genauer dif-
ferenziert, die zu einer besseren oder schlechteren Bewertung fihren. Dartber hinaus erfolgt bei
jedem Bewertungskriterium eine kurze Begriindung, warum und mit welcher Gewichtung dieses
Kriterium in die Gesamtbewertung der Visualisierungsergebnisse einflief3t.

1. Realitatsgrad (Gewichtung x2,5)

Begriindet mit dem weit fortgeschrittenen Planungsstand des Beispieles Sportpark Wedau sind abs-
trakte, schnell entwickelte Perspektiven fir Variantenentwicklungen nicht mehr notwendig. Fur finale
Gesprache mit dem Bauherrn sowie fiir Offentlichkeitsarbeit und Bauschilder vor und wahrend der
anstehenden Bauphase werden fir das vorliegende Planungsbeispiel, wie in Kapitel 2.1.3 ausfuhr-
lich erlautert, in erster Linie fotorealistische 3D-Visualisierungen bendtigt. Daher wird dem Bewer-
tungskriterium ,Realitatsgrad‘ eine besonders hohe Gewichtung beigemessen und geht 2,5-fach in
die Gesamtwertung ein. Folgende Fragestellungen sollen bei der Bewertung dieses Kriteriums hel-
fen: Wie realitatsnah sind die verwendeten Texturen? Wie realitatsgetreu sind verwendete Geome-
trien? Wie realitatsnah wirken einzelne Landschaftselemente, wie der Wohnkomplex oder einzelne
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Baume, bei genauerer Betrachtung? Wie realistisch wirkt die Umgebungsdarstellung in Kombination
mit der Planung insgesamt?

2. Visuelle Klarheit (Gewichtung x1,0)

Eine Planung in der Landschaft steht immer in Wechselbeziehung zu ihrer Umgebung und wird
daher sowohl in zweidimensionalen wie auch in dreidimensionalen Darstellungen niemals separat
sondern immer zusammen mit der angrenzenden Umgebung dargestellt (Mertens 2010, S.66). Da-
mit das menschliche Auge diese Verschmelzung zwischen Planung und Bestand anerkennt, sollten
diese mdglichst keinen optischen Unterschied aufweisen (Wissen 2007, S.98 f). Aul3erdem unter-
stltzen Effekte wie Tiefenunscharfe die visuelle Klarheit. Zur Bewertung dieses Kriterienpunktes
sollten folgende Fragen herangezogen werden: Wie wird die Planung in ihre Umgebung einge-
bettet? Wie wahrnehmbar ist die optische Verschmelzung zwischen Planung und Bestand? Wie
wird Tiefenunschérfe zur Unterstiitzung der visuellen Klarheit eingesetzt? Da dieses Kriterium eine
grundlegende Anforderung fir alle 3D-Visualisierung nach Sheppard (2001), unabhéangig von Pro-
jekt und Planungsstand ist, geht das Kriterium einfach in die Bewertung ein.

3. Kreativer Gestaltungsfreiraum (Gewichtung x0,5)

Zwar ist die Erstellung einer 3D-Visualisierung, wie in der einleitenden Recherche beschrieben, im-
mer an grundlegende Anforderungen geknupft, als kreativer Prozess im Planungsablauf sollte eine
3D-Visualisierung jedoch immer einen gewissen Gestaltungsfreiraum fir den Plan- bzw. Visualisie-
rungsverfasser wahren (MERTENS 2010, S.10). Im Rahmen dieses Kriteriums sollen daher die Fra-
gen beantwortet werden, in wie weit gestalterische Freiheit bei der Darstellung der Umgebung be-
steht, ohne dabei die Legitimitat und die wahrheitsgetreue Darstellung der tatsdchlichen Umgebung
zu verletzen? Besteht beispielsweise die Mdglichkeit, durch veranderte Laubfarbung der Baume,
einen abweichenden Jahreszeitpunkt darzustellen? Wie schnell kdnnen sonstige Veranderungen in
der Umgebungsdarstellung vorgenommen werden, um nach Wunsch des Visualisierungsverfassers
kreative Effekte einbauen zu kdnnen? Als grundlegendes Prinzip der Gestaltungsfreiheit sollte die-
ses Kriterium zwar in die Bewertung aufgenommen werden, da es jedoch bei falscher Einschatzung
bzw. Umsetzung Auswirkungen auf den gewiinschten Realitatsgrad haben kann, wird die Gewich-
tung auf 0,5 reduziert.

4. Praktische Durchfiihrbarkeit (Gewichtung x0,5)

Die Qualitat einer Visualisierung ist unter anderem von den technischen Fahigkeiten des ,Verfas-
sers' abhangig (Stendel 2013, S.16). Je unterschiedlicher und komplizierter die Hard- und Software
fur die Erstellungsmethode einer 3D-Visualisierung ist, desto nachhaltiger wird die praktische Durch-
fuhrbarkeit der Methode beeintrachtigt. Die Fragen dieses Kriterienpunktes sind also: Wie hoch ist
das bendtigte Hard- und Software- Know-how? Gibt es sonstige Einflussgrofien, die die Durchfuhr-
barkeit der Methoden beeintrachtigen? Da jedoch davon ausgegangen werden kann, dass bei dem
fur Visualisierungen eingesetzten Fachpersonal in Planungsbiros etc., ein gewisses technisches
Know-how vorausgesetzt werden kann, soll dieses Kriterium nicht ausschlaggebend in die Gesamt-
wertung mit eingehen und wird daher lediglich 0,5-fach gewichtet.

5. Verhaltnis zeitlicher Aufwand zum Ertrag Umgebungsdarstellung (Gewichtung x2)

Unter diesem Kriterium soll der benétigte Zeitaufwand dem tatséchlich generierten Umgebungsmo-
dell bzw. bei Methode 2 der faktisch dargestellten Umgebung flachenmalig gegenubergestellt und
so annahernd die Wirtschaftlichkeit der Methode bewertet werden. Da die Wirtschaftlichkeit einer
3D-Visualisierung fir viele Planungsbiros eine hohe Relevanz im Alltag der Planungspraxis hat,
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flieRt das Kriterium mit doppelter Punktzahl in die Gesamtwertung ein.

Hierzu ist bei jeder Methode separat der zeitliche Aufwand der Durchfihrung genau zu dokumentie-
ren. In Form einer Tabelle werden, unter Verwendung geeigneter Zwischenschritte der tatsachliche
Zeitaufwand aufgelistet und der Gesamtaufwand zusammengerechnet. Die Ermittlung des Ertrages
der Umgebungsflache bezieht sich rein auf die modellierte oder generierte Flache, nicht auf die
Masse bzw. den Detailgrad. Hierzu wird die in der Visualisierung dargestellte Umgebungsflache na-
herungsweise in einem Lageplan bemessen. Der Einfachheit halber wird lediglich jeweils die erste
der beiden Visualisierungen der drei Methoden zeitlich und flachenmaBig ausgewertet. Die Flache
in ha wird durch den Zeitaufwand in h geteilt. Je grolier der Wert, desto besser ist das Ergebnis. Da
es hierzu keine genauen Bewertungsmal3stabe in der Literatur gibt, kann die Bewertung nur durch
den Vergleich der drei Methoden untereinander erfolgen.

6. DateigrofRen (Gewichtung x0,5)

Lange Zeit spielten DateigrofRen einen wesentlichen Aspekt in Bezug auf begrenzte Speicherka-
pazitat. Durch immer leistungsfahigere Datenspeichersysteme rickt dieser Aspekt langsam in den
Hintergrund (GUNTHNER U. BORRMANN 2011, S.4). Trotzdem kann es in der Planungspraxis bei-
spielsweise bei speicherintensiven Bearbeitungsprozessen durch veraltete Server oder bei dem
Versenden in internetschwachen Regionen zu Beeintrachtigung in der Methodenbearbeitung kom-
men. Aus diesem Grund flief3t das Kriterium mit 0,5-facher Gewichtung in die Bewertung mit ein. Die
kleinste Dateigrof3e erhalt das beste Ergebnis, die grof3te Datei das schlechteste.

7. Mdagliche Weiterverarbeitung VR

Wie im Kapitel 2.1.1 angerissen, handelt es sich bei VR Anwendungen um Darstellung und gleich-
zeitige Wahrnehmung der Wirklichkeit in einer virtuellen, computergenerierten, interaktiven Umge-
bung. Inwieweit l&sst sich das generierte 3D-Modell der jeweiligen Methode fiir solche Anwendungen
weiterverwenden, das heifdt, ist es moglich, sich in der 3D-Planung inklusive ihrer Umgebung drei-
dimensional frei zu bewegen? Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf statischen Visualisierungs-
ergebnissen beispielsweise fir Printmedien liegt und nicht auf dynamischen Bewegungsmodellen,
wird dieses Kriterium lediglich als Vorgriff zum Kapitel 7 ,Ausblick‘ verstanden und wirkt sich durch
die Verwendung einer separaten, dritten Kategorie nicht auf die Gesamtbewertung aus. Au3erdem
wird fUr dieses Kriterium die mittlere Bewertungsstufe ausgelassen, da die gestellten Fragen nur
mit ja oder nein beantwortet werden kdnnen.

Insgesamt werden sieben Kriterien der Bewertung zu Grunde gelegt. Die Kriterien eins bis drei
werden unter der Kategorie ,gestalterische Qualitat’ zusammengefasst. Hier ergibt sich durch die
festgelegten Gewichtungen der einzelnen Bewertungskriterien ein mogliches Punktespektrum von
mindestens vier bis maximal 20 Punkten. Unter der Kategorie ,praktische Anwendbarkeit’ werden
die Kriterien vier bis sechs zusammengefasst. Hier ergeben sich durch die festgelegten Gewich-
tungen der einzelnen Bewertungskriterien ein mogliches Punktespektrum von mindestens drei bis
maximal 15 Punkten.
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4 ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Visualisierungsergebnisse der drei durchgefiihrten Methoden dargestellt,
beschrieben und auf Grundlage des erstellten Kriterienkataloges bewertet.

Allgemein wurden flr die Gegentberstellung pro Methode zwei Visualisierungsergebnisse mit unter-
schiedlichen Kamerastandpunkten erstellt. Die beiden gewdahlten Kamerapositionen stimmen bei
den jeweiligen Ergebnissen der drei Methoden exakt Uberein. Sie wurden so gewahlt, dass alle in
Kapitel 3.1 festgelegten, markanten Landschaftselemente gut sichtbar dargestellt werden kénnen.
Die Perspektive 1 blickt aus Osten in westliche Richtung Uber das geplante Vereinsgebaude so-
wie die dahinterliegenden 3 geplanten Grol3spielfelder, die von den Bestandsgehdlz-Allen gerahmt
werden und das Zentrum des Bildausschnittes einnehmen. Der hexagonformige Wohnkomplex der
Sportschule Wedau liegt als optischer Bezugspunkt etwas auf3erhalb der oberen Bildachse. Der
linke Bildrand wird von den bestehenden, linear angeordneten Grol3spielfeldern begrenzt.

Die Perspektive 2 blickt aus entgegengesetzter Richtung von West nach Ost Uber die beplante
Anlage und legt damit den Fokus auf die Eingangssituation der Sportflachen tber die Friedrich-Al-
bers-StralRe sowie den Vorplatz der Sportschule-Wedau mit Wohnkomplex. Der linke Bildrand wird
von den sudlichen Ufern der Magareten-Seen begrenzt. Entlang der oberen Bildgrenze liegt, etwas
hinter dem Geholzbestand versteckt, die Regattastrecke. Der Wohnkomplex befindet sich markant
im unteren Bildvordergrund, wodurch dessen optische Unterschiede in dieser Perspektive optimal
fur die drei jeweiligen Methodenergebnisse aufgezeigt werden kdnnen.

4.1 Handische Umgebungsmodellierung (Methode 1)
4.1.1 Ergebnisse

Tabelle 6: Zeitaufwand in h fir Methode 1

Zeitauf-
wand in h

Anlegen der 3D Flachen und Geb&ude VW | 7,5

Arbeitsschritte

Texturieren der Modellierung in Cinema4D® | 6,5

Platzieren der 3D Baume in Cinema4D® 5

Modellierung und Texturierung Planung 5,5

Kamera und Lichteinstellungen 2,25

Rendern der Szene 0,75

Zeitaufwand Gesamt 27,5 e

Abbildung 17: generierte Flache Methode 1

Der bengtigte Zeitaufwand ist nach den einzelnen Arbeitsschritten in Tabelle 6 aufgefihrt sowie die
generierte Umgebungsflache unmafstéblich in Abbildung 17. Das Verhaltnis zwischen generierter
Umgebungsflache zu verwendetem Zeitaufwand liegt bei 67 ha / 27,5 = 2,43.

Die Abbildung 18 zeigt das Visualisierungsergebnis der Perspektive 1, die Abbildung 19 zeigt die
Perspektive 2. In beiden Visualisierungsergebnissen fullt die modellierte Umgebungsflache nicht
den gesamten Bildrahmen und lauft, insbesondere in Richtung des oberen Bildrandes, in einen
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Abbildung 19: Visualisierungsergebnis Methode 1_Perspektive 2




WeilBraum bzw. bei Perspektive 1 in einen weil3en Horizont mit hellblauem Himmel aus. Die Grenze
zwischen Horizont und Himmel verlauft mit hellem Schleier ineinander. Die beiden Wasserflachen
der Margarten-Seen fillen in Perspektive 1 den weil3en Raum des rechten, obereren Bildrandes als
einfachere, aus dem Kataster kopierte, Polygonflachen mit matt-graublauer Fullfarbe und leichter
Nuancierung. Die restliche Flache der umliegenden Freizeitsportfliche im nérdlichen Sportpark-
bereich sowie das Fuf3ballstadion im Norden sind in Perspektive 1 nicht dargestellt. Die in stdlicher
Richtung parallel angrenzenden Bestandsspielfel-
der sind in der gleichen Haptik-Textur wie die ge-
planten Spielfelder dargestellt, farblich jedoch hel-

Tabelle 7: DateigréRen Methode 1

ler von diesen abgesetzt, wodurch die geplanten |22t paiciguobelinghiE
. 3 - ] ®
Spielfelder etwas starker thematisiert werden. Umgebungs-Modell Vectorworks 50,06
Planungs-Modell Vectorworks® 1,11
Die entstandenen DateigroRen fur die Durchfiih- | 3D Szene Cinema4D® 292,00
rung der Methode 1 werden in Tabelle 7 aufgefiihrt. [ DateigréBen Methode 1 Gesamt 343,17

4.1.2 Bewertung auf Grundlage des Kriterienkataloges

Realitatsgrad . 1 3x25=175

Die verwendeten Texturen der Methode 1 orientieren sich an realistischen Belagen und Oberflachen
der jeweiligen Objekte. Der Grofflachigkeit vieler Umgebungsflachen geschuldet, werden diese je-
doch aneinander dupliziert und dadurch, insbesondere durch die Entfernung der Vogelperspektive,
optisch zu fein texturierten, monoton wirkenden Flachen. Insbesondere die Textur der umliegenden
Rasenflachen wirkt durch die Entfernung sehr gleichmaflig und unnaturlich. Der Realitatsgrad der
Texturen kann insgesamt als mittelmé&Rig beschrieben werden.

Ahnlich verhalten sich die modellierten Geometrien. Sie sind einzeln betrachtet so realitidtsnah, dass
sie ohne Probleme als die realen Objekte identifiziert werden kénnen, wirken jedoch in ihrer Gesamt-
heit und bei intensiverer Betrachtung plastisch und nur eingeschrankt realitatsnah.

Bei der naheren Untersuchung der Vegetation wird insbesondere bei den Baumen deutlich, dass
auch sie einzeln betrachtet zwar einen hohen Detailierungsgrad aufweisen. Zusammen weisen
sie jedoch, trotz der angewendeten Variationen in Art, Hohe, Rotation und Farbgebung, eine hohe
GleichmaRigkeit auf, wodurch der Gehdlzbestand insgesamt relativ unrealistisch wirkt. Dies wird
insbesondere bei der Baumallee der Friedrich-Albers-Stral3e am linken Bildrand der 2. Perspektive
deutlich. Durch die wahrnehmbare Regelmafigkeit der durchschimmernden Stammpartien wirken
die Baume insgesamt sehr monoton und dadurch nur eingeschrankt realitatsnah.

Der Wohnkomplex im unteren Vordergrund der 2. Perspektive weist durch die Anzahl an modellier-
ten Objekten auf dem Dach und der Fassade fur den ersten Eindruck einen relativ hohen Detaillie-
rungsgrad auf. Bei intensiverer Einzelbetrachtung und im Vergleich mit dem tatsachlichen Gebaude,
das in Methode 2 abgebildet ist, wird jedoch deutlich, dass die einzelnen Objekte an sich sehr plas-
tisch wirken und es insgesamt nur eine teilweise realitatsnahe Abbildung ergibt.

Betrachtet man die beiden Perspektiven insgesamt, wirken die Ergebnisse nur bedingt realistisch.
Im Vergleich zur Methode 2 weisen die Ergebnisse im Hinblick auf den Realitatsgrad deutliche De-
fizite auf, im Vergleich zur Methode 3 jedoch wirken sie durch den deutlich erhéhten Detaillierungs-
grad der Geometrien wesentlich realistischer.
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Optische Klarheit 33x1=3

Da die Planung in demselben Stil wie das handisch modellierte Umgebungsmodell erstellt wurde,
fugt sich diese zunachst optisch angenehm in das Gesamtbild ein. Jedoch weisen die Visualisie-
rungen der Methode 1, wie bereits bei der Darstellung der Ergebnisse beschrieben, grol3e Weil3-
raume um die modellierte Umgebungsflache bis zum Horizont auf. Dadurch setzt sich die gesamte
modellierte Umgebungsflache inklusive der Planung stark von dem wei3en Hintergrund ab. Dem
Betrachter ist dadurch zunachst nicht klar, ob die gesamte Flache auRerhalb des Weildraumes be-
plante Landschaftsflache ist, was insgesamt zu Irritationen fihrt. Auch der Versuch, die sudlichen
Bestandsspielfelder etwas aufzuhellen, um eindeutiger zu zeigen, bei welchen Spielfeldern es sich
um die geplanten Felder handelt, fuhrt zu Missverstandnissen hinsichtlich der Glaubwiurdigkeit der
Umgebungsdarstellung. Lediglich die Margareten-Seen sowie die angedeuteten Bebauungen in
weiller Kubatur hinter der Sportanlage, lenken die optische Wahrnehmung leicht zu dem Effekt
der Tiefenunscharfe. AuRerdem ermoglichen diese noch eine ansatzweise Orientierung im weiteren
Umfeld, anders als es beispielsweise bei Methode 3 ist. Da die Visualisierungsergebnisse der Me-
thode 1 Starken gegentber der Methode 3, gegentiber der Methode 2 jedoch klare Defizite hinsicht-
lich der visuellen Klarheit aufweist, erzielen sie in dieser Kategorie ein mittleres Ergebnis.

Kreativer Gestaltungsfreiraum ® i 5 x0,5=25

Unter der Pramisse der realitdtsgetreuen Abbildung der Landschaft sollte nattrlich auch bei die-
ser Methode der handischen Modellierung die Darstellung der Umgebung nicht willkarlich erfolgen,
was den Gestaltungsfreiraum nattrlich von vorne herein beschréankt. Trotzdem lasst sich die Wahr-
nehmung der realen Umgebung, anders als in den beiden anderen Methoden, beeinflussen. Nach
Wunsch des Verfassers besteht beispielsweise in friiheren Leistungsphasen die Mdglichkeit zu abs-
trakteren Visualisierungstypen, die durch Reduktion oder Auslassen von Landschaftselementen Bli-
cke und Aufmerksamkeiten lenken kdnnen. Auch im Rahmen von situationsbedingter Reaktion auf
gegebene Jahreszeiten, gewahrt diese Methode den hochsten Gestaltungsfreiraum, z.B. im Hinblick
auf einfache farbliche Veréanderungen der Laubtexturen. Im Vergleich zu den beiden anderen Me-
thoden besteht in dieser Methode insgesamt der gré3te kreative Freiraum, weshalb die Methode in
dieser Kategorie das beste Ergebnis erzielt.

Praktische Durchfiihrbarkeit ® 03 5 x05=25

Die praktische Durchfiihrung dieser Methode ist ohne maf3gebliche Beeintrachtigungen mdglich.
Zwar erfordert eine aufwendige Umgebungs-Modellierung ein hohes Mal3 an Expertise und Knowhow
im Bereich der 3D-Modellierung, jedoch werden im Vergleich zu den anderen beiden Methoden am
wenigsten Programme und keine zuséatzliche Hardware bendtigt. AuRerdem ist die handische Model-
lierung unabhangig von Jahreszeiten und Wetterlagen. Des Weiteren lassen sich in dieser Methode,
als Abgrenzung zu Methode 2, Perspektiveinstellungen im Nachhinein problemlos bearbeiten und
andern. Aus diesem Grund bestehen bei dieser Methode insgesamt die geringsten Einschrankungen
fur die praktische Durchfihrbarkeit, weshalb in dieser Kategorie die hochste Punktzahl gewertet wird.

Verhaltnis zeitlicher Aufwand zum Ertrag Umgebungsdarstellung @ i @ 1 x2=2

Mit einem errechneten Verhéltnis zwischen verwendetem Zeitaufwand (27,5 h) und generierter Um-
gebungsflache (67 ha) von 2,43 liegt die Methode 1 zwischen den Werten der Methoden 2 und 3. Da
sich jedoch die Werte der Methoden 1 und 3 beide so signifikant schlechter zu der Methode 2 ver-
halten, wird in dieser Kategorie von einer mittleren Bewertung abgesehen und sowohl fir Methode
1 als auch Methode 3 die schlechteste Bewertungsstufe angesetzt.
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DateigroRRen ® o i5x05=25

Mit einem insgesamten Dateigrof3e von 343,17 MB liegt die Methode 1 zwischen den Werten der
Methoden 2 und 3. Da sich jedoch die Werte der Methoden 1 und 2 beide so signifikant besser zu
der Methode 3 verhalten, wird in dieser Kategorie von einer mittleren Bewertung abgesehen und
sowohl fur Methode 1 als auch Methode 2 die beste Bewertungsstufe angesetzt.

Mogliche Weiterverarbeitung VR ®

Grundsatzlich lasst sich das generierte Umgebungsmodell dieser Methode inklusive der integrier-
ten Planung als Objekt-Datei an VR-Darstellungsprogramm tbergeben. In der Planung sowie in
der Umgebung kann sich auf diese Weise dreidimensional frei bewegt werden. Inwieweit sich die
Umgebungsdarstellung dieser Methode und dessen zuvor analysierten, gestalterischen Qualitaten
auf die Immersivitat der Planung wahrend der VR-Anwendung auswirkt, wird in Kapitel 7 ,Ausblick’
diskutiert.

4.2  2D-Drohnenbild-Hintergrund (Methode 2)

4.2.1 Ergebnisse

Der bendtigte Zeitaufwand ist nach den einzelnen Arbeitsschritten in Tabelle 8 sowie die generierte
Umgebungsflache unmalstablich in Abbildung 20 aufgeflhrt. Durch die Industrie-Schornsteine im
rechten sowie die weil3en Stadtwerketiirme im linken, oberen Bildhintergrund, wurde die zu erken-
nende Umgebungsflache naherungsweise ermittelt. Die dahinterliegende Landschaft bis zum Hori-
zont wurde auf Grund ihrer hohen Unschérfe und Unbestimmtheit aus der Flachenermittiung aus-
geklammert. Das Verhaltnis zwischen generierter Umgebungsflache zu verwendetem Zeitaufwand
liegt bei 1500 ha / 8,3 h = aufgerundet 181.

Tabelle 8: Zeitaufwand in h fir Methode 2

. C P 4
. . Zeitauf- \ 7
Arbeitsschritte . \ o/
Befliegung 0,25 R WA —
Auswertung Fotos und Festlegen Bild 0,25 P e
= -
' ' idi ® 0,5 / - /
Vorbereiten Hintergrundbild in Photoshop i ca. 1500 ha ,-‘
Anlegen 3D Datei mit 2D-Hintergrundbild | 0,25 L |
Modellierung und Texturierung Planung 55 /_'_,/' |
Kamera und Lichteinstellungen 0,75 / \ ..
Rendern der Szene 0,05
Nachbearbeitung Photoshop® 0,75 : ,/;Y ’I
Zeitaufwand Gesamt 0 Abbildung 20: generierte Flache Methode 2
Tabelle 9: DateigréRen Methode 2 Die entstandenen Dateigréen fir die Durchfih-
Datei DateigroRe in MB rung der Methode 1 werglen |p Tabelle 9 aufgefphrt.
Planungs-Modell Vectorworks® 111 Auf Grund der nahezu |dent|schen .psd .Date|gro—
3D Szene CinemadD® 114.00 Ren der P.er.spekt-lve 1 updnz wird der Emfac.hhalt
p : : halber lediglich die DateigréRe der Perspektive 1
Photoshop® Datei Perspektive 1 107,54 . . .
— in die Tabelle aufgenommen. Die Vergleichbarkeit
DateigroRen Methode 2 Gesamt 222,65

der 3 Methoden untereinander bleibt erhalten.
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Abbildung 22: Visualisierungsergebnis Methode 2_Perspektive 2




Die beiden Visualisierungsergebnisse sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt. Wie im
Kapitel 3.3.2 beschrieben, liegen bei den Visualisierungsergebnissen der Methode 2 jeweils die
Drohnenbilder DJI_1348 und DJI_1332 im Hintergrund der modellierten Planung. Dadurch flillt die
dargestellte Umgebung, anders als bei Methode 1 und 3, automatisch den gegebenen Bildrahmen
voll aus. Insbesondere in der Perspektive 1 wird der mogliche Umfang der darzustellenden Um-
gebung deutlich. Durch den eingesetzten Neigungswinkel der Kamera ergibt sich auf einer Droh-
nenhdhe von etwa 100 m eine perspektivische Sichtweite bis zum Horizont. Die Perspektive 1 der
Methode 2 ist das einzige Visualisierungsergebnis, dass die Schauinsland-Reisen-Arena darstellt.
Die Bestands-Drohnenbilder kénnen als Abgleich dem Anhang enthommen werden.

4.2.2 Bewertung auf Grundlage des Kriterienkataloges

Realititsgrad @ {3 5 x25=125

Die Darstellung samtlicher Landschaftsobjekte erfolgt durch die Verwendung von aktuellen Aufnah-
men der reellen Umgebung automatisch sowohl in ihrer tatsachlichen, feinstrukturierten Real-Geo-
metrie als auch in der realen Texturierung. Die optischen Unterschiede des Realitatsgrades der drei
Methoden lassen sich insbesondere an dem Kopf des Wohnkomplexes der Sportschule Wedaus im
Vordergrund der Perspektive 2 gegenuberstellen. Das Visualisierungsergebnis der Methode 2 weist
gegenlber den Ergebnissen der anderen beiden Methoden den signifikant hdchsten Detaillierungs-
und damit Realitatsgrad auf.

Abbildung 23: Detail-Gegenlberstellung des Wohnkomplexdaches der Sportschule Wedau aus Perspektive 2

Diese Beobachtung lasst sich auf alle weiteren Detailbereiche der Visualisierungen und auch auf die
Betrachtung der Gesamtperspektive Ubertragen. Eine hdhere Form des zu erreichenden Realitats-
grades ist fur die Umgebungsdarstellung in einer statischen 3D-Visualisierung nicht maglich.

Optische Klarheit ® i 5x1=5

In den Visualisierungsergebnissen der Methode 2 verschmilzt die modellierte Planung optisch nahe-
zu einwandfrei mit der Umgebung, wodurch der Zustand der dargestellten Landschaft den Eindruck
erweckt, dass es sich bereits um einen fertigen Endzustand handelt. Auf den ersten Blick ist insbe-
sondere bei der Perspektive 1 optisch kein Unterschied zwischen Planung und Bestand wahrnehm-
bar. Auch die wahrnehmbare Tiefenunscharfe unterstitzt die optische Klarheit der Visualisierungen.
Mit zunehmender Entfernung nimmt die Scharfe der Landschaftsobjekte im Hintergrund ab, sodass
der Horizont diffus mit dem Himmel verschwimmt. In der Perspektive 2 ist die Tiefenunscharfe nur
leicht durch einen kaum wahrnehmbaren Dunstschleier Uber der Regattastrecke an dem oberen
Bildrand angedeutet. In beiden Fallen ergibt sich dieser Effekt der Tiefenunscharfe durch die ,natir-
lichen* Kameraeigenschaften der eingesetzten Drohne und musste nicht als nachtragliche Render-
einstellung vorgesehen werden.
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Leichte optische Auffalligkeiten im Bereich der Umgebungsdarstellung ergeben sich lediglich im Be-
reich des mittleren BestandsgroR3spielfeldes im Suden, das vermutlich durch eine Rasenmahd eine
grobere Farbstruktur aufweist, als die Ubrigen Bestands-Sportflachen. Dies hat jedoch keinen nach-
haltigen Einfluss auf die Gesamtwirkung. Insbesondere im Vergleich mit den beiden anderen Me-
thoden, erzielen die Visualisierungsergebnisse der Methode 2 daher das beste Ergebnis im Hinblick
auf die optische Klarheit.

Kreativer Gestaltungsfreiraum . 3 3x05=15

Durch die Verwendung von Bildaufnahmen der realen Umgebungssituation ist der kreative Gestal-
tungsspielraum, insbesondere im Vergleich zu den Mdglichkeiten in Methode 1, begrenzt. Zwar be-
steht im Rahmen der Drohnenbefliegung durch die Wahl des Blickwinkels und des Bildausschnittes
die Mdglichkeit, gestalterischen Einfluss auf die Darstellung eines Projektes zu nehmen. Da dieser
Schritt jedoch fur alle 3 Methoden im Rahmen dieser Arbeit vereinheitlicht wurde, kann das Argu-
ment an dieser Stelle nicht in die Wertung eingehen.

Was jedoch gewertet werden kann, ist der kreative Umgang mit den Bildaufnahmen bis hin zum
finalen Visualisierungsergebnis. Anders als in Methode 3 ist das Bildbearbeitungsprogramm Pho-
toshop® ohnehin sowohl fiir die Bildvor- als auch Nachbereitung im Einsatz. In diesem Zuge kénnen
auf einfachem Wege auch kreative Bildeingriffe, wie z.B. partielle Farbanpassungen im Bereich der
Umgebungsdarstellung, vorgenommen werden. Daher kann der kreative Gestaltungsfreiraum ins-
gesamt als mittelmaRig gewertet werden.

Praktische Durchfiihrbarkeit . i3 3x05=15

Insbesondere gegentiber der UAV-freien Methode 1 werden fir die Durchfiihrung der Methode 2
und der Methode 3 insgesamt mehr unterschiedliche Hard- und Software bendtigt. Der Einsatz von
UAV fir Bilddatenaufnahmen beeinflusst die praktische Durchflhrbarkeit der Methode 2 wie folgt:
die benotigte Flugexpertise ist nicht so hoch, wie bei Aufnahmen fur Photogrammetrien in Methode
3. Wenn das aufgenommene Bildmaterial jedoch spater im Buro nicht gefallt, muss ggf. eine weitere
Befliegung durchgefuhrt werden. AuRerdem ist die Methode, bedingt durch den Drohneneinsatz und
die Verwendung von reellen Momentaufnahmen, abhangig von Jahreszeiten und Wetterbedingun-
gen.

Im Hinblick auf die Software ist, wie bereits beschreiben, die zusatzliche Verwendung von Bildnach-
bearbeitungsprogrammen wie Photoshop® fir hochwertige Visualisierungsergebnisse unabdingbar.
Im 3D-Visualisierungsprogramm selber wird jedoch gegenuber den Methoden 1 und 3 nur wenig
Know-How bendotigt: die erforderlichen Einstellungen kdnnen mit wenigen unkomplizierten Schritten
vorgenommen werden. Insgesamt lasst sich die praktische Durchflihrbarkeit im Abgleich mit den
beiden anderen Methoden als mittleres Ergebnis bewerten.

Verhaltnis zeitlicher Aufwand zum Ertrag Umgebungsdarstellung @ <& 73 5 x2=10

Mit einem errechneten Verhaltnis zwischen verwendetem Zeitaufwand (8,30 h) und generierter Um-
gebungsflache (1500 ha) von 181 erzielt die Methode 2 das signifikant beste und damit wirtschaft-
lichste Ergebnis.

DateigroRen @ I i 5x05=25
Mit einer insgesamten Dateigrof3e von 222,65 MB weist die Methode 2 im Vergleich zu den beiden
anderen Methoden die kleinste notwendige Dateigré3e zur Durchfiihrung der Visualisierung auf.
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Mégliche Weiterverarbeitung VR i @

Die Kameraeinstellungen des statischen 3D-Visualisierungsergebnisses sind exakt auf die Kame-
raeinstellungen der im Hintergrund liegenden Luftaufnahme abgestimmt. Sobald also der Kamera-
standort verandert wird, verliert die Planung den Bezug zur dargestellten Umgebung. Das macht die-
se Methode unverwendbar fir VR-Anwendungen bei denen die Planung inklusive ihrer Umgebung
dynamisch dargestellt werden soll.

4.3 Photogrammetrische 3D-Umgebung (Methode 3)

4.3.1 Ergebnisse
Der bendtigte Zeitaufwand ist nach den einzelnen Arbeitsschritten in Tabelle 10 sowie die generier-
te Umgebungsflache unmalstablich in Abbildung 24 aufgefiihrt. Das Verhaltnis zwischen generier-

ter Umgebungsflache zu verwendetem Zeitaufwand liegt bei 16 ha / 25,3 h = 0,63.

Tabelle 10: Zeitaufwand in h fir Methode 3

Arbeitsschritte \?vjﬁzuifr-l - : -
Befliegung 1,25 . '
Auswertung Fotos 0,75

Metashape®: Fotos ausrichten 3,25

Metashape®: dichte Punktwolke 4,25

Metashape®: Filterung 0,5

Metashape®: Mesh erzeugen 1,75

Metashape®: Textur rechnen 0,55

Export Metashape® u. einladen Cinema4D® | 0,75

Modellierung und Texturierung Planung 55

Anpassen Bestands 3D Modell auf Planung | 5,75

Kamera und Lichteinstellungen 0,75
Rendern der Szene 0,25 Y N
Zeitaufwand Gesamt 25,30 Abbildung 24: generierte Flache Methode 3

Tabelle 11: DateigrofRen Methode 3

Datei DateigroRe in MB Die entstandenen Dateigréf3en fiir die Durchfiih-
Planungs-Modell Vectorworks® 111| rung der Methode 1 werden in Tabelle 11 auf-
Metashape® Dateiordner 2.801,23 geftihrt.

3D Szene Cinema4D® 560,00 Die beiden Visualisi bni der P
DateigroBen Methode 3 Gesamt 3.362,34 1€ beiden VisualiSIerungsergebnisse der Fers-

pektiven 1 und 2 lassen sich den Abbildungen
25 und 26 entnehmen. Ahnlich der Methode 1
weisen auch die Ergebnisse dieser Methode aufféllige Weillrdume im oberen Bildbereich auf, die
durch das Fehlen von modellierter Umgebungsflache entstehen. Die dargestellte modellierte Um-
gebung endet in Perspektive 1 fast unmittelbar hinter dem Wohnkomplex und dessen seitlichem
Baumbestand; im Norden sind die Ufer der Margereten-Seen lediglich ansatzweise wahrnehmbar.
Die dahinterliegende Flache verlauft als Weillraum Richtung Horizont mit dem Himmel. Der Effekt
der Tiefenunscharfe hat dadurch nahezu keine Relevanz. In der Perspektive 2 endet das Umge-
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Abbildung 25: Visualisierungsergebnis Methode 3_Perspektive 1

Abbildung 26: Visualisierungsergebnis Methode 3_Perspektive 2
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bungsmodell an der Baumreihe der Regattastrecke sowie entlang des Baumbestandes zwischen
sudlichen GroR3spielfeldern und angrenzenden Tennisplatzen.

4.3.2 Bewertung auf Grundlage des Kriterienkataloges

Realitatsgrad . @3 ® 1x25=25

Hinsichtlich des Realitatsgrades ergeben sich bei dieser Methode teilweise Divergenzen: Zwar wur-
den fur die Texturierung des generierten Umgebungsmodelles die realen Luftbilder der Drohnenbe-
fliegung verwendet, wodurch der Realitatsgrad der reinen Texturen sehr hoch ist. Die Farbigkeiten
und die Optik der Oberflachen etc. stimmen mit der Realitat Gberein.

Die aus den Drohnenbildern photogrammetrisch generierte Geometrie der Umgebung weist da-
gegen nur eine sehr eingeschrankte Realitatstreue auf. Durch die automatisierte Vermaschung der
erzeugten Punktwolken entstehen vereinfachte, plastisch wirkende Objektkorper. Insbesondere im
Bereich der Baumkronen wird dies deutlich. Da die Baumstrukturen einen relativ hohen Anteil und
eine zentrale optische Prasenz in der Visualisierung einnehmen, wirkt sich dies sehr negativ auf den
wahrnehmbaren Realitatsgrad der Visualisierung insgesamt aus. Zuséatzlich zu den beschriebenen
plastischen Oberflachen, weist das Umgebungsmodell einige Modellierungsfehler auf. Beispielswei-
se der Gebaudekopf des hexagonformigen Wohnkomplexes in Perspektive 2 zeigt einen solchen
Fehler des photogrammetrischen Prozesses. An dieser Stelle scheint das Programm nicht genu-
gend Passpunkte zur Generierung einer vollstandigen Punktwolke gefunden zu haben, wodurch kei-
ne geschlossene Polygonflache erzeugt werden kann. Das entstandene Loch im 3D-Modell wurde
aus optischen Griinden durch eine kreisformige Flache in der Farbe des reellen Wohnkomplexes ge-
fullt. Durch diese Fehler wirken die Visualisierungsergebnisse nicht nur realitatsfern sondern sogar
falschlich unrealistisch. Daher werden die Ergebnisse der Methode 3 mit der niedrigsten Punktzahl
in der Kategorie Realitatsgrad bewertet.

Optische Klarheit @ i @ 1 x1=1

Wie bei Methode 1 fuhren die grol3en WeiRraume dazu, dass die Planung und dessen direkt angren-
zende Umgebung nicht in einem Kontext mit ihrer umgebenden Landschaft gebracht werden kann.
Es fehlen wichtige optische Bezlige, um die Darstellung richtig einordnen zu kénnen.

Daruber hinaus bewirken die plastischen, kiinstlich wirkenden Gehdlzebestande einen harten opti-
schen Bruch zwischen Planung und Bestand. Durch die Nahe zwischen Planung und den direkt an-
grenzenden Gehdlzbestanden, wird dieser direkt wahrnehmbare Unterschied noch einmal verstarkt.
Die Planung bettet sich dadurch nicht angenehm in den Bestand ein.

Bei den graulich gefarbten Unterziigen der Baumkronen (unter anderem im mittigen, linken Bildrand
der Perspektive 1 sowie in Perspektive 2 in der rechten, oberen Bildecke bei dem sidlichen Geholz-
bestand zwischen Grof3spielfeldern und Tennisplatzen) handelt es sich um optische Irritationen, die
die optische Klarheit zusatzlich negativ beeinflussen. Diese optischen ,Fehler’ lassen sich vermutlich
dadurch begriinden, dass von diesen Bereichen keine bzw. zu wenige Schragaufnahmen bei der
Drohnenbefliegung aufgenommen wurden.

Insgesamt und im Abgleich mit den Ergebnissen der beiden anderen Methoden weisen die Visuali-
sierungen der Methode 3 in dieser Kategorie das signifikant schlechteste Ergebnis auf.
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Kreativer Gestaltungsfreiraum @ 3 ® 1x05=05

Zusatzlich zur Einschrankung des Gestaltungsfreiraumes durch
die Verwendung von realen Bildaufnahmen wie bei Methode 2
beschrieben, besteht, anders als bei Methode 2, dartber hinaus
nahezu keine Mdglichkeit, die fur die Texturierung verwende-
te Bilddatei (Abbildung 27) kreativ nachzubearbeiten. Als auto-
matisch berechnete Bildtextur werden die einzelnen Teile der
realen Orthofotos passend zum vermaschten Oberflachengitter
als eine Art Collage aneinander gelegt. Bei der Betrachtung die-
ser Texturdatei konnen nur sehr rudimentar zusammengehdrige
Bildteile identifiziert werden, was eine partielle, farbliche Nach-
bearbeitung von einzelnen Landschaftsobjekten wie Einzelbau- S& Eh el T
men o. &. nahezu unmoglich macht. Daher wird der kreative Ge-  apbildung 27: photogrammetrisch er-
staltungsfreiraum dieser Methode als nicht gegeben bewertet. zeugte Texturbilddatei der Methode 3

Praktische Durchfiihrbarkeit i i ® 1 x05=05

Die Durchfuihrbarkeit dieser Methode wird, wie auch bei der Methode 2, durch den Einsatz von UAV-
Systemen sowie durch zusatzlich benétigte Software bestimmt. Auch hier wirken Einflussfaktoren
wie Jahreszeitenabhangigkeit und Wetterbedingungen. Gegenuber der Methode 2 wird jedoch fur
die bendtigten UAV-Bildaufnahmen als Grundlage von Photogrammetrien eine héhere Flugexpertise
sowie eine noch intensivere Vorplanung der Befliegung notwendig. Wenn Aufnahmen vergessen wur-
den, entstehen, wie es bei dem vorliegenden Beispiel der Fall ist, Locher im Umgebungsmodell, die
nur sehr eingeschrankt und aufwendig behoben werden kénnen.

AuRerdem erfordert der Umgang mit den Photogrammetrie-Programmen einen hohen Erfahrungs-
wert, um einen sicheren Umgang mit den moglichen Berechnungseinstellungen und deren folgernden
Modellierungsergebnissen zu gewahrleisten. Auch das Einpflegen der Planung in das photogramme-
trisch generierte Umgebungsmodell im 3D-Visualisierungsprogramm selbst, kann sich gegentber
den einfachen Einstellungen der Methode 2 als recht kompliziert erweisen, insbesondere wenn auf
eine hohe Anzahl von vorhandenen Landschaftselementen im Bereich der Planung reagiert werden
muss. Da die praktische Durchfihrbarkeit dieser Methode von den meisten Einflussfaktoren negativ
beeintrachtigt werden kann, wird diese Kategorie mit der niedrigsten Punktzahl gewertet.

Verhaltnis zeitlicher Aufwand zum Ertrag Umgebungsdarstellung @ i @ 1 x2=2

Mit einem errechneten Verhaltnis zwischen verwendetem Zeitaufwand (25,30 h) und generierter Umge-
bungsflache (16 ha) von 0,63 weist die Methode 3 insbesondere im Vergleich zur Methode 2 das signifi-
kant schlechteste Ergebnis auf. Im Vergleich zu dieser kann sie als nicht wirtschaftlich bewertet werden.

DateigroRen i 7 ® 1 x05=0,5
Mit einer insgesamten Dateigrof3e von 3.362,34 MB zur Durchfiihrung der photogrammetrischen He-
rangehensweise weist die Methode 3 im Vergleich zu den beiden anderen Methoden die signifikant

grof3te DateigroRe auf, die sich zudem bemerkbar auf die Handelbarkeit der photogrammetrischen
Bearbeitungsprozesse macht.

Mdgliche Weiterverarbeitung VR o

Die Bewertung der méglichen Weiterverarbeitung VR der Methode 1 kann in gleichem Sinne auf
diese Methode Ubertragen werden.
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4.4

Uberblickmatrix Gesamtergebnisse

Tabelle 12: Ubersicht Gesamtbewertung der 3 Methodenergebnisse

Bewertungskriterium

Methode 1

Handische Umgebungs-
modellierung

Methode 2

2D-Drohnenbildhinter-
grund

Methode 3

Photogrammetrische
3D-Umgebung

Realitatsgrad (x2,5) 7,5 12,5 2,5
. [ [

§

(o3 Optische Klarheit (x1) 3 . 5 ’ 1
£

[2]) . .

= Kreativer Gestaltungsfrei-

% raum (x0,5) . 2,5 1,5 . 05
7

(O]

® | Gesamt Kategorie 1 ‘ 13 ‘ ‘ 19 ‘ . ‘ 4
= Praktische Durchfiihrbarkeit

£ |wos ‘ 2,5 15 ‘ 0,5
@

o]

i) Verhaltnis Aufwand/ Ertrag

c

°;’ Umgebungsdarstellung (x2) . 2 . 10 . 2
c

<

% Dateigréf3en (x0,5) ’ 2,5 . 2,5 ‘ 0,5
2

=

©

= Gesamt Kategorie 2 ‘.‘ 7 ‘. 14 .‘. 3

GESAMT Kategorien 1+2

20

33

VR

Moégliche Weiterverarb. VR
GESAMT Kategorie 3

Aus der vorangegangenen Einzelbewertung der drei Methoden ergibt sich folgende Gesamtwer-
tung, die der Tabelle 12 entnommen werden kann:

Die Methode 2 erzielt mit insgesamt 33 Punkten das bedeutend beste Gesamtergebnis sowohl in
der Kategorie 1 ,gestalterische Qualitat' (19 Punkte) als auch in der Kategorie 2 ,praktische Anwend-
barkeit' (14 Punkte). Lediglich in den Kriterien ,kreativer Gestaltungsfreiraum* und ,praktische Durch-
fUhrbarkeit* weist sie gegenliber der Methode 1 leichte Defizite auf, bei allen weiteren Kriterien der
Kategorien 1 und 2 erbringt sie das beste Ergebnis.

Die zweite auf UAV-Bilddaten basierende Methode 3 schneidet dagegen in allen Kriterien mit dem
bedeutend schlechtesten Ergebnis ab und kommt mit vier Punkten in der Kategorie 1 und 3 Punkten
in Kategorie 2 auf lediglich sieben Punkte in der Gesamtwertung. Lediglich in der Kategorie VR be-
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weist sie sich zusammen mit Methode 1 als mogliche Weiterverarbeitungsgrundlage. Hier schneidet
die Methode 2 mit dem schlechtesten Ergebnis ab. Im Mittelfeld der Gesamtbewertung befindet sich
die Methode 1 mit 13 Punkten in der Kategorie 1 und sieben Punkten in Kategorie 2.

Was die Ergebnisse der Bewertung fir die mogliche Anwendung im Planungsprozess der drei Me-
thoden bedeuten, bzw. wie sich die Bewertung auf mdgliche Einsatzfelder auswirkt, wird im Kapitel
5.2 eingehend diskutiert.

Zur abschlieRenden Ubersicht der Ergebnisse folgt an dieser Stelle noch einmal eine direkte Gegen-
Uberstellung der jeweiligen Visualisierungen der 3 Methoden:

7 i ] \ ¢ :

Abbildung 28: Visualisierungsergebnisse Perspektive Abbildung 29: Visualisierungsergebnisse Perspektive
1 der Methoden 1-3 im Uberblick 2 der Methoden 1-3 im Uberblick
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5 DISKUSSION

Damit die Ergebnisdiskussion in direktem thematischen Zusammenhang mit dem vorangegangenen
Kapitel ,Ergebnisse’ und den darin aufgezeigten Bewertungen der drei Methoden steht, wird diese
vor der generellen Methodendiskussion behandelt.

5.1 Ergebnisdiskussion

An dieser Stelle sollen durch eine Diskussion der obigen Ergebnisbewertungen Schlussfolgerun-
gen fur die mogliche Anwendung der drei Methoden in der Planungspraxis gezogen werden. Wel-
che Vor- und Nachteile ergeben sich fur die einzelnen Methoden im Hinblick auf die Verwendung
im Planungsablauf? Welche Anwendungsmdglichkeiten fur 3D-Visualisierungen auf Grundlage von
Drohnenbildern ergeben sich gegentiber der ,herkdmmlichen* hdndischen Modellierung aus den Er-
gebnissen und der daraus folgenden Bewertung der drei Methoden?

5.1.1 Handische Umgebungsmodellierung (Methode 1)

Die vorliegenden Ergebnisse der Methode 1 zeigen, dass eine handisch modellierte Annaherung an
eine maoglichst realitatsgetreue Darstellung des Bestandes, insbesondere gegeniiber der Methode
2, sehr zeitaufwendig ist. Obwohl der erreichte Realitatsgrad der Methode 1 nur sehr eingeschrankt
zu dem Realitatsgrad der Methode 2 bewertet werden konnte, wurde fur die Methode 1 dennoch
fast dreimal so viel Zeitaufwand benétigt. Dadurch wird die Anwendungseignung dieser 1. Methode
stark hinsichtlich ihrer Wirtschatftlichkeit eingeschrankt. Die Methode kann fir das Ziel einer fotorea-
listischen Visualisierung daher nicht empfohlen werden.

Durch den festgestellten Gestaltungsspielraum bzgl. der Darstellungsmaoglichkeiten einzelner Land-
schaftselemente, eignet sie sich dagegen umso besser fur die Umsetzung von abstrakten Darstel-
lungstypen. Hier besteht gegentiber beiden UAV-basierten Methoden ein deutlich vereinfachtes und
erhohtes Abstraktionspotenzial. Sobald weniger Arbeit in Texturierung und Modellierung gesteckt
wird, vereinfachen sich die Kuben und die Farbgebung. Der Abstraktionsgrad erhdht sich (vgl. Wis-
sen 2007 und Alexander 2013 in Kapitel 2.1.2). Dadurch erweist sich diese Methode der handischen
Modellierung, insbesondere fur abstraktere, rudimentérere Varianten-Visualisierungen in den fri-
heren Leistungsphasen, als deutlich effizienter. Hier ist jedoch ein besonderes Augenmerk darauf
zu legen, dass die Darstellung der Landschaft zwar vereinfacht aber nicht falschlich erfolgen sollte,
damit die Visualisierung insgesamt nicht ihre Legitimitat verliert (vgl. Sheppard 2001 in Bishop u.
Lange 2005 in Kapitel 2.1.2). Durch den festgestellten Gestaltungsspielraum birgt diese Methode
diesbeziglich ein gewisses Gefahrenpotenzial.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile dieser Methode in Bezug auf eine mdgliche Verwendung im Pla-
nungsprozess lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Tabelle 13: Ubersicht Vor- und Nachteile Methode 1

Vorteile

Nachteile

- Durchfiihrung der Methode ohne zusétzliche Hardware
moglich, unabhangig von aufleren Einflussfaktoren

- Zeitaufwand fir abstrakte Visualisierungsstile gering, da-
durch Eignung fiir einfache Varianten-Visualisierungen in
frliheren Leistungsphasen

- Visualisierungsaufwand und -ergebnis stark abhangig
vom Know-how und Gestaltungsstil des Verfassers
- Gefahr zum Verlust der Legitimitat durch féalschliche Um-
gebungsdarstellung durch Visualisierungsverfasser
- Zeitaufwand steigt je hdher der Anspruch an Fotorealis-

mus ist
- Insbesondere im Vergleich zu Methode 2 ungeeignet fir
fotorealistische Ergebnisse im fortgeschrittenen Planungs-
prozess

5.1.2 2D Drohnenbild-Hintergrund (Methode 2)

Auf Grundlage der positiven Einzelkriterien-Bewertungen als auch der bedeutend besten Gesamt-
bewertung der beiden Kategorien ,gestalterische Qualitat* als auch ,praktische Anwendbarkeit' kann
eine uneingeschrankte Eignungsempfehlung dieser Methode fir statische, fotorealistische Visua-
lisierungszwecke ausgesprochen werden. Denkbare Einsatzszenarien fur solche fotorealistischen
Visualisierungen waren beispielsweise innerhalb von Entwurfs- und Ausfihrungsplanungen zur lde-
envermittlung und Unterstitzung von Diskussionen zwischen allen Beteiligten, aber auch wéhrend
der Bauphase in Form von Bauschildern als Informationsbasis fiir Presse- und Offentlichkeitsarbeit,
bei denen der hohe Realitatsgrad zur erhdhten Planungstransparenz und Glaubwirdigkeit fuhrt (vgl.
Sheppard 2005 in Stendel 2013; Mertens 2010; Wissen 2007 in Kapitel 2.1.2).

Doch auch fur frihere Leistungsphasen soll eine Eignung dieser Methode nicht ganz ausgeschlos-
sen werden. Zwar wurde im Vergleich zur handischen Modellierung in diesem Anwendungsbeispiel
lediglich ein eingeschrankter kreativer Gestaltungsfreiraum festgestellt, jedoch kénnen bei dem Ab-
gleich mit aktuellen Visualisierungsergebnissen aus der Wettbewerbspraxis Tendenzen hin zur er-
folgreichen Verwendung UAV-bildbasierter Visualisierungen im Wettbewerbsgeschaft verzeichnet
werden.

Abbildung 32: Wettbewerbs-
perspektive 3 (UKLand-
schaftsarchitektur in Compe-
titionline 2020)

-

Abbildung 30: Wettbewerbspers-
pektive 1 (Kessler Kramer Land-
schaftsarchitekten in Competitionli-
ne 2020)

Abbildung 31: Wettbewerbsperspektive 2
(Gluck Landschaftsarchitektur in Competi-
tionline 2020)

Die drei Abbildungen 30-32 zeigen unterschiedliche Visualisierungsergebnisse und Planungen auf
Grundlage eines Drohnenbildes fiir den Neubau eines Hotels und eines Freizeitbades mit Kurmit-
telhaus in Wyk auf Fohr im Rahmen eines beschrankten Wettbewerbes. Diese Visualisierungsbei-
spiele werden angefihrt, um zu verdeutlichen, welche gestalterischen Mdoglichkeiten sich mit Hilfe
von kinstlicher Bildnachbearbeitung auch in dieser Methode ergeben. Partielle farbliche Nachbe-
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arbeitung, die Wahl des Ausschnittes und das Spiel mit Lichteffekten und Tiefenunscharfe ermdg-
lichen ein breites Spektrum an mdglichen Gestaltungsergebnissen der Visualisierungen auf UAV-
Bilddatenbasis.

Die positiven Schlussfolgerungen tber die UAV-Bilddatenverarbeitung fir 3D-Visualisierungen die-
ser Methode lasst sich auch in der Literatur belegen: Nach KULLMANN kann beispielsweise durch
die Benutzerfreundlichkeit der automatisierten Drohnennavigation, die Verbreitung der Vogelpers-
pektive in der Landschaftsvisualisierung deutlich erhéht werden. Dieser schrage Winkel, der in der
Landschaftsarchitektur immer eine herausragende Rolle spielte, erlebte bereits durch Anwendun-
gen wie Google Earth erneut einen Aufschwung. Der Einsatz von Drohnen fiir die Landschaftsarchi-
tektur-Visualisierung verstarkt diesen Prozess exponentiell. Durch die zyklische Anziehungskraft
des Vogelauges kombiniert mit einem strukturellen Uberblick tiber die geplante Landschaft, besitzt
das Produkt aus Drohnenbild und 3D-Planung die Fahigkeit, das Eintauchen in die reale Landschaft
einem allgemeinen Publikum zu vermitteln (KULLMANN 2017, S.136).

Die wichtigsten Vor- und Nachteile dieser Methode in Bezug auf eine moégliche Verwendung im Pla-
nungsprozess lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 14: Ubersicht Vor- und Nachteile Methode 2

Vorteile Nachteile

- Uneingeschrankte Eignungsempfehlung fiir fotorealisti-
sche Visualisierungsziele

- Dadurch breites, mogliches Einsatzspektrum in LA

- Keine interpretationsgesteuerte Verfélschung der tat-

- Gegenliber Methode 1 zusétzlicher Hardware-Einsatz
notwendig

- Faktoren wie jahreszeitliche und wetterbedingte Situation
haben bedingt Einfluss auf Visualisierungsergebnis

séchlichen Umgebung

- Sehr hoher Realitatsgrad weckt Glaubwurdigkeit und
ermdglicht verbessertes Verstandnis fiir Laien

- Notwendige Kosten und Know-how fiir zusétzliche UAV-
Hardware Uiberschaubar und schnell zu amortisieren

5.1.3 Photogrammetrische 3D-Umgebung (Methode 3)

Das photogrammetrisch generierte Umgebungsmodell weist sowohl in der Kategorie ,gestalterische
Qualitat spezifische, optische Defizite, als auch in der Kategorie ,praktische Anwendbarkeit' wirt-
schaftliche Schwachen gegeniber den beiden anderen untersuchten Methoden auf. Sie erflllt damit
nicht die Anforderungen an eine gelungene 3D-Visualisierung.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann fir diese Methode keine empfehlenswerte Verwendung fur
statische Visualisierungsergebnisse im Planungsprozess ausgesprochen werden, zumindest nicht
fur Visualisierungszwecke in diesem Mal3stab.

Wirde man beispielsweise den Ansatz dieser Methode auf kleinrAumigere Planungen lbertragen,
mussten insgesamt weniger Luftaufnahmen zur Erfassung der Umgebung gemacht werden, was
gleichzeitig weniger Bilder, also auch weniger Passpunkte und damit weniger Rechenleistung be-
deutet. Dadurch kdnnen ggf. qualitativ hochwertigere Berechnungseinstellungen im Photogrammet-
rieprogramm vorgenommen werden, was sich ggf. positiv auf optische Ergebnisse auswirken kann.
Ob der photogrammetrische Visualisierungsansatz fur kleinere Projekte geeigneter ist, konnte bei-
spielsweise in folgenden Forschungsansatzen untersucht werden.
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In diesem Fall des Sportparks Duisburg erwies sich die zur Verfligung stehende Rechnerleistung
jedoch als Begrenzung des mdglichen Bearbeitungsbereiches und der mdglichen Modellqualitat
(vgl. Kapitel 5.2.3). Die Frage, ob der jetzige technische Stand noch nicht flr eine adaquate Visua-
lisierungsgrundlage dieser GréRenordnung ausreicht, sich jedoch in Zukunft durch verbesserte Fil-
tereinstellungen im Photogrammetrie-Programm und damit verringerte Rechenleistung nachhaltige
optische Verbesserungen einstellen, bleibt unbeantwortet.

Betrachtet man mogliche andere Einsatzfelder von photogrammetrisch generierten Umgebungsmo-
dellen, wie z.B. Kubaturen- und Flachenvermessung (vgl. Kapitel 2.2.), erweist sich die Photogram-
metrie auf UAV-Bilddatenbasis in dem breiten Feld der Landschaftsarchitektur generell als sinnvoll.
Fur statische Visualisierungsergebnisse, insbesondere im Vergleich zur deutlich besseren UAV-ba-
sierten Losung der Methode 2, ist sie jedoch ungeeignet. Im Hinblick auf die Eignung zur Weiter-
verarbeitung in VR-Anwendungen sollte diese Methode jedoch nicht auf3er Acht gelassen werden.
Dieser Ansatz soll als Ausblick in Kapitel 7 noch einmal kurz aufgegriffen werden.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile dieser Methode in Bezug auf eine mdgliche Verwendung im Pla-
nungsprozess lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 15: Ubersicht Vor- und Nachteile Methode 3

Vorteile Nachteile

- Weiterverwendbarkeit VR-Anwendungen (s. Kap. 7) - Photogrammetrische Berechnungsfehler fihren zu Ver-
- Zukunftiger technischer Fortschritt kann sich deutlich | wirrungen beim Betrachter, dadurch Verlust der Realitats-
positiv auf kommende Photogrammetrie-Ergebnisse aus- | treue und Legitimitat -> keine Empfehlung fiir Anwendung
wirken im Planungsprozess

- Gegenlber Methode 1 zusétzlicher Hardware-Einsatz
notwendig, bendtigtes Know-how und zusétzlicher Zeit-
aufwand hoch

- Viele schwer kalkulierbare Einflussfaktoren

- Deutlich eingeschrankter Gestaltungsfreiraum und insg.
hoher Zeitaufwand schlieRen Anwendung fur Varianten-
entwicklung in frilheren Leistungsphasen aus

5.1 Methodendiskussion

Im Anschluss an die Ergebnisdiskussion, sollen das verwendete Beispielprojekt, die Vorgehensweise
der UAV-Befliegung, die Herangehensweise an die drei Visualisierungsmethoden sowie der zur Er-
gebnisbewertung dienende Kriterienkatalog noch einmal generell diskutiert werden.

5.1.1 Beispielprojekt

Die Planung der gewahlten Sportanlage in Duisburg birgt keine relevanten Details, die nicht auch in
2D-Detailplanen dargestellt werden kénnen oder Auswirkungen auf das Raumgefiihl der Gesamtpla-
nung haben. Dadurch lasst sich das Projekt in seiner Gesamtheit aus der Vogelperspektive heraus
ohne Probleme verstehen. Eine Perspektiveinstellung auf Augenhdhe hétte die visuelle Vermittlung
der Planung noch einmal erganzt und ggf. Atmospharen aufgezeigt, hatte aber keine ausschlagge-
bende Relevanz fiir das Verstandnis des Projektes gehabt. Die gewahlte Visualisierungsmethode aus
der Vogelperspektive kann daher als angemessen fir das gewahlte Beispiel Sportpark Duisburg-We-
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dau bewertet werden, um an ihr verschiedene Vorgehensweisen mit oder ohne UAV-Bilddatenbasis
gegenuberzustellen.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass Sportplatzplanungen nur einen begrenzten Bereich der Land-
schaftsarchitektur insgesamt ausmachen, was bedeutet, dass die dargestellten Ergebnisse nicht auf
alle Planungen im Bereich der Landschaft und der Freiraumplanung Ubertragen werden kénnen. Im
urbanen Bereich, insbesondere bei kleinteiligeren und detailreicheren Planungen und Umgebungs-
bereichen, mussten ggf. andere Visualisierungsmethoden herangezogen werden, bzw. hatten sich bei
gleichen Visualisierungsmethoden sicher andere Ergebnisse erzielen lassen. Hier sind weitergehende
Forschungsansatze auf Grundlage von UAV-Bilddaten empfehlenswert.

5.1.2 Vorgehensweise UAV-Befliegung

Die Auswahl der eingesetzten UAV wurd durch die zur Verfigung stehende Phantom 4 des Planungs-
biros Geo3 begrenzt. Auf eine Gegentiberstellung von verschiedenen UAV-Systemen und deren Eig-
nung zur Bilddatenaufnahme wurde aus zeitlichen Griinden verzichtet.

Die Wahl des jahreszeitlichen und wetterbedingten Zeitpunktes flir die UAV-Befliegung spielt fur die
Erhebung der gewilinschten Ergebnisse eine erhebliche Rolle (vgl. Kapitel 3.2.2). Der gewahlte Zeit-
punkt Ende April erwies sich hierzu als geeignet.

Einige Nachteile der durchgefihrten UAV-Befliegung ergaben die spatere Weiterverarbeitung der
Drohnenbilder und die folgende Bewertung der Visualisierungsergebnisse. Bei der Untersuchung der
Photogrammetrie-basierten Visualisierungsergebnisse hat sich herausgestellt, dass fehlende oder zu
wenige Schrag- oder Senkrechtaufnahmen erhebliche, negative Folgen auf die Optik des Umgebungs-
modells haben. Was bei dem Befliegungstermin vergessen wurde aufzunehmen, kann nicht oder nur
durch hohen Aufwand nachgeholt werden. Daher ist an dieser Stelle die Wichtigkeit einer sorgfaltigen
Vorplanung der Drohnenbefliegung noch einmal hervorzuheben. Aullerdem ist eine Dokumentation
der bereits abgeflogenen Schragaufnahmen-Bereiche vor Ort zu empfehlen. In weiteren Forschungs-
ansatzen konnte zusatzlich der Einsatz von automatisierten Tracking-Systemen fir Drohnenbildauf-
nahmen als Grundlage von Photogrammetrien untersucht werden und ob sich diese positiv auf das
Visualisierungsergebnis auswirken.

5.1.3 Vorgehensweise der drei Methoden

Auf Grund der fehlenden Erkenntnisse in Bezug auf die Eignung der UAV-gestlitzten Bilddatenerfas-
sung gegeniber herkémmlichen handischen Modellierungen fir 3D-Visualisierungen, erweist sich der
angewendete Methodenvergleich an einem Planungsbeispiel generell als sinnvoll. Durch die vorab
durchgefuhrte Literaturrecherche tber 3D-Visualisierungen und UAV-Einsatz in der Landschaftsarchi-
tektur ergaben sich erste Erkenntnisse fir die Durchfiihrung der drei Methoden und darauf aufbau-
ende definierte Qualitadtsmerkmale, die im Zuge des Kriterienkataloges und der Ergebnisbewertung
genauer untersucht und bekraftigt wurden.

Handische Umgebungsmodellierung
An dieser Stelle ist insbesondere der Umgang mit den 3D platzierten Baumobjekten kritisch zu hinter-
fragen. Die zur Verfligung stehenden Baume im Contentbrowser des Programmes Cinema4D®stellen
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eine gestalterische Einschrankung dar. Kostenpflichtige Plug-Ins fir 3D-Visualisierungsprogramme
wie z.B. Forestpack® hétten ggf. positive optische Auswirkungen auf Visualisierungsergebnisse ge-
habt.

2D Drohnenbild-Hintergrund

Wie bereits in 5.1.2 erwéhnt, ist auch an dieser Stelle noch mal darauf hinzuweisen, dass umfang-
reiche Vorlberlegungen ber den bendétigten Blickwinkel und Bildausschnitt vor der geplanten Droh-
nenbefliegung unbedingt Grundvoraussetzung fur eine einwandfreie Anwendung dieser Methode
sind. Fur spatere Visualisierungsergebnisse steht nur das aufgenommene Bildmaterial zur Verfligung.
Spontane Anderungen des Bildausschnittes und des Blickwinkels kdnnen nur sehr eingeschrankt vor-
genommen werden. Als Alternative zur durchgefiihrten Bildaufnahme-Methode wie in Kapitel 3.2.2.
beschrieben, waren daher beispielsweise Rundum-Videoaufnahmen auf z.B. 3 unterschiedlichen Ho-
hen anzudenken. Aus diesem kdénnten im Nachhinein die passenden Bildsequenzen gestoppt werden.
Dabei ist jedoch die entstehende Datenmenge im Hinterkopf zu behalten.

Photogrammetrische 3D-Umgebung

In Bezug auf die Methode der photogrammetrisch generierten 3D-Umgebung ergaben sich im Rah-
men dieser Arbeit verschiedene Einschréankungen.

Beispielsweise erwies sich die zur Verfigung stehende Rechnerleistung als Begrenzung des maogli-
chen Bearbeitungsbereiches und der moglichen Modellqualitat (vgl. Kapitel 5.2.3). Die bendtigte Spei-
cherkapazitat ist vor allem bei den photogrammetrischen Prozessen fur die Erzeugung einer dichten
Punktwolke und eines Mesh's so hoch, dass enorme Zeitaufwendungen von bis zu mehreren Tagen
entstehen konnen. Hinzu kommt eine Vielzahl an Kombinationsmdéglichkeiten der Berechnungsein-
stellungen, die aus zeitlichen Grunden nicht vollumféanglich ausgetestet werden konnten. Auch auf
eine Eignungsgegenlberstellung verschiedener Photogrammetrie-Programme wurde im Rahmen die-
ser Arbeit verzichtet. Hier liefern aktuelle Studien bereits einige Ergebnisanséatze, das Potenzial fur fol-
gende Forschungsansatze bleibt jedoch noch sehr hoch (OLBERDING U. SCHMIK 2017 in Kapitel 2.2.3).

5.1.4 Kriterienkatalog

An dieser soll kurz die Herangehensweise der Kriterienkatalogs-Aufstellung als objektive Hilfe zur Bewer-
tung von Visualisierungsergebnissen generell diskutiert werden. Kenngré3en fur gestalterische Qualitat
sind generell schwer quantifizierbar. Auf der einen Seite steht eine komplexe Ethikdebatte (Sheppard 2001
in BISHOP UND LANGE 2005, S.79 f), in der Themen wie Vertrauenswirdigkeit und Reprasentativitat eine
Rolle spielen und auf der anderen Seite steht die einfache, durch subjektiven Empfindungen gesteuerte
Frage: Geféllt die Visualisierung dem Betrachter oder nicht? Erfullt sie die interessensweckende Funktion?

Instrumente wie die Ermittlung und Bewertung des Realitdtsgrades und die Anpassung der Visualisie-
rungsanspruche an Anlasse im Planungsablauf sind zwar wichtige Annaherungen zur Objektivitat. Trotz-
dem muss an dieser Stelle noch einmal betont werden, dass eine Bewertung von gestalterischen Eigen-
schaften einer 3D-Visualisierung immer subjektiv behaftet bleibt. Visuelle Darstellungen sind zu einem
grol3en Teil personlicher Ausdruck und zeigt die individuellen Losungsansatze der beteiligten Person. Auf
der Seite des Empfangers schwingen ebenso subjektive Empfindungen und Stimmungen bei der Betrach-
tung der Visualisierung mit. Daher ist insgesamt eine objektive Bewertung einer Landschaftsarchitektur-
Visualisierung mit Vorsicht zu geniel3en (Mertens 2010, S.10 f). Zusammenfassend sollte daher kritisch
hinterfragt werden, ob die Art und die Anzahl der Bewertungskriterien ausreicht, um das breite Feld der
Gestaltungsprinzipien abzudecken.
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AuRRerdem ware als Verbesserungsvorschlag zum Kriterienkatalog beispielsweise die Validierung der
Visualisierungsergebnisse durch die Befragung sowohl von Experten als auch von Laien zu nennen.
Dadurch héatte sich insgesamt ein deutlich objektiveres Bild Uber die erzielte Qualitat der Visualisie-
rungen ergeben, als die alleinige Bewertung durch die Visualisierungsverfasserin selbst. Eine solche
intensive, wissenschaftlich auszuwertende Befragung héatte jedoch deutlich den Rahmen der Arbeit
gesprengt.

6 FAZIT

Ziel der vorliegenden Arbeit war es in erster Linie zu untersuchen, in wie weit UAV-basierte Bilddaten
die handische 3D-Modellierung fir Visualisierungen aus der Vogelperspektive adaquat ersetzen
kénnen. Welche Vor- und Nachteile ergeben sich im gestalterischen und welche im technischen und
wirtschaftlichen Hinblick? Hierzu wurde zunachst ein Uberblick tber die wichtigsten Aspekte von
3D-Visualisierungen gegeben und Anforderungen an diese, in Bezug auf unterschiedliche Planungs-
anlasse, erortert. Auf dieser Grundlage wurden zwei UAV-Bilddaten basierte Visualisierungsmetho-
den der herkdbmmlichen handischen 3D-Modellierung gegenubergestellt, bewertet und flir passende
Planungsansatze empfohlen.

Meiner Meinung nach sprechen die Ergebnisse der Methode 2 eindeutig fur die Nutzung von 2D-
Drohnenbild-Hintergriinden in landschaftsarchitektonischen Visualisierungen und lassen die handi-
sche Modellierung dagegen einfach nicht mehr zeitgeman wirken, weder auf gestalterischer noch
auf wirtschaftlich/ technischer Betrachtungsbasis. Das optische Einbetten der Planung in die reelle
Umgebungsdarstellung, und der dadurch erzielte Grad der Realitatstreue der Visualisierung insge-
samt, sind nicht mit einer handischen Modellierung (Methode 1) zu erreichen und wenn, dann nur
mit einem immens hohen Zeit- und Kostenaufwand, der in keinem Verhaltnis zu der UAV-Bilddaten
basierten Methode 2 steht.

Hinsichtlich der Methode 3 denke ich, dass auch wenn der Einsatz von Photogrammetrien noch
deutliches Entwicklungspotenzial fiur gestalterisch ansprechende 3D-Visualisierungen aufzeigt,
macht auch dieser UAV basierte Ansatz trotzdem einen wichtigen Schritt in die richtige Richtung.
Wenn man sich die technische Entwicklung im Bereich der 3D-Visualisierungen der letzten Jahre
ansieht, ist zu erwarten, dass sich zeitnah auch die Landschafts-Photogrammetrie auf eine entspre-
chende Qualitat technisch weiter entwickeln lasst.

Sollte sich nun ein Landschaftsarchitekturbiiro oder ein anderweitiger Interessent die Frage stellen,
ob die Anschaffung einer Drohne zur Unterstitzung der Projekt-Visualisierung sinnvoll ist, so kann
die Antwort meiner Meinung nach nur unbedingt ja lauten. Neben den aufgezeigten Methodenbei-
spielen sollten auch die weiteren Funktionen bedacht werden, die durch den Einsatz von UAV-Bild-
daten den Biroalltag maf3geblich vereinfachen. Die Dokumentation des Bestandes, der Bauphase
oder der Fertigstellung aus der Luft sowie und marketingfahige Foto- und Videoaufnahmen, um nur
eine Auswahl an Mdoglichkeiten zu nennen. Sogar fir die traditionelle ,Handzeichner-Generation*
der Landschaftsarchitekten birgt ein ausgedrucktes Drohnenbild mit Hilfe des guten, alten Trans-
parentpapiers vielfaltige gestalterische Moglichkeiten.

Kurz gesagt: JA zur Drohne in der Landschaftsarchitektur(-Visualisierung)!
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7 AUSBLICK

Abschlieend sollte noch einmal der Blick auf die aktuelle und zukunftige Entwicklung von 3D-Vi-
sualisierungen gerichtet werden. Die aufgezeigten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind auf das
Visualisierungs-Produkt einer statischen Abbildung der Uberplanten Realitat limitiert. Dadurch wird
zwar der 6. Grundsatz fur 3D-Visualisierungen nach Sheppard (2001 in Bishop u. Lange 2005, S.85
f) gewahrt, dass Visualisierungen der Offentlichkeit tiber einfache Formate und Kommunikations-
kanéle leicht zuganglich gemacht werden sollten. Dadurch behélt die statische Visualisierung immer
eine grundlegende Legitimitat, da sie, beispielsweise in Papierform, die einfachste Form der mog-
lichen Medienwahl darstellt.

Vor dem Hintergrund der steigenden Relevanz von partizipativen Planungsprozessen und der damit
einhergehenden Dynamisierung der Visualisierungstechniken, wird zuklnftig jedoch die Bedeutung
von dreidimensionalen Modellen in Form von dynamischen AR und VR-Anwendungen stetig stei-
gen. Interaktive 3D-Modelle Uber VR-Brillen erhéhen die Immersivitat und den Nutzen der Visualisie-
rung fur die Kommunikation zwischen Planern und Laien noch mal erheblich gegenuber statischen
Bildern (Goudarznia et al. 2017, S.248). In verschiedenen Studien wurde belegt, dass eine hohe
Bereitschaft der Teilnehmer besteht, AR/VR-Anwendungen als Kommunikationsmittel im Rahmen
des partizipativen Prozesses zu nutzen (EBD.). Doch nicht nur in der Partizipation und fiir die spatere
Prasentation und eines Projektes birgt die dreidimensionale VR-Anwendung zukunftsfahiges Poten-
zial. Aktuelle Studien belegen, dass immersive VR/AR, Uber die reine Entwurfsprifung hinaus, Mog-
lichkeit bietet, von Beginn des Designprozesses an in 3D zu entwerfen, ohne von kinstlichen Filtern
der Realitat belastet zu werden (vgl. GEORGE ET AL. 2017, S.258). AR oder ,Augmented Reality"
bedeutet hierbei wortlich Ubersetzt “Erweiterte Realitat” und beschreibt die Verschmelzung der real
erfassten Bilder oder Situationen mit digitalen oder zusatzlichen Elementen, Funktionen (Portman et
al. 2015, S. 377). Virtual Reality (VR) beschreibt dagegen eine computergenerierte Umgebung mit
der ein Nutzer mit Hilfe von VR-Brillen in Echtzeit interagieren kann (EBD.).

Fur genau diese computergenerierten 3D-Umgebungen wurde im Rahmen der Ergebnisbewertung
in Kapitel 4 dieser Arbeit eine generelle Eignung der Methoden 1 und 3 festgestellt. Anders als die
Methode 2, ermdglichen diese das freie Bewegen in der 3D-Umgebung, ohne dass sich Planung
und Umgebung optisch voneinander losen.

Im Falle des Sportparks Duisburg Wedau, ware mit einer solchen VR-Anwendung eine vollig andere
Prasentation des geplanten Projektes moglich. Ob Bauherr, Burger oder zukinftige Nutzer der An-
lage; sie kdnnten sich mit Hilfe einer VR-Brille aktiv in der simulierten Planung, inklusive ihrer an-
grenzenden simulierten Umgebung, bewegen, ohne tatsachlich vor Ort sein zu missen.

Verschiedene Studien zeigen jedoch, dass der Grad der Immersivitat dieser VR-Anwendungen stark
von Realitatstreue des Umgebungsmodells abhéngt. Ziel der Forschung und Entwicklung sollte es
daher in den nachsten Jahren sein, den erreichten Realitdtsgrad von Methode 2 fiir statische Visua-
lisierungsergebnisse, auf dynamische Visualisierungen zu Ubertragen. Vor diesem Hintergrund wird
in zukUnftigen Planungsprozessen immer haufiger die Frage aufkommen, ob sich dieses Ziel besser
auf Grundlage einer handischen Modellierung (Methode 1) oder mit Hilfe einer, auf realen Bestands-
bildern basierenden, Photogrammetrie (Methode 3) umsetzen lassen wird.

Diesbeziglich zeigen aktuelle Forschungsergebnisse (Gill u. Lange 2015, S.361; Goudarznia et
al. 2017, S.249) sowie Beispiele aus der angewandten Praxis, dass die Herangehensweise der

57



handisch modellierten 3D-Umgebung (Methode 1) Uber die letzten Jahre deutlich wahrnehmbare
Fortschritte im Bereich des Realitatsgrades zeigt. Jedoch wird vor allem die Darstellung von Ve-
getation vermutlich nie ganz einer real wirkenden Abbildung entsprechen, sondern immer nur eine
Annéherung an diese bleiben.

Durch die Verwendung realer Orthophotos zur Modellierung und Texturierung der 3D-Umwelt birgt
die Photogrammetrie der Methode 3 dagegen deutlich gré3eres Potenzial im Hinblick auf kommen-
de technologische Entwicklung. Zwar zeigen die Visualisierungsergebnisse dieser Arbeit, bedingt
durch die begrenzte, zur Verfligung stehende Rechnerleistung, noch einige Schwachstellen in der
generierten Modelloberflache, jedoch kann sich dies in Zukunft durch die Steigerung der mdglichen
Rechenkapazitat sowie durch die Vereinfachung und Verbesserung der Berechnungsvorgange im
Photogrammetrie-Programm beheben lassen.

Dann wird der Schwerpunkt zukiinftigen Forschungsfragen vermutlich lauten: Wie kann die photo-
grammetrisch erzeugte Abbildung der reellen Bestandsumgebung in Zukunft aktive Planungs- und
Designschritte sowie Partizipationsprozesse in VR-Anwendungen unterstitzen?

Fur einen tatsachlichen Gebrauch dieser VR-Anwendungen, sollte nicht nur an der Soft- und Hard-
ware Technologie an sich, sondern auch an der praktischen Verbreitung und Vermittlung der not-
wendigen Kenntnisse dieser gearbeitet werden. Hierzu zeigen insbesondere die Erkenntnisse von
Kersten et al. (2015), dass durch die Integration von praktischen Projekten in Lehrveranstaltungen
der Bachelor- und Masterstudiengénge, eine erhdhte Motivation und Lernbereitschaft der Studieren-
den fur dieses Thema besteht. So kann die Briicke der kommenden Landschaftsarchitekten-Gene-
ration hin zur aktiven und erfolgreichen 3D-Nutzung gebaut werden (Kersten et al. 2015, S. 1).

Zusammenfassend lasst sich prognostizieren, dass sich durch das Zusammenspiel von digitaler
Planung und Innovation sowie neuer Hardware und verbundener Dienste durch Drohnen und VR
in Zukunft spannende neue Herausforderungen und Mdglichkeiten 6ffnen. Insbesondere die Photo-
grammetrie hat das Potenzial, den gewtuinschten Realitatsgrad der 3D-Umgebung zukiinftig fir VR-
Anwendungen zu ermdoglichen.
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10 Anhang

- Bestandsdrohnenbilder DJI_1348 und DJI_1332
- Visualisierungsergebnisse grof3 (A3 Format):

- Methode 1 Perspektive 1

- Methode 1 Perspektive 2

- Methode 2 Perspektive 1

- Methode 2 Perspektive 2

- Methode 3 Perspektive 1

- Methode 3 Perspektive 2

ANHANGE BEI DIGITALER ABGABE

- 00_.pdf Datei Bachelorarbeit Gesamt_Carolin Kemkes

- 01_UAV-Bildaufnahmen 25.04.20 Gesamt als Grundlage flr 2D-Hintergrundbild Methode 2
- 02_UAV-Bildaufnahmen 25.04.20 Gesamt als Grundlage fir Photogrammetrie Methode 3

- 03_.psx Dateiordner (Metashape® ) Photogrammetrie inkl. der .3ds Datei und jpg. Texturbilddatei
- 04_.c4d Dateien (Cinema4D® ) 3D-Szene Methode 1

- 05_.c4d Dateien (Cinema4D® ) 3D-Szene Methode 2

- 06_.c4d Dateien (Cinema4D® ) 3D-Szene Methode 3

- 07_.psd Datei (Photoshop® ) Methode 2_Perspektive 1

- 08_.psd Datei (Photoshop® ) Methode 2_Perspektive 2

- 09_.vw Datei (Vektorworks® ) Methode 1 Umgebung

- 10_.vw Datei (Vektorworks® ) Planung_Grundlage fur alle Methoden

- 11_Visualisierungsergebnis Methode 1_Perspektive 1

- 12_Visualisierungsergebnis Methode 1_Perspektive 2

- 13_Visualisierungsergebnis Methode 2_Perspektive 1

- 14 Visualisierungsergebnis Methode 2_Perspektive 2

- 15_Visualisierungsergebnis Methode 3_Perspektive 1

- 16_Visualisierungsergebnis Methode 3_Perspektive 2
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Drohnenbild Bestand DJI_1332
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