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Abstract

This bachelor thesis reconstructs the urban development of Garching bei Miinchen, Germany,
from 1945 to 2022 using historical aerial imagery, georeferencing with ArcGIS Pro, 3D modeling
in InfraWorks, and visualization in Cesium. The project created an interactive 3D presentation
of the city’s development, allowing users to explore urban changes from various perspectives.
Additionally, a comparison of historical infrastructure and urban development was conducted,
revealing how Garching’s rapid population growth influenced its urban and infrastructural
expansion. The study also includes a website that provides a comparison of historical aerial
images without 3D models and a guide for using Cesium, facilitating its application in similar
projects. Despite achieving the primary objectives, challenges remained, particularly with the
accurate positioning of 3D models in Cesium and the time-consuming process of creating building
outlines as shapefiles. Future research could focus on optimizing model positioning in Cesium,
automating shapefile creation, exploring other visualization platforms, and expanding studies to

other cities and time periods to identify broader trends in urban development.

Keywords: historical urban development, historical aerial imagery, city reconstruction, 3D mode-

ling, GIS, Garching bei Miinchen
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Kurzfassung

Diese Bachelorarbeit rekonstruiert die Stadtentwicklung von Garching bei Miinchen, Deutsch-
land, von 1945 bis 2022 mithilfe historischer Luftbilder, Georeferenzierung mit ArcGIS Pro,
3D-Modellierung in InfraWorks und Visualisierung in Cesium. Das Projekt ermdglichte die
Erstellung einer interaktiven 3D-Présentation der Stadtentwicklung, die es den Nutzern erlaubt,
stadtebauliche Veranderungen aus verschiedenen Perspektiven zu erkunden. Zusétzlich wurde
eine vergleichende Analyse der historischen Infrastruktur und Stadtentwicklung durchgefiihrt,
die zeigt, wie das schnelle Bevolkerungswachstum Garchings die stddtische und infrastrukturelle
Expansion beeinflusste. Die Studie umfasst auch eine Webseite, die einen Vergleich historischer
Luftbildkarten ohne 3D-Modelle bietet, sowie eine Anleitung zur Nutzung von Cesium, die
deren Anwendung in dhnlichen Projekten erleichtert. Trotz der Erreichung der Hauptziele traten
Herausforderungen auf, insbesondere bei der genauen Positionierung der 3D-Modelle in Cesium
und dem zeitaufwendigen Prozess der Erstellung von Gebdudeumrissen als Shapefiles. Zukiinftige
Forschungen koénnten sich auf die Optimierung der Modellpositionierung in Cesium, die Automa-
tisierung der Shapefile-Erstellung, die Erkundung anderer Visualisierungsplattformen sowie die
Erweiterung der Studien auf andere Stddte und Zeitrdume konzentrieren, um breitere Trends in

der Stadtentwicklung zu identifizieren.

Keywords: historische Stadtentwicklung, historische Luftbilder, Stadtrekonstruktion, 3D-Modellierung,
GIS, Garching bei Miinchen
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1 Einleitung

Diese Arbeit konzentriert sich auf die luftbildbasierte Rekonstruktion und 3D-Visualisierung
der historischen Stadtentwicklung von Garching bei Miinchen im Zeitraum von 1945 bis 2022.
Zur préazisen Darstellung der stddtischen Verdnderungen werden die Programme ArcGIS Pro,

InfraWorks und Cesium verwendet.

1.1 Problemstellung

Die Stadt Garching bei Miinchen liegt im Norden der bayerischen Hauptstadt und ist Teil
des Landkreises Miinchen. Im Verlauf des 20. Jahrhunderts hat sich Garching bemerkenswert
gewandelt: Von einem iiberschaubaren Dorf mit weniger als tausend Einwohnern zu Beginn des
Jahrhunderts (LfStat, 2019) entwickelte es sich zu einer Stadt, die 17.577 Einwohner zahlt (LfStat,
o. D.). Dieses beeindruckende Bevolkerungswachstum lésst sich insbesondere auf den Ausbau des
Gewerbegebiets Hochbriick und die Errichtung des Forschungszentrums zuriickfithren, welche zu
bedeutenden Anziehungspunkten fiir Unternehmen und Wissenschaftler geworden sind. Neben
diesem wirtschaftlichen Wachstum hat sich auch die stddtische Struktur stark verdndert, mit
einer signifikanten Zunahme an Wohnh&usern und einer Erweiterung der Infrastruktur. Die Wahl
von Garching als Untersuchungsobjekt erfolgt also aufgrund seiner besonderen stadtebaulichen

Veranderungen und der Verfiigbarkeit umfangreicher historischer Daten.

Die wesentliche Herausforderung dieser Arbeit besteht darin, die vielfaltigen Verdnderungen in
der stddtischen Landschaft Garchings prézise zu rekonstruieren und zu visualisieren. Laut Kahl
und Zimmer (2020) bedeutet die Visualisierung einer historischen stadtischen Landschaft die
Rekonstruktion eines verlorenen Zustands. Um eine Stadt in einem Zustand zu rekonstruieren,
der heute nicht mehr existiert, wird bei der Bearbeitung dieses Themas eine multidisziplinare

Methodik verwendet. Diese umfasst die Bearbeitung historischer Luftbildern, den Einsatz von
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Geoinformationssystemen sowie die Erstellung von 3D-Stadtmodellen. Durch diese Herange-
hensweise wird eine detaillierte Untersuchung der historischen Entwicklung von Garching bei

Miinchen im Zeitraum von 1945 bis 2022 ermoglicht.

Ein zentraler Aspekt der Untersuchung ist der Einfluss des Bevolkerungswachstums auf die
stddtische Struktur. Dariiber hinaus wird die Entwicklung der Verkehrsinfrastruktur im betrach-
teten Zeitraum untersucht. Es wird tiberpriift, welche Daten gebraucht werden und wie diese zu
digitalen 3D-Modellen verarbeitet werden kénnen. Die Auswahl der passenden Software und die
notwendigen Schritte fiir die virtuelle Rekonstruktion der Stadt spielen eine wichtige Rolle. Die
interaktive Visualisierung soll dabei helfen, die historischen Verdnderungen anschaulich darzu-
stellen. Interaktive Anwendungen sind besonders geeignet, da sie den Benutzer aktiv einbinden

und mehr Informationen als eine statische Darstellung liefern kénnen.

Das Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung Bayern bietet eine ideale Grundlage
fiir diese Arbeit durch sein umfangreiches Archiv historischer Luftbilder. Diese Luftbilder bilden
die Basis fiir die Rekonstruktion und Visualisierung der historischen Stadtentwicklung von
Garching bei Miinchen. Der Zeitraum von 1945 bis 2022 wurde gewéhlt, da frithere Luftbilder

nicht verfiigbar sind und aktuell verfiighare Orthophotos aus dem Jahr 2022 stammen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung einer interaktiven 3D-Visualisierung der historischen
Stadtentwicklung von Garching bei Miinchen, indem der in diesem Kapitel vorgestellte Workflow

angewendet wird.

Zunichst werden die Luftbilder mit Photoshop bearbeitet, um sie fiir Arbeit in ArcGIS Pro zu
verwenden. In ArcGIS Pro werden die Luftbilder georeferenziert und die Gebdudeumrisse als
Shapefile gespeichert. Die Shapefiles dienen als Grundlage fiir die 3D-Modelle der Gebaude. Die
eigentlichen 3D-Modelle, einschlielich der Straflen und Bdume, werden mithilfe von InfraWorks
erstellt und in Cesium interaktiv visualisiert. Dabei wird gepriift, ob Cesium eine geeignete
Plattform fiir die Visualisierung dieser Geodaten darstellt. Die 3D-Modelle der Gebdude werden
im Detaillierungsgrad LoD1 erstellt, was bedeutet, dass sie als Blockmodelle mit flachen Déchern
und ohne detaillierte Dachstrukturen dargestellt werden. Fiir das aktuellste Jahr 2022 wurden

vom LDBV 3D-Modelle mit dem Detaillierungsgrad LoD2, also mit standardisierten Dachformen,
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zur Verfiigung gestellt (LGL (A), o. D.). Diese Vorgehensweise fiihrt zu 3D-Stadtmodellen, die

die zeitlichen und rdumlichen Verédnderungen anschaulich darstellen.

Zusétzlich wird eine Webseite in HTML und CSS entwickelt, die einen Vergleich der verschiedenen
Luftbildkarten ermoglicht. Dariiber hinaus wird eine Anleitung fiir die Nutzung von Cesium

erstellt, um die zukiinftige Anwendung davon im LDBYV zu erleichtern.

1.3 Aufbau und Gliederung

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Im ersten Kapitel werden die Problemstellung, die Zielsetzung
und der Aufbau der Arbeit erldutert. Im zweiten Kapitel wird der Stand der Forschung présentiert,
um den aktuellen Wissensstand und die wissenschaftlichen Grundlagen der Arbeit darzustellen.
Das dritte Kapitel beschreibt die Konzeption, in der die theoretischen Grundlagen und die
Herangehensweise an das Thema beschrieben werden. Im vierten Kapitel wird die praktische
Umsetzung behandelt. In diesem Kapitel werden die verwendeten Daten und die eingesetzte
Software vorgestellt. Anschliefend folgen weitere Unterkapitel, die die spezifischen Schritte der
Umsetzung erldutern. Im fiinften Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst. Zunéchst werden
die erzielten Ergebnisse prisentiert, gefolgt von einer Diskussion, in der die Ergebnisse kritisch
analysiert, Stdrken und Schwéchen hervorgehoben und Vorschlége fiir zukiinftige Forschungen

gemacht werden.
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Zur Losung der Problemstellung ist eine multidisziplindre Herangehensweise erforderlich. Dieses
Kapitel legt den Fokus auf drei entscheidende Themenkomplexe, ndmlich historische Luftbilder, die
Anwendung von Geoinformationssystemen (GIS) und die 3D-Modellierung. Ziel ist es, aufzuzeigen,
wie diese Aspekte in Verbindung stehen und gemeinsam dazu beitragen kénnen, ein umfassendes

Versténdnis fiir die Gestaltung der stadtischen Landschaft zu erlangen.

2.1 Historische Luftbilder

Historische Luftbilder, die hdufig mit groffiformatigen photogrammetrischen Kameras aufgenom-
men wurden, dienen als wertvolle Archive fiir mehrdimensionale Daten und ermdglichen es,
verlorene Informationen iiber historische Landschaften wiederherzustellen. Luftbilder ermdglichen
dabei einen neutralen und wertfreien Blick auf die Erdoberfliche — ohne eine Generalisierung
bzw. Wertung von Objekten. Diese Bilder sind jedoch oft durch fehlende Kamerainformationen
und physische Verschlechterung des Materials beeintréachtigt, was die prézise Berechnung von

geometrisch exakten 3D-Inhalten erschwert (Sevara et al., 2018).

Die wissenschaftliche Relevanz historischer Luftbilder wird in verschiedenen Studien deutlich.
Sevara et al. (2018) zeigen, dass historische Luftbilder trotz dieser Herausforderungen eine
einzigartige Moglichkeit bieten, vergangene Landschaften zu rekonstruieren. Sie entwickelten
einen Computer Vision-basierten Workflow zur Extraktion von 3D-Daten, der durch spezielle
Bildvorverarbeitungstechniken die Nachteile der Luftbilder mildert. Diese Methode, angewendet
auf Bildsétze aus Sizilien iiber 70 Jahre, erméglicht die Erstellung historischer digitaler Hohen-
modelle und demonstriert, wie moderne Bildverarbeitungstechniken signifikante Fortschritte bei

der Rekonstruktion historischer Landschaften ermoglichen.

Eine weitere Anwendung historischer Luftbilder wird in der Studie von Mufiiz und Garcia (2017)

zur stadtischen Entwicklung in Gijén, Spanien, untersucht. Die digitalen Sammlungen historischer
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Luftbilder ermdéglichen es, die rdumlichen Muster neuer stadtischer Entwicklungen und deren
Auswirkungen auf soziale Nachhaltigkeit durch Fotointerpretationstechniken zu bewerten. Durch
die Analyse der stidtischen Verdnderungen konnten die Autoren die Beziehung zwischen Stadtform
und sozialer Nachhaltigkeit aufzeigen, was die Relevanz historischer Luftbilder in der urbanen

Forschung hervorhebt.

In der Arbeit von Osgouei et al. (2022) werden langfristige Anderungen der Landnutzung
und -bedeckung in Bursa, Tiirkei, untersucht. Durch die Kombination von Katasterkarten,
monochromen Luftaufnahmen von 1955 und Satellitenbildern aus dem Jahr 2020 wird die
rdumlich-zeitliche Verdnderung der Landnutzung und -bedeckung in den Stadten Aksu und Kestel
detailliert analysiert. Die Ergebnisse zeigen signifikante Verdnderungen iiber einen Zeitraum von
162 Jahren: In Aksu wurde eine Landflucht und schrittweise Aufforstung beobachtet, wiahrend
in Kestel eine Aufgabe landwirtschaftlicher Flachen und Entwaldung festgestellt wurden. Diese
Studie verdeutlicht, wie historische und moderne Geodaten zusammen genutzt werden kénnen,
um umfassende Einblicke in langfristige Landschaftsverdnderungen zu gewinnen und die Ursachen

dieser Verdnderungen besser zu verstehen.

2.2 Geoinformationssysteme

Die Anwendung von GIS in der historischen Stadtentwicklungsforschung erlaubt nicht nur die
Dokumentation, sondern auch die rdumliche Analyse von Verédnderungen im Zeitverlauf. Durch
die Integration archivarischer Daten wie historischer Luftbilder und Karten mit modernen Geoin-
formationssystemen wird eine detaillierte Untersuchung der stddtebaulichen, wirtschaftlichen

und sozialen Entwicklung einer Stadt ermdglicht.

Laut Gregory und Healey (2007) verfiigen Geoinformationssysteme iiber diverse Kernkompetenzen,
darunter die Fahigkeit, Daten aus verschiedenen Quellen zu integrieren. Dies ermdglicht die
Zusammenstellung konsistenter und zuverlissiger Langzeitdatenquellen, die zur Uberpriifung
und Validierung theoretischer Annahmen dienen. Des Weiteren ist GIS besser in der Lage,
sowohl mit der rdumlichen als auch mit der zeitlichen Komplexitat der Daten umzugehen. Eine
mogliche Kritik an historischen GIS-Studien besteht darin, dass sie eher dazu neigen, Muster zu
identifizieren und zu beschreiben, als diese zu erkldren. Trotzdem wird die Fahigkeit, Muster zu

erkennen, zu fundierteren Erkldrungen fithren (Gregory & Healey, 2007).
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FEin wichtiger Aspekt der Anwendung von GIS in der historischen Stadtentwicklungsforschung
ist die Georeferenzierung historischer Luftbilder. Persia et al. (2020) zeigen einen Ansatz zur
Verbesserung der Orthophoto-Genauigkeit mit minimaler Anzahl an Kontrollpunkten. Nach einer
ersten Georeferenzierung wird eine Fehlermatrix erstellt, die die Fehlerverteilung darstellt. Darauf
basierend werden neue Kontrollpunkte in den Bereichen mit den gréfiten Fehlern platziert, um die
Genauigkeit zu erhdhen. Diese Methodik wurde auf 67 historische Fotos eines geomorphologisch
komplexen Gebiets in Siiditalien angewendet. Die Ergebnisse zeigen, dass 75 Kontrollpunkte
ausreichen, um ein Orthomosaik mit Koordinatenfehlern unter 10 m zu erstellen. Im Vergleich
zu dhnlichen Studien erreichte dieser Ansatz eine héhere Genauigkeit bei einer geringeren
Anzahl benétigter Kontrollpunkte pro Quadratkilometer. Es ist wiinschenswert, moglichst wenige
Kontrollpunkte zu verwenden, da die Suche und Vermessung dieser Punkte zeit- und kostenintensiv

ist (Persia et al., 2020).

In der Praxis ist es oftmals unmoglich Passpunkte bzw. Landmarken, die in den historischen und
aktuellen Luftbilddaten sichtbar sind, zu finden. Die Landschaft hat sich in den vergangenen
Jahren stark verdndert, mit dem Abriss alter Gebdude und der Neugestaltung von Straflenverldu-
fen. Dagegen sind Walder mit ihren Vegetationsgrenzen und Kirchen mit Friedhofen in der Regel

lagetreu.

Ein zentraler Anwendungsbereich von GIS in der historischen Stadtentwicklungsforschung ist die
Analyse der stddtischen Ausbreitung und Morphologie. Marti-Henneberg et al. (2023) zeigen,
dass das Wachstum von Stédten kein zufilliger Prozess ist, sondern durch physische Fakto-
ren wie Topografie und Hydrologie sowie durch menschliche Einfliisse wie Bevolkerungsdichte,
Verkehrsinfrastruktur und wirtschaftliche Entwicklungen gesteuert wird. Besonders in den Mittel-
meerléndern Europas gibt es eine Tradition stadtischer Kompaktheit verbunden mit einer hohen
Bevolkerungsdichte. Allerdings hat der Flachenverbrauch aufgrund der jlingsten Entwicklungen
zugenommen, was eine detaillierte Analyse der rdumlichen Ausdehnung und Verénderungen in
der Stadtstruktur erforderlich macht. Historische Karten und Luftbilder werden georeferenziert
und in einem Vektorraster digitalisiert, um die Verénderungen der urbanen Morphologie im Laufe
der Zeit zu dokumentieren. Diese Methode fithrte zur Entwicklung einer Historischen Urbanen
Morphologischen Zone, die stddtische Ausbreitungen in Stadten wie Barcelona, Manresa, Valencia
und Almeria untersucht und wertvolle Einblicke in ihre unterschiedlichen Entwicklungsdynamiken

bietet (Marti-Henneberg et al., 2023).




2 Stand der Forschung

Fin weiteres Beispiel fiir den Einsatz von GIS in der historischen Stadtentwicklungsforschung
ist die Arbeit von Stamou et al. (2011), die sich mit der Analyse stddtischer Muster und des
Wachstums in drei verschiedenen Gebieten von Thessaloniki, Griechenland, beschéftigt. In dieser
Studie werden Luftbilder, Satellitenbilder und kartografische Daten verwendet, um die Landnut-
zungsidnderungen iiber einen Zeitraum von 60 Jahren, von 1950 bis 2010, zu analysieren. Die
untersuchten Gebiete reprisentieren unterschiedliche stadtische Umgebungen: ein kontinuierlich
wachsendes Vorstadtgebiet, ein ehemals vorstéddtisches Gebiet, das vollstdndig in die stadtische
Struktur integriert wurde, und ein kleiner Teil des historischen Stadtzentrums. Der Zugang zu
historischen Daten, wie Karten und Luftbildern, sowie zu aktuellen Satellitenprodukten war ent-
scheidend fiir die Analyse dieser urbanen Umgebungen. Die eingesetzten Methoden der pixel- und
objektbasierten Klassifikation, erméglichen es, die Landnutzungsdnderungen prézise zu erfassen.
Abschlieflend wurde ein GIS erstellt, das die Siedlungsmuster und das stéddtische Wachstum der
untersuchten Gebiete visualisiert und somit Einblicke in die urbanen Transformationsprozesse

bietet (Stamou et al., 2011).

2.3 3D-Modellierung

Ein Schliisselaspekt dieser Untersuchung ist die 3D-Modellierung. Die Erstellung von dreidimensio-
nalen Modellen erdffnet neue Perspektiven, um die Struktur und Dynamik der Stadtentwicklung
zu visualisieren und spielt eine entscheidende Rolle dabei, ein umfassendes Versténdnis fiir die

rdumliche Dimension der historischen Verdnderungen zu schaffen.

Digitale 3D-Gebaudemodelle reprasentieren numerische, computerlesbare Datenbestédnde, die
die Form eines Geb&dudes beschreiben und zusétzliche geometrische sowie fachliche Attribute
enthalten. Die 3D-Gebdudemodelle werden je nach Detaillierungsgrad in verschiedene Kategorien
eingeteilt, die auch Level of Detail (LoD) genannt werden. Die beiden grundlegenden Kategorien
sind LoD1, welches die Form eines Klétzchenmodells repréasentiert, und LoD2, welches Gebdude

mit standardisierten Dachformen enthélt (LGL, o. D.).

Wie bereits im Kapitel 2.1 erwéhnt, haben Sevara et al. (2018) gezeigt, wie man mithilfe von
Bildverarbeitungstechniken digitale Hohenmodelle erstellt. Ein solcher auf 3D-Datenextraktion
basierender Ansatz verdeutlicht das Potenzial der 3D-Modellierung fiir die Rekonstruktion

historischer Landschaften und stadtischer Strukturen.
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Weitere Studien zeigen, wie traditionelle GIS-Technologien effizient mit hochleistungsfahigen
3D-Visualisierungen kombiniert werden kénnen, um eine detaillierte Analyse historischer Stadte
zu ermoglichen. Ein zentrales Element ist die Integration von 3D-BIM-Modellen in 3D-GIS-
Umgebungen, wodurch rdumliche und semantische Daten erfasst und visualisiert werden kénnen.
Gongalves et al. (2016) demonstrierten dies im Rahmen ihrer Untersuchung des historischen
Zentrums von Leiria, Portugal. Sie entwickelten ein 3D-GIS-Modell, das geometrische und
thematische Informationen auf einer Flache von 0,40 km? integriert. Die Gebdude werden dabei
in verschiedenen Detaillierungsgraden dargestellt, von einfachen Blockmodellen (LoD1) bis hin
zu detaillierten Innenraummodellen (LoD4). Besonders hervorzuheben ist die Einbindung von
Texturen und Angaben zum Erhaltungszustand der Gebédude, wodurch eine préazise Analyse

ermoglicht wird, die zur Erhaltung des Kulturerbes beitragt (Gongalves et al., 2016).

Zusétzlich zu den bereits erwdhnten Ansatzen zeigt die Arbeit von Chenaux et al. (2019),
wie die Integration von BIM mit GIS im Rahmen der Erstellung von Virtual Historic Dublin
voranschreitet. In diesem Projekt wird ein webbasiertes, interaktives 3D-Modell historischer
Gebédude und Stadtzentren in Dublin entwickelt. Das Modell wird vom National Monuments Office
des Office of Public Works in Irland geleitet und zielt darauf ab, die Erhaltung und Wartung
historischer Infrastruktur zu unterstiitzen sowie Wissen fiir Bildungs- und Kulturtourismus
bereitzustellen. Die Kombination von Fernerkundungsdaten, Historic BIM und 3D-GIS erméoglicht
komplexe Analysen und 3D-Raumabfragen, um stddtische und bauliche Elemente prézise zu

modellieren und darzustellen (Chenaux et al., 2019).

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung von 3D-Modellierung ist das historische 3D-Stadtmodell
von Karlsruhe, das Guinther-Diringer (2016) im Rahmen des 300-jahrigen Stadtjubildums erstellt
hat. Das Modell umfasst finf historische Zeitschnitte (1739, 1834, 1915, 1945 und 2015) und wurde
fiir eine benutzerfreundliche Ausstellung im Karlsruher Stadtmuseum entwickelt. Die 3D-Daten
werden in hochwertigen Videos prasentiert und durch WebGL-Technologie und GameEngine
Unity interaktiv aufbereitet. Diese Technologien ermoglichen es, grofle Datensédtze in Echtzeit zu
streamen und interaktive Darstellungen zu bieten, wodurch die Besucher tiefer in die historische

Entwicklung der Stadt eintauchen kénnen (Giinther-Diringer, 2016).
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Die Rekonstruktion und Visualisierung historischer Stadtentwicklungen stellt mehrere Heraus-
forderungen dar, insbesondere im Hinblick auf die Verfiigbarkeit und Qualitdt der historischen
Daten. Wie die Studie von Sevara et al. (2018) gezeigt hat, kann die Qualitat der Luftbilder
beeintrachtigt sein. Diese Arbeit versucht, diese Herausforderung durch digitale Bildbearbeitung

zu bewdltigen, um eine moéglichst prazise Rekonstruktion zu gewéhrleisten.

Die Bedeutung der Georeferenzierung fiir die rdumliche Genauigkeit von historischen Luftbildern
wird in der Arbeit von Persia et al. (2020) betont. In dieser Arbeit ist die Georeferenzierung
mittels ArcGIS Pro daher ein wesentlicher Schritt. Sie ermdglicht die prizise Uberlagerung
historischer und aktueller Stadtstrukturen und bietet eine klare Visualisierung der stddtischen

Entwicklung tber die Zeit.

Die zunehmende Bedeutung von Geoinformationssystemen in Verbindung mit 3D-Modellierung
ist durch Studien wie die von Gongalves et al. (2016) und Chenaux et al. (2019) belegt. Diese
Studien zeigen die Effektivitat von GIS-basierten 3D-Stadtmodellen zur Darstellung rdumlicher
und zeitlicher Verdnderungen. Ein bemerkenswertes Beispiel fiir die Anwendung historischer 3D-
Modelle ist das Projekt von Giinther-Diringer (2016), welches ein 3D-Stadtmodell von Karlsruhe
umfasst. Dieses Modell, erstellt fiir eine Ausstellung im Karlsruher Stadtmuseum, erméglicht
es Besuchern, die historische Stadtentwicklung interaktiv zu erkunden und zu verstehen. Es
zeigt, wie 3D-Modelle nicht nur das historische Stadtverstiandnis vertiefen, sondern auch fiir
Menschen zugénglich und interessant gemacht werden koénnen, die sich nicht mit Geodaten und
Stadtentwicklung auskennen. Dieses Ziel verfolgt auch diese Arbeit: die 3D-Modelle sollen sowohl

informativ als auch fiir ein breites Publikum ansprechend gestaltet werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die ansteigende Relevanz der Visualisierung von 3D-Daten im
Web. Die Arbeit von Chenaux et al. (2019) hebt hervor, wie solche webbasierten 3D-Stadtmodelle
durch ihre Zugénglichkeit und Interaktivitit iiberzeugen. Plattformen wie Cesium ermdglichen

es, grofle 3D-Datensétze interaktiv im Browser darzustellen und bieten Vorteile in Bezug auf
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Benutzerfreundlichkeit und Leistungsfahigkeit. In dieser Arbeit wird Cesium verwendet, um die
3D-Modelle von Garching iiber verschiedene Zeitraume hinweg darzustellen. Dies ermdglicht den
Nutzern, die stadtischen Verdnderungen zu betrachten, interaktiv zu erkunden und zwischen

verschiedenen Zeitabschnitten zu wechseln.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in dieser Arbeit eine Umsetzung entwickelt, die die
Herausforderungen der Luftbildbearbeitung und 3D-Modellierung beriicksichtigt. Die historischen
Luftbilder werden zunéchst in Adobe Photoshop bearbeitet, um Bildrauschen zu reduzieren und
Kontraste zu verbessern. Danach werden sie in ArcGIS Pro georeferenziert, um eine prizise Basis
fiir die 3D-Modellierung zu schaffen und aus den Gebédudeumrissen werden Shapefiles erstellt.
Die georeferenzierten Bilder und die Shapefiles der Gebdude werden in InfraWorks importiert
und daraus werden 3D-Modelle der Gebdude im LoD1-Detaillierungsgrad erzeugt. Fiir das Jahr
2022 werden ergidnzend LoD2-Modelle genutzt, um eine prézisere und aktuelle Darstellung zu
ermoglichen. Die Strafien und Bdumen werden auch fiir alle Jahre mit InfraWorks modelliert. Die
finalen Modelle werden in Cesium integriert, um eine interaktive Visualisierung der stddtischen

Entwicklung von Garching zu bieten.

Das Ziel ist, die Modelle so zu gestalten, dass sie verstdndlich und zugénglich sind. Zur Unter-
stiitzung dieses Ziels wird zusétzlich eine Webseite entwickelt, die die historischen Luftbildkarten
vergleicht. Diese Webseite, erstellt mit CSS und HTML, erméglicht es, die Luftbilder auch ohne
3D-Stadtmodelle zu betrachten. Zudem wird eine Anleitung fiir die Nutzung von Cesium erstellt,

um den Einsatz von Cesium fiir zukiinftige Arbeiten zu erleichtern.
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4.1 Daten

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Daten beschrieben und es wird erldutert, wann und
wofiir sie bei der Modellierung der historischen Stadtentwicklung verwendet werden. Dazu gehoren
historische und aktuelle Luftbilder, digitale Gelindemodelle, ATKIS-Daten sowie 3D-Modelle im

Detaillierungsgrad LoD2.

4.1.1 Luftbilder

Luftbilder sind aufgrund ihrer hohen Informationsdichte eine wertvolle Quelle zur Planung,
Dokumentation und Erforschung unseres Lebensraums. Ein Senkrechtluftbild erfasst den Zustand
der Landschaft zu einem bestimmten Zeitpunkt und enthilt alle aus der Vogelperspektive
sichtbaren Informationen, ohne dass diese bereits interpretiert oder strukturiert worden sind.
Sie dienen als Grundlage fir Planungen, zur Dokumentation zeitlicher Entwicklungen in Form
von Zeitreihen und zur Bestimmung von Geldndeformen und -héhen durch stereoskopische

Auswertung (LDBV (D), o. D.).

Seit 1987 entstehen bei der Bayernbefliegung regelméflig aktuelle Luftbilder von ganz Bayern.
Dabei werden digitale Senkrechtaufnahmen der Erdoberfliche aus einer Héhe von zwischen 3500
Meter bis 5500 Meter aufgenommen. Seit 2017 wird jedes Jahr die Halfte Bayerns, also eine Fléache
von etwa 40.000 km?, beflogen. Diese Bilder sind die Grundlage fiir sémtliche Luftbildprodukte
des LDBV und erméglichen eine vollstdndige Rekonstruktion der Stadtentwicklung bis zum
aktuellen Stand (LDBV (B), o. D.). Seit 2009 werden die Luftbilder digital aufgenommen. Hierbei
kommen digitale Groiformat-Kameras mit einer Bodenpixelgréfie von 20 cm zum Einsatz. Die
digitalen Aufnahmen bieten eine groere Farbtiefe von 16 statt 8 Bit pro Farbkanal (LDBV (D), o.

D.). Im Rahmen dieser Arbeit kommen von den moderneren digitalen Luftbildern ausschlielich
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die Aufnahmen aus dem Jahr 2022 zum Einsatz. Diese aktuellen Aufnahmen werden verwendet,

um die StraBlen und Baume im 3D-Stadtmodell fiir das Jahr 2022 prézise zu modellieren.

Die Luftbildrecherchestation bietet eine digitale Prasentation historischer Luftbilder von Bayern.
Sie ermoglicht es, nach Bildern zu suchen und diese zu betrachten. Zusétzliche Informationen wie
der Bildname werden auch bereitgestellt. Die Datenbank der Luftbildrecherchestation umfasst
Aufnahmen ab dem Jahr 1941 bis in die Gegenwart. Der Datenbestand wird regelméfig mit den
neuesten Luftbildern aus der Bayernbefliegung und historischen Bestand aktualisiert. Derzeit
umfasst der Bestand etwa 1,4 Millionen historische Luftbilder, von denen etwa 800.000 digitalisiert
in der Luftbildrecherchestation verfiigbar sind, wéahrend etwa 600.000 noch analog vorliegen und

digitalisiert werden miissen (LDBV (E), o. D.).

Bildname
Bildflugdatum
Gemeinde
Makstab

1970 - 1999

Abbildung 4.1: Luftbildrecherchestation des LDBV

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Luftbildrecherchestation verwendet, um die optimale Stadt
oder den besten Stadtteil fiir die Rekonstruktion einer historischen Stadtentwicklung auszuwéhlen.
Wie bereits im Kapitel 1 erwéhnt, fiel die Entscheidung auf Garching bei Miinchen, da ausreichend
historische Luftbilder zur Verfiigung stehen. Mit dem verfiigharen Zeitfilter der Luftbildrecherche-
station, der iiber einen Schieberegler eingestellt werden kann, ldsst sich die zeitliche Entwicklung
der Stadt anschaulich vergleichen. So konnten bereits beim ersten Durchsehen der Luftbilder

signifikante Verdnderungen in der stadtischen Struktur festgestellt werden.
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Fiir die vorliegende Untersuchung werden historische Luftbilder aus den Jahren 1945, 1970 und
1999 verwendet. Die Auswahl dieser Bilder erfolgt in regelméfiigen Absténden von 25 bis 30 Jahren,
um die stadtische Entwicklung iiber langere Zeitraume hinweg nachvollziehbar darzustellen. Es
wurden die Luftbilder mit der besten verfiigharen Qualitét ausgewéhlt. Die Luftbilder wurden im
TIFF-Format geliefert, begleitet von einer Textdatei, die Produktname, Bildnummer, Flugdatum
und Maflstab enthélt. Die historischen Luftbilder werden in Photoshop mosaikiert und farblich
verbessert, um Luftbildkarten bzw. Orthophotos zu erstellen. Dieser Prozess wird ausfiihrlich in
Kapitel 4 erldutert. Die bearbeiteten Luftbildkarten dienen als Grundlage fiir die Modellierung
der Stadtstruktur in den 3D-Stadtmodellen sowie fiir die Modellierung von Straflen und Baumen.
Zusétzlich wird ein weiteres Luftbild aus dem Jahr 1988 verwendet, um auf der mit HTML
und CSS entwickelte Webseite einen Vergleich der verschiedenen historischen Luftbilder zu

ermoglichen.

4.1.2 Digitales Gelandemodell (DGM)

Ein Digitales Gelandemodell (DGM) stellt die Erdoberflache dar, ohne Beriicksichtigung von
Vegetation und Bebauung, als eine Punktwolke, deren Lage und Hohe genau bekannt sind.
Diese Punktwolke kann in Form eines regelméfigen Gitters oder als Laserpunkte vorliegen. Seit
1996 werden die Daten fiir das Digitale Geldndemodell in Bayern mittels flugzeuggestiitztem
Laserscanning erfasst und bei Bedarf durch erneute Befliegungen aktualisiert. Das LDBYV stellt
DGMs in unterschiedlichen Gitterweiten zur Verfiigung, um verschiedenen Anforderungen gerecht

zu werden (LDBV (C), o. D.).

Diese digitalen Geldndemodelle finden vielfaltige Anwendungen. Sie werden zur Durchfithrung
von Simulationen, wie fiir Hochwasser- und Larmschutzberechnungen, genutzt. Auflerdem sind
sie auch unverzichtbar fiir Erdmassenberechnungen und fiir die Integration mit anderen Geo-
basisdaten wie Hohenlinien, digitalen Orthophotos und digitalen Karten. Das DGM 1, mit
einer Gitterweite von einem Meter, zdhlt zu den préazisesten Modellen. Das DGM 5, mit einer
Gitterweite von fiinf Metern, bietet eine exakte Darstellung der Geldndeoberfliche fiir ganz
Bayern. Fiir grofiflichige Anwendungen eignet sich besonders das DGM 25 mit einer Gitterweite
von 25 Metern. Die DGMs werden im Koordinatensystem EPSG:32632 (WGS 84 / UTM Zone
32N) bereitgestellt. Das geodéatische Datum ist ETRS 89, basierend auf dem Bezugsellipsoid
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GRS 1980. Das Hohenbezugssystem, das verwendet wird, ist DHHN2016. Die Daten werden im
Dateiformat ASCII geliefert (LDBV (C), o. D.).

Abbildung 4.2: DGM von Garching bei Miinchen

In dieser Arbeit wird das DGM 5 von 2024 als Grundlage fiir die genaue Modellierung der Strafien
in InfraWorks verwendet. Durch die Verwendung des DGMs koénnen die Hohen der Straflen
korrekt dargestellt werden, was eine realistische und prazise Modellierung der Strafleninfrastruktur

ermoglicht.

4.1.3 Digitales Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM)

Das Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell) beschreibt die topographischen Objekte der Land-
schaft im Vektorformat und orientiert sich in seinem Informationsumfang an der Topographischen
Karte 1:25.000. Die Grundlage dafiir bildet ein bundesweit einheitliches Regelwerk, bestehend aus
dem Objektartenkatalog, den Erlduterungen und der Datenformatbeschreibung. Das Basis-DLM
ist Bestandteil des ATKIS und wird in verschiedenen Anwendungen genutzt: als Hintergrund

in Geoinformationssystemen, zur Uberlagerung in 3D-Visualisierungen, als Datengrundlage fiir
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Fachinformationssysteme, fiir rdumliche Analysen und Simulationen, zur Ableitung analoger und
digitaler topographischer Karten sowie fiir Rettungsstellen. Der Grunddatenbestand des Basis-
DLM umfasst Straflen, Wege, Eisenbahnen, Gewésser, Grenzen, flichenhafte Landschaftsteile
entsprechend ihrer Landnutzung (z.B. Gewiésserflichen, Gemeindegebiete) sowie punktformige
topographisch wichtige Objekte wie Masten, Tiirme und Windréader. Das verwendete Koordina-

tensystem ist EPSG:32632 (WGS 84 / UTM Zone 32N), (LDBV (A), o. D.).

In diesem Projekt werden die DLM-Daten zu Gewéssern verwendet. Diese Daten, die als Shape-
Dateien vorliegen, werden in ArcGIS Pro ausgeschnitten. Anschlieflend werden sie in InfraWorks
als Wasserflaichen modelliert, um sie fiir die endgiiltige Visualisierung in Cesium vorzubereiten.
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Abbildung 4.3: Basis-DLM fiir Gewésser in Garching und Umgebung

4.1.4 3D-Gebdudemodelle (LoD2)

Die 3D-Gebaudemodelle in LoD2 entsprechen der zweiten Ausbaustufe der 3D-Gebdudemodelle.
Diese Modelle enthalten ALKIS-konforme Standarddachformen und beschreibende Attribute.
Grundlage fiir die Modellierung bilden die Gebaudegrundrisse aus ALKIS, Dachinformationen
aus Airborne-Laserscanning-Daten, ALKIS-3D-Gebédudeeinmessung sowie das luftbildbasierte

Digitale Oberflachenmodell (Bayerische Vermessungsverwaltung, o. D.).

Die 3D-Gebdudemodelle in LoD2 sind besonders geeignet fiir Mafinahmen im Umwelt- und
Katastrophenschutz, in der Versicherungs- und Energiewirtschaft, in der Navigationstechnik
sowie im Tourismus. Diese Modelle sind kostenfrei im OpenData-Angebot des Bayerischen
Vermessungsverwaltung erhéltlich und im BayernAtlas kann das gewiinschte Gebiet ausgewahlt

werden. Die Modelle nutzen das Koordinatensystem EPSG:32632 (WGS 84 / UTM Zone 32N).
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Das Bezugsellipsoid ist GRS80, das Datum ETRS89 und das Hohensystem DHHN2016. Die
Daten werden im CITYGML-Format bereitgestellt (LDBV (F), o. D.).

Fiir dieses Projekt werden die LoD2-Modelle eingesetzt, um die Stadt Garching im Jahr 2022
detailliert zu visualisieren. Dies gewéhrleistet, dass das aktuellste Jahr mit einem hohen Detailgrad

dargestellt wird.
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Abbildung 4.4: Gebietsauswahl der 3D-Gebdudemodelle im BayernAtlas

4.1.5 HTML/CSS und JavaScript Code

Das LDBYV hat einen Code bereitgestellt, der als Vorlage fiir die Erstellung einer Webseite dient, die
historische Luftbildkarten von Garching bei Miinchen vergleicht. Zusétzlich zur Vergleichsansicht
bietet die Webseite eine Lupenfunktion, die es ermdglicht, Details auf den Luftbildkarten genauer

zu betrachten. Im Folgenden werden einige zentrale Abschnitte dieses Codes néher erldutert.

HTML (Hypertext Markup Language) ist die Standard-Auszeichnungssprache fiir Webseiten. Sie
definiert die Struktur und den Inhalt einer Seite, indem sie verschiedene Elemente wie Texte,
Bilder und Links in einem geordneten Format darstellt. Der HTML-Code in Abbildung 4.5 richtet
den <head>-Bereich der Webseite ein und sorgt dafiir, dass alle grundlegenden Einstellungen
und Ressourcen fiir die Seite geladen werden. Zunéchst wird die Zeichenkodierung auf UTF-8
festgelegt und ein Titel fiir die Seite wird hinzugefiigt. Um sicherzustellen, dass die Seite auf
allen Gerdten gut dargestellt wird, werden Viewport-Einstellungen konfiguriert. Anschlieend

werden Schriftarten von Google Fonts geladen, um ein einheitliches Design zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.5: <head>-Bereich im HTML-Code

CSS (Cascading Style Sheets) ist eine Sprache, die verwendet wird, um das Aussehen und
Layout von HTML-Dokumenten zu gestalten. Sie steuert Farben, Schriftarten, Abstdnde und
Positionen von Elementen und erméglicht es, Webseiten ansprechend und benutzerfreundlich
zu gestalten, ohne den HTML-Code zu verdndern. Im <head>-Bereich (Abbildung 4.5) des
HTML-Codes werden verschiedene CSS-Dateien eingebunden. Dazu gehdren normalize.css, das
eine konsistente Darstellung in allen Browsern gewahrleistet, skeleton.css, das das Layout der
Seite und grundlegende Stile definiert, sowie alternativestyles.css, das die Benutzeroberfliche der

Webseite mit spezifischen Stilen gestaltet.

Abbildung 4.6: Code-Ausschnitt aus alternativestyles.css: Gestaltung der seitlichen Auswahl-
menis
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JavaScript ist eine Programmiersprache, die Interaktivitdt auf Webseiten ermdoglicht. Mit Ja-
vaScript kénnen dynamische Inhalte wie Animationen, Formulareingaben oder Pop-ups erstellt
werden, wodurch Nutzer direkt mit der Seite interagieren kénnen. Im <head>-Bereich (Abbil-
dung 4.5) des HTML-Codes werden zwei verschiedene JavaScript-Dateien integriert. slider.js
um die Funktionalitit des Schiebereglers zu implementieren, und oninputchange.js um Einga-
bewertdnderungen zu iiberwachen und entsprechende Anpassungen an der Benutzeroberfldche

vorzunehmen.

Abbildung 4.7: Code-Ausschnitt aus slider.js: Implementierung des Schiebereglers

Im <body>-Bereich des HTML-Codes wird eine Sektion definiert, die einen Informations-
Popup sowie Steuerungselemente fiir den Zoomfaktor der Lupe enthélt. Der Popup-Dialog bietet
Informationen zur Stadt Garching bei Miinchen und kann durch einen Info-Button gedffnet
werden. Nach dem Klicken auf den Lupe-Button (Lupe ein) wird ein Dropdown-Menii zur Auswahl
des Zoomfaktors angezeigt, und es gibt zusédtzlich einen Button, um die Lupe auszuschalten

(Lupe aus).

Weitere Teile des Codes, die fiir die vollstédndige Funktionalitit erforderlich sind, werden in

Kapitel 4.3.9 erlautert.
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Abbildung 4.8: HTML-Code fiir Informations-Popup und Zoomfaktor der Lupe
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4.2 Programme

In diesem Kapitel werden die Programme vorgestellt, die zur Erstellung und Visualisierung der
3D-Stadtmodelle verwendet werden. Die detaillierte Vorgehensweise wird anschliefend in Kapitel

4.3 erlautert.

4.2.1 Photoshop

Adobe Photoshop ist eine Software zur Bearbeitung und Gestaltung von pixelbasierten Bildern.
Die Software bietet umfangreiche Funktionen zur Anpassung von Kontrast, Farben und Helligkeit.
Dariiber hinaus stehen vielfédltige Werkzeuge fiir Zeichnungen, Retuschen und die Anwendung
von Filtern zur Verfiigung. Bilder kénnen in Photoshop auf mehreren Ebenen bearbeitet und
mit verschiedenen Effekten oder Texten versehen werden. Als Teil der Adobe Creative Cloud
unterstiitzt Photoshop die meisten gangigen Bildformate wie TIFF, JPEG und PNG (Adobe, o.
D.). In diesem Projekt kommt Photoshop zur Zusammenfiithrung und Bearbeitung der Luftbilder

zum Einsatz.

4.2.2 ArcGIS Pro

ArcGIS Pro ist eine Desktop-GIS-Anwendung von Esri, die fiir die Erstellung von Karten, die
Durchfithrung von Analysen und die Visualisierung raumlicher Daten genutzt wird. Die Software
ermoglicht die Erstellung sowohl von 2D-Karten als auch von 3D-Szenen und bietet detaillierte
Analysetools. Die Moglichkeit, Geodatenbanken zu erstellen und zu verwalten sowie Daten aus
verschiedenen Quellen zu integrieren, ist ein besonders niitzliches Tool von ArcGIS Pro, das
effektives Geodatenmanagement ermoglicht (Esri, o. D.). ArcGIS Pro unterstiitzt eine Vielzahl
von Dateitypen und Formaten, darunter Shapefiles, ein weit verbreitetes Format fiir Vektordaten,

das in der Arbeit verwendet wird.

In dieser Arbeit wird ArcGIS Pro fiir die Georeferenzierung von Luftbildern, die Erstellung von
Gebédudeumrissen auf Basis dieser Luftbilder sowie das Zuschneiden des Digitalen Landschafts-

modells (DLM) verwendet.
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4.2.3 InfraWorks von Autodesk

InfraWorks ist eine BIM-fdhige Software von Autodesk, die sich besonders fiir die konzeptionelle
Planung und den Entwurf von Infrastrukturprojekten eignet. Sie ermoglicht die Modellierung,
Analyse und Visualisierung von bebauten und natiirlichen Umgebungen in einem realistischen
3D-Umfeld. Der Schwerpunkt von InfraWorks liegt auf der 3D-Modellierung von stadtischen und
infrastrukturellen Szenarien, wodurch Projekte wie Straflen-, Schienen-, Briicken- und Wasserbau
detailliert dargestellt werden kénnen. InfraWorks unterstiitzt eine Vielzahl von Dateiformaten,
darunter FBX, DWG und SHP. In InfraWorks ist es auch moglich, verschiedene Materialien und
Farben fiir Modelle auszuwéihlen, um deren visuelle Darstellung zu verfeinern (Autodesk (B), o.

D.).

InfraWorks wird in diesem Projekt verwendet, um die Modellierung von Gebduden, Straflen,
Baumen und Wasserflichen durchzufiihren. Die Software ermdglicht eine detaillierte Darstellung

dieser stéddtischen Elemente, was entscheidend fiir die Visualisierung der Stadtentwicklung ist.

4.2.4 3ds Max von Autodesk

3ds Max ist eine weitere Software von Autodesk fiir 3D-Modellierung, Rendering und Animati-
on, die sich ideal fiir die Entwicklung komplexer 3D-Umgebungen eignet. Mit dieser Software
kénnen detaillierte 3D-Modelle erstellt werden, die durch ihre vielseitigen Textur- und Schattie-
rungswerkzeuge weiter verfeinert werden. 3ds Max ermdoglicht es, hochqualitative Renderings zu
generieren und bietet umfassende kiinstlerische Kontrolle, um beeindruckende visuelle Ergebnisse
zu schaffen. Wie InfraWorks unterstiitzt auch 3ds Max Formate wie FBX und DWG, jedoch
keine Shapefiles. Im Gegensatz zu InfraWorks bietet 3ds Max Unterstiitzung fiir zusatzliche
Dateiformate wie GLB, die von InfraWorks nicht unterstiitzt werden. Die Software wird auch
héufig in der Spieleentwicklung sowie in Film- und TV-Produktionen eingesetzt (Autodesk (A),
o. D.).

In diesem Projekt wird 3ds Max benutzt, um die aus InfraWorks exportierten 3D-Modelle im
FBX-Format in das GLB-Format zu konvertieren. Dies ermoglichte eine optimale Vorbereitung

der Modelle fiir die Visualisierung in Cesium.
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4.2.5 Cesium

Cesium ion ist eine leistungsstarke Plattform fiir 3D-Geodaten, die als Software-as-a-Service
(SaaS) bereitgestellt wird. Mit Cesium ion kénnen Benutzer ihre Inhalte hochladen, die dann
automatisch als 3D Tiles optimiert und in der Cloud gehostet werden. Neben Cesium ion gibt
es auch CesiumJS, eine Open-Source-JavaScript-Bibliothek, sowie spezielle Versionen fiir Unity
und Unreal Engine. Cesium ion bietet Zugang zu globalen 3D-Inhalten wie Cesium World
Terrain, Bing Maps Bildern und Cesium OSM Buildings. Diese Inhalte kénnen mit eigenen
Daten kombiniert werden, um sie zu visualisieren, zu teilen oder in Apps einzubinden. Die
Plattform ermoglicht die Konvertierung von Daten in 3D Tiles, was die optimale Methode fiir
das Streaming und Rendern umfangreicher 3D-Inhalte wie 3D-Gebdude darstellt. Cesium ion
unterstiitzt verschiedene Formate wie GLB, FBX, GeoTIFF, PNG, JPEG und CityGML. Das
Hosting von Cesium ion ist darauf optimiert, sehr grofle 3D-Datensétze schnell, effizient und
sicher bereitzustellen. Mit Cesium Stories konnen Karten-basierte Prasentationen erstellt und

geteilt werden, ohne Code schreiben zu miissen (Cesium, o. D.).

Die finale Visualisierung der 3D-Modelle erfolgt in Cesium, durch den Einsatz von Cesium Stories.
Dies erméglicht die Erstellung einer interaktiven Prasentation, bei der die 3D-Modelle anschaulich
dargestellt werden. Zusétzlich konnen Texte mit Informationen in die Prasentationsfolien integriert
werden. Die Benutzer haben die Moglichkeit, die Modelle selbststéindig zu erkunden und zu
bewegen, was eine dynamische und interaktive Visualisierung bietet. Dabei kénnen sie die Stadt
aus verschiedenen Blickwinkeln betrachten und hinein- und herauszoomen, um Details aus der

Né&he zu anzuschauen.

4.2.6 Visual Studio Code

Visual Studio Code ist kostenloser und plattformiibergreifender Code-Editor, der von Microsoft
entwickelt wurde. Der Editor unterstiitzt zahlreiche Programmiersprachen und lésst sich durch
Erweiterungen individuell anpassen. Mit Funktionen wie Debugging, Git-Integration und einer
benutzerfreundlichen Oberfliche wird Visual Studio Code héufig in der Webentwicklung eingesetzt
(Visual Studio Code, o. D.). In dieser Arbeit wird das Programm zur Erstellung und Bearbeitung

einer Webseite genutzt, die den Vergleich von historischen Luftbildern ermoglicht.
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4.3 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die genaue Vorgehensweise zur Erstellung und Visualisierung der 3D-
Modelle detailliert beschrieben. Schritt fiir Schritt wird erldutert, welche Methoden eingesetzt

wurden, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen.

4.3.1 Bearbeitung der Luftbilder

Die Luftbilder von Garching miissen bearbeitet und zusammengesetzt werden, um eine Luftbild-
karte bzw. ein Orthophoto zu erstellen, das als Grundlage fiir die Modellierung der 3D-Modelle
dient. Je nach Jahr werden unterschiedlich viele Luftbilder geliefert: Wahrend fiir 1945 nur 10
Luftbilder vorliegen, wurden fiir das Jahr 1970 etwa 50 Bilder bereitgestellt.

Zunéichst wird ein Luftbild in Photoshop geéffnet. Um den Bearbeitungsprozess effizienter zu
gestalten, wird die Automatisierungsfunktion Aktionen genutzt. Dabei wird der Prozess der
Bildbearbeitung aufgezeichnet, um ihn anschlielend auf alle Bilder des jeweiligen Jahres anwenden
zu kénnen. Die Bearbeitung beginnt mit der Aufnahme einer neuen Aktion. Das Luftbild wird
optimiert, indem es zugeschnitten und die Helligkeit sowie der Kontrast angepasst werden.
Zusétzlich werden die Tiefen und Lichter korrigiert, eine Tonwertkorrektur vorgenommen und die
Gradationskurve angepasst. Diese Schritte bleiben fiir alle Jahre gleich, allerdings variieren die
konkreten Werte fiir Helligkeit, Kontrast und andere Einstellungen je nach Jahr. Nachdem die
Bearbeitung abgeschlossen ist, wird die Aufnahme der Aktion beendet. Diese Aktion kann nun
auf alle Luftbilder desselben Jahres angewendet werden iiber die Funktion der Stapelverarbeitung.
. Da die Luftbilder der verschiedenen Jahre unterschiedlich bearbeitet werden miissen, wird fiir
jedes Jahr eine separate Aktion erstellt. Auf diese Weise kénnen die Luftbilder effizient und

konsistent aufbereitet werden.
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Abbildung 4.9: Bearbeitung des Luftbilds wihrend der Aufnahme einer Aktion
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Abbildung 4.10: Schritte der aufgenommenen Aktion

Nachdem die Luftbilder bearbeitet wurden, werden sie im néchsten Schritt mithilfe der Funktion
Photomerge in Photoshop mosaikiert. Diese Funktion ermdoglicht es, mehrere Bilder nahtlos zu
einem groflen Luftbild zusammenzufiigen. Der letzte Schritt besteht darin, im Ebenenfenster
alle Ebenen auszuwéhlen und mit einem Rechtsklick die Option Hintergrundebene reduzieren zu
wéhlen. Dieser Schritt wird durchgefiihrt, um alle Ebenen zu einer einzigen zusammenzufiihren,

damit die Dateigrofie verringert wird. Dadurch kann die Datei schneller gespeichert und effizienter
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weiterverarbeitet werden. Die zusammengesetzte Luftbildkarte wird anschlieBend im TIFF-Format

gespeichert.
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Abbildung 4.11: Zusammenfiigen der Luftbilder mit Photomerge

4.3.2 Georeferenzierung der Luftbilder

Georeferenzierung ist der Prozess, bei dem digitalen Kartendarstellungen und anderen Geodaten
in ein Landeskoordinatensystem zugewiesen werden. Durch die Georeferenzierung werden die
Daten in ihrem tatséchlichen geographischen Kontext korrekt dargestellt und kénnen mit anderen

georeferenzierten Daten kombiniert werden (LGL (B), o. D.).

Zunéchst werden die Luftbildkarten in ArcGIS Pro gedffnet. Als erster Schritt wird ein Koordina-
tensystem fiir das gesamte Projekt ausgewéhlt, in diesem Fall ETRS 1989 UTM Zone 32N, da alle
Daten in diesem Koordinatensystem geliefert wurden. Auch fiir die Luftbildkarten muss dieses
Koordinatensystem ausgewihlt werden. Uber die Registerkarte Bilddaten wird anschliefend die
Funktion Georeferenzieren ausgewahlt. Der Georeferenzierungsprozess beginnt dann mit dem
Hinzufiigen von Passpunkten. Hier wird auf einen Punkt auf der Luftbildkarte geklickt und dann

auf den entsprechenden Punkt auf der Hintergrundkarte von ArcGIS Pro. Diese Passpunkte die-
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nen als Referenzpunkte zur Korrektur der Position der Luftbildkarte. Fiir die Georeferenzierung
wird die Spline-Transformation verwendet, da das Luftbild-Mosaik aus verschiedenen Luftbildern
zusammengestellt wurde und die Luftbilder bei der Erstellung des Mosaiks verdreht, verzogen
und verzerrt werden. Diese Methode ist besonders geeignet, da sie eine flexible Anpassung
der Karte ermoglicht und Verzerrungen minimiert, insbesondere in Gebieten mit komplexen
Verzerrungen der Landschaft. Um die Spline-Transformation durchzufithren, werden mindestens
zehn Passpunkte benétigt. In der Passpunkttabelle kénnen die gesetzten Passpunkte selektiert
und bei Bedarf verschoben oder geloscht werden, um die Genauigkeit der Georeferenzierung
weiter zu verbessern. Nach den finalen Anpassungen kann die Georeferenzierung der Luftbildkarte

gespeichert werden.
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Abbildung 4.12: Georeferenzierung der Luftbildkarte von 1999

Die Georeferenzierung der Luftbildkarte aus dem Jahr 1945 stellt eine besondere Herausforderung
dar. Aufgrund der erheblichen Verdnderungen in der Landschaft und der Tatsache, dass das
Forschungszentrum zu dieser Zeit noch nicht existierte, war es schwierig, geeignete Passpunkte
zu finden. Dennoch konnten, wie in Abbildung 4.13 4.5 zu erkennen ist, prézise Passpunkte
identifiziert werden, da einige Straflen von 1945 immer noch den heutigen Straflen von 2024
entsprechen. Fiir die Luftbildkarten der Jahre 1970 und 1999 konnten ausreichend Passpunkte
gefunden werden, um eine prézise Georeferenzierung durchzufiihren. Die Luftbildkarte von
2022 wurde bereits vom LDBYV georeferenziert geliefert, sodass keine weitere Georeferenzierung

erforderlich war.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Straflenstruktur zwischen 1945 und 2024

4.3.3 Zuschneiden der Luftbilder

Nach der Georeferenzierung werden die Luftbildkarten bzw. Orthophotos auf den Bereich zu-
geschnitten, der fiir die finale Visualisierung in Cesium erforderlich ist. Hierzu wird in ArcGIS
Pro eine Feature Class namens Maske mit dem Geometrietyp Polygon erstellt. Fir die Sym-
bolisierung wird eine rote Umrandung gewéahlt, wahrend der Inhalt des Polygons transparent
bleibt. Die Maske wird dann iiber die Luftbilder gelegt, um den Bereich zu definieren, der fiir
die Modellierung tatsachlich verwendet werden soll. Mit dem Werkzeug Nach Maske extrahieren
werden die Luftbildkarten entlang der Maskenfliche zugeschnitten, sodass nur der bendtigte
Bereich erhalten bleibt. Dabei wird der Extraktionsbereich auf Innen festgelegt, sodass nur das
Innere der Maske beibehalten wird. Das Ergebnis ist eine verkleinerte Luftbildkarte, die nun den
relevanten Bereich abdeckt. Abschliefend kénnen die zugeschnittenen Luftbildkarten mit Export

Raster in verschiedenen Formate wie TIFF, PNG oder JPG exportiert werden.

27



4 Umsetzung

H - At LS

Abbildung 4.14: Nach Maske extrahieren: Nur das Innere der Maske wird beibehalten

4.3.4 Erstellung der Gebaude-Shapefiles

Im néchsten Schritt werden die Gebdudeumrisse basierend auf den Luftbildkarten in ArcGIS
Pro erstellt. Hierfiir werden neue Feature Classes mit dem Geometrietyp Polygon fiir die Jahre
1999, 1970 und 1945 angelegt. Die Erstellung der Gebdudeumrisse erfolgt durch die Auswahl
der entsprechenden Feature Class und der anschlieBenden Digitalisierung im Editiermodus mit
der Funktion Create Features. Mit Create Features konnen Polygone iiber die Gebaude platziert

werden, wodurch die Gebdudegrenzen korrekt abgebildet werden.

Als Erstes werden alle Gebdudeumrisse von 1999 anhand der jeweiligen Luftbildkarte digitalisiert.
Fiir das Jahr 1970 kénnen viele Gebdudeumrisse aus dem Jahr 1999 iibernommen werden, da
die Stadtstruktur bereits weitgehend etabliert war. Jedoch werden zahlreiche Gebédude geldscht,
da sie 1970 noch nicht existierten. Im Fall des Jahres 1945 gestaltet sich die Ubernahme von
Gebaudeumrissen besonders schwierig, da die Stadtlandschaft zu dieser Zeit erheblich anders
aussah. Nur sehr wenige Gebdudeumrisse konnten aus den spéteren Jahren iibernommen werden.
Die endgiiltigen Gebdudeumrisse werden als Shapefile exportiert, um sie fiir die Modellierung

der 3D-Modelle nutzen zu konnen.
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Abbildung 4.17: Digitalisierte Gebdudeumrisse fiir das Jahr 1999
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4.3.5 Zuschneiden des DLM

Die Gewésser-DLM-Daten miissen ebenfalls auf den Bereich zugeschnitten werden, der fiir die
finale Visualisierung in Cesium erforderlich ist. Da es sich um Shapefiles handelt, wird das
Werkzeug Clip in ArcGIS Pro verwendet. Dazu wird eine neue Feature Class mit dem Namen
Maske__Gewdsser erstellt, mit Geometrietyp Polygon. Mit dieser Maske wird der relevante Bereich
der Gewdasser-Daten ausgewéhlt und angepasst, um sicherzustellen, dass nur die benoétigten Daten

fiir die Visualisierung verwendet werden.

Die Abbildung 4.4 zeigt die Gewésser-Daten vor der Bearbeitung und die Abbildung 4.18 zeigt
sie nach der Bearbeitung. Der Vergleich verdeutlicht die vorgenommenen Anpassungen und die

zugeschnittenen Bereiche.

-etmimiel; o

Abbildung 4.18: Basis-DLM fiir Gewésser nach dem Zuschneiden

4.3.6 Modellierung mit InfraWorks

Im ersten Schritt der Modellierung mit InfraWorks werden vier separate Projekte fiir die Jahre
1945, 1970, 1999 und 2022 erstellt. Bei der Erstellung jedes Projekts miissen ein Name vergeben
und der Speicherort ausgewéhlt werden. Zudem ist es erforderlich, das Koordinatensystem UTM
Zone 32N auszuwahlen, um sicherzustellen, dass die georeferenzierten Daten korrekt dargestellt
werden. Alle Daten kénnen per Drag-and-Drop in InfraWorks importiert werden. Im néchsten

Schritt werden das Digitale Gelindemodell sowie die Luftbildkarten fiir die jeweiligen Jahre in
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die Projekte importiert und konfiguriert. Das DGM wird als Gelédnde und die Luftbildkarten als
Geléndebilder hochgeladen. Fiir beide Datentypen wird das Koordinatensystem UTM Zone 32N

ausgewahlt.

Abbildung 4.19: Import und Konfiguration des DGM und der Luftbildkarten

Anschlieflend werden die Shapefiles der Gebdudeumrisse fiir die Jahre 1945, 1970 und 1999 in
die entsprechenden Projekte importiert und als Gebédude konfiguriert. Das Koordinatensystem
UTM Zone 32N wird von InfraWorks automatisch iibernommen, was eine prézise Platzierung
der Gebédude ermoglicht. Die Héhe der Gebédude kann manuell eingestellt werden, es wurde
eine Standardhohe von 5 Metern gewéhlt. Als Néachstes erfolgt die Auswahl der Farben und
Materialien fiir die Gebdude. Die Wéande werden in den Farben Grau und Beige dargestellt,
wahrend fiir die Dacher das Material Spanish Tile Red ausgewédhlt wird, um die Déacher mit einer

roten Ziegelfarbe zu versehen.

Fiir das Jahr 2022 wurden vom LDBV 3D-Modelle der Gebdude im Detailierungsgrad LoD2
bereitgestellt, die als relevante Punkte in das InfraWorks-Projekt importiert werden. Diese
3D-Modelle enthalten bereits voreingestellte rote Décher und verfiigen iiber eine festgelegte Hohe,
sodass in InfraWorks keine weiteren Anpassungen beziiglich der Dachfarbe oder Gebdudehdéhe

erforderlich sind.
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Abbildung 4.20: Import und Materialauswahl der Geb&dude-Shapefiles fiir die Jahren 1945, 1970
und 1999

Abbildung 4.21: Import der 3D-Gebdudemodelle fiir das Jahr 2022 als relevante Punkte

Nach der Konfiguration der Gebaude erfolgt die Modellierung der Strafien in InfraWorks. In der

Registerkarte Inhalt wird die Stilpalette verwendet, um die Straflen fiir die verschiedenen Jahre
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zu erstellen. Im Bereich Street konnen die Straflen entsprechend den historischen Gegebenheiten
modelliert und gespeichert werden.
Stilpalette

Katalogbearbaitung

1 Road Mosaic MNull Road

Stilbearbeitung

Abbildung 4.22: Stilpalette

Fiir das Jahr 1945 wird eine zweispurige Autobahn sowie eine einfache, braune Strafle modelliert.
Im Jahr 1970 wird die Infrastruktur erweitert, indem eine dreispurige Autobahn, eine Strafle
mit Trennlinie, eine Strafle mit Trennlinie und Gehweg sowie drei weitere einfache Strafien
ohne Trennlinien, aber in verschiedenen Breiten erstellt werden. Fiir das Jahr 1999 wird eine
vierspurige Autobahn modelliert, wihrend die anderen Strafien den gleichen Typen wie im Jahr
1970 entsprechen. Fiir das Jahr 2022 wird eine fiinfspurige Autobahn hinzugefiigt, jedoch bleiben
die anderen Straflen wie in den Jahren 1970 und 1999. Alle Autobahnen besitzen eine griine

Flache in der Mitte, die als Mittelstreifen dient.
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Abbildung 4.23: Stralenmodelle im Vergleich: Autobahn 2022, einfache breite Strafie, Strale mit
Gehweg und Trennlinie, einfache Strafle 1945

Die StraBlen werden anhand der Luftbildkarten digitalisiert und iiber die Registerkarte Erstellen
und den Bereich Verkehrswesen ausgewéhlt. Fiir die zentralen Strafien in der Siedlung wird die
Stralenart mit Gehweg und Trennlinie verwendet, um den typischen Stadtbereich realistisch
abzubilden. Fiir breitere Straflen auflerhalb des Ortes wird eine Strale ohne Gehweg gewahlt, die
den dufleren Verkehrswegen besser entspricht. Bei den schmalen Straflen wird gepriift, welche der
StraBentypen am besten passt, um die Realitdt moglichst genau nachzubilden. Bei Bedarf werden
die Stiitzpunkte der Straflen angepasst, um die exakte Geometrie zu gewéhrleisten. Dariiber
hinaus kann die Hohe der Straflen verindert werden, um spezielle Merkmale wie Briicken,
Unterfithrungen oder Steigungen korrekt darzustellen. Diese Anpassungen stellen sicher, dass die

Straflen in den 3D-Modellen realistisch und préazise wiedergegeben werden.

Die Baume werden iiber die Registerkarte Erstellen und den Bereich Umgebung in InfraWorks
hinzugefiigt. Es kénnen einzelne Bdume, Baumgruppen oder Baumreihen erstellt werden, um
die Vegetation in den Modellen realistisch darzustellen. Fiir alle Modelle wurde der einfache
Baumtyp mit griinen Bléattern, Typ T19-V02 Green, ausgewéhlt, wie in Abbildung 4.24 zu sehen

ist.
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Abbildung 4.24: Modellierung der Straflen und Anpassung der Hohe

Im néchsten Schritt wird das Gewésser-DLM im Shapefile-Format in allen Projekten importiert
und konfiguriert. Die Daten werden als Wasserfliche hochgeladen und das Koordinatensystem
UTM Zone 32N wird automatisch iibernommen. Fiir die Darstellung wird der Stil Default Wasser

ausgewdhlt, um eine realistische Darstellung der Wasserflichen im Modell zu gewéhrleisten.

Abbildung 4.25: Import und Konfiguration des Gewésser-DLM

Nach Abschluss der Modellierung kénnen alle Bestandteile der Projekte exportiert werden. Uber
die Registerkarte Prasentieren/Freigeben wird die Option 3D-Modell exportieren ausgewahlt.

Dabei sollte der Exportbereich interaktiv als Polygon oder BBox definiert werden, um sicherzu-
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stellen, dass die Koordinaten der Grenzen korrekt iibernommen werden. Es ist ratsam, mehrere
Dateien auszuwahlen, sodass Gelédnde, Straflen und Béume als separate Dateien gespeichert
werden. Der Export erfolgt im FBX-Format, was eine flexible Weiterverarbeitung der Modelle

ermoglicht.

Foaition Testiegen.

Abbildung 4.26: Export der 3D-Modelle im FBX-Format

4.3.7 Export mit 3ds Max

Der FEinsatz von 3ds Max ist in diesem Schritt notwendig, da der direkte Import der aus
InfraWorks exportierten Modelle (Gebédude, Strafien, Gewasser), im FBX-Format in Cesium
nicht erfolgreich ist. Obwohl die Modelle mit Koordinaten exportiert wurden und Cesium das
FBX-Format unterstiitzt, wurden die Elemente nicht korrekt positioniert. Wenn beispielsweise
die Gebdude im Siiden von Garching korrekt positioniert werden, erscheinen die Modelle im
Norden oder Osten nicht mehr an der richtigen Stelle. Durch den Umweg iiber 3ds Max und
die Umwandlung der FBX-Modelle in das GLB-Format kann die Integration in Cesium jedoch
verbessert werden. Bei den Gebéduden treten keine Positionsprobleme mehr auf, und sie werden
korrekt angezeigt. Allerdings bestehen bei den Stralen und Gewéssern noch Schwierigkeiten, die

in Kapitel 5.2 thematisiert werden. Die Badume konnten hingegen im FBX-Format ohne weitere
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Schritte in Cesium visualisiert werden.

Scale

Abbildung 4.27: Fehler bei der Platzierung der 3D-Modelle in Cesium: Position der 3D-Modelle
stimmt nicht mit den Luftbildkarten iiberein

Die exportierten 3D-Modelle im FBX-Format werden zunéchst in 3ds Max importiert. An-
schlieend erfolgt die Konvertierung in das GLB-Format, um die Modelle spéter in Cesium
zu visualisieren. Die Modelle werden dabei als Game Engine durch den Real-Time Exporter
exportiert. Bei den Straflen und Gewéssern muss ein Mesh geloscht werden, um sicherzustellen,

dass das Hintergrund-DGM nicht mit exportiert wird.

Abbildung 4.28: Entfernen des DGM-Mesh, um den Export der Straflen zu ermdglichen

Fiir die Gebdude der Jahre 1945, 1970 und 1999 ist kein weiterer Schritt notwendig; diese konnen
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direkt exportiert werden. Bei den Gebéduden des Jahres 2022 sind jedoch zusétzliche Anpassungen
erforderlich. Da nicht alle Gebaude fiir die Visualisierung benétigt werden, miissen die nicht
relevanten Gebdude geloscht werden. Dazu werden die entsprechenden Modelle selektiert und
in der Modifier-List auf Editable Mesh und Polygon gesetzt. Die nicht benétigten Gebaude
werden dann entfernt. Abschlieflend erfolgt der Export dieser bearbeiteten 3D-Modelle mit dem

Real-Time Exporter.

File Format : - GL Transmission Format (.gltff.alb)
Export All v
* Qutput

Filename: street

Path: Geomedientechnik/8, Semester BachelorarbeitfGarching/3ds Max/Export/1990 B

¥ Export glTF Binary (.glb)

* Shell Materials

Export: Original Materials *

Expaort

Abbildung 4.30: Exportieren der 3D-Modelle im GLB-Format mit dem Real-Time Exporter
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4.3.8 Visualisierung mit Cesium

Um Cesium zu nutzen, muss man sich zunéchst registrieren und ein Benutzerprofil anlegen.
Nach dieser Anmeldung kann man sofort beginnen. Im Reiter Stories lassen sich Présentationen
erstellen, wahrend im Reiter My Assets Daten importiert, verwaltet und geldscht werden kénnen.

Cesium bietet kostenlos 5 GB Speicherplatz, was fiir dieses Projekt ausreicht.

Zunichst wird eine neue Story mit fiinf Slides erstellt. Die erste Slide dient der Uberschrift und
enthélt eine Collage aus vier Luftbildkarten von Garching als Hintergrundbild. Als allgemeine
Uberschrift wurde "Historische Stadtentwicklung von Garching bei Miinchen ausgewihlt". Die
weiteren vier Slides sind nach den Jahren 1945, 1970, 1999 und 2022 benannt und stellen die
3D-Stadtmodelle dieser Jahre vor.

Der néchste Schritt ist der Import der Daten, der entweder tiber den Reiter My Assets und die
Option Add Data oder direkt beim Bearbeiten der Préasentation durch Klicken auf Add Asset
erfolgen kann. Die importierten Daten erscheinen als Layer, die ein- und ausgeschaltet sowie in

ihrer Reihenfolge angepasst werden kénnen, um die Sichtbarkeit der Elemente zu steuern.

Abbildung 4.31: Story Erstellung: Reihenfolge der importierten Daten anpassen
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Die Luftbildkarten werden als TIFF-Dateien importiert und als Imagery in Cesium eingebunden.
Baume werden als FBX-Dateien und Straflen, Wasser sowie Gebédude als GLB-Dateien importiert
und anschlieflend in Cesium in 3D Tiles konvertiert. Danach erfolgt die préizise Positionierung
der Elemente mithilfe der Funktion Adjust Tileset Location, bei der Longitude (geografische
Lénge), Latitude (geografische Breite), Height (Hohe), Rotation (Drehung) und Scale (Skalierung)

angepasst werden kénnen.

& CESIUM ior et s w7

Files Sige Remave: it M 30 Model Options @
—— 137 MO B tnidding Dracn compression
m Whiat kind of data s this? WebP irmages

300 Meadesd ftibe as 30 Tled)

Make available for download
o BIM,CAD, or generic 30 Tiles
it
e

Abbildung 4.32: Datenimport und Konvertierung in 3D Tiles

Abbildung 4.33: Positionierung der 3D-Modelle
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T CESwLM

My Assers®

Abbildung 4.34: Verwaltung der Daten im Reiter My Assets

Als Hintergrund fiir die Bereiche auflerhalb der Luftbildkarten wird Bing Maps Aerial mit
hoher Transparenz ausgewéhlt, um den Fokus auf die 3D-Modelle zu legen. Die Dauer der
einzelnen Slides kann nach Bedarf angepasst werden. Zu jedem Slide kann ein kleiner Text in
der Infobox eingefiigt werden, der auch formatiert werden kann, z.B. fett, kursiv oder als Liste,
um Informationen iibersichtlich zu présentieren. Zudem bietet die Prasentation die Moglichkeit,
interaktive Elemente wie Zoom oder das Messen von Entfernungen zu nutzen, um die historischen
Verédnderungen im Detail zu erkunden. Die Présentation kann {iber einen Link geteilt werden und
es ist kein Cesium-Account erforderlich, um sie anzuschauen, was den Zugang fiir ein breiteres

Publikum erleichtert.

Die detaillierten Schritte fiir die Visualisierung mit Cesium sind in der Anleitung fiir Cesium

beschrieben, die als Anhang am Ende dieser Arbeit zu finden ist.

4.3.9 Webseitenerstellung mit HTML/CSS und JavaScript

In diesem Kapitel werden die Codeabschnitte erlautert, die bearbeitet (Abbildung 4.35) oder

neu hinzugefiigt (Abbildung 4.36) wurden.

Im <body>-Bereich des HTML-Codes wird eine Sektion definiert, die eine Vergleichsansicht
von zwei Luftbildkarten bietet. Diese Ansicht besteht aus zwei nebeneinanderliegenden Karten,
von denen eines als untere und das andere als obere Luftbildkarte angezeigt werden. Ein

Schieberegler erméglicht die Anpassung der Uberlappung der Bilder. Zusitzlich gibt es zwei

41



4 Umsetzung

seitliche Auswahlbereiche, in denen die funf Luftbildkarten zur Auswahl stehen. Die Luftbildkarten
sind im Ordner img/Stadt/Garching gespeichert und ihre Dateipfade sind in den value-Attributen

der Radio-Buttons angegeben.

Abbildung 4.35: HTML-Code fiir die Vergleichsansicht von Luftbildkarten mit Schieberegler

Der JavaScript-Code im <body>-Bereich der HTML-Datei verwaltet das dynamische Andern der
Bilder auf der Webseite, die in zwei Bereichen angezeigt werden. Die Funktionen updateLeftImage
und updateRightImage &ndern jeweils das obere und das untere Bild, basierend auf der Auswahl der
Radiobuttons. Wenn ein Radiobutton ausgewéhlt wird, wird das entsprechende Bild aktualisiert
und der Button als ausgewihlt markiert. Event-Listener sorgen dafiir, dass bei jeder Anderung
der Radiobuttons die entsprechenden Bilder aktualisiert werden und die Markierung der Buttons

aktualisiert wird.
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document.getElementById( 're

SelectorAll( ' inpu
io.parentElement.classlist.

ument . querySelectorall
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Abbildung 4.36: JavaScript-Code: Dynamisches Aktualisieren der Bilder und Markieren der
Auswahloptionen
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5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel fasst die zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammen. Im Kapitel Ergebnisse (5.1)
wird die historische Stadtentwicklung von Garching bei Miinchen anhand der Luftbildkarten
und 3D-Visualisierungen verglichen. Es werden auch konkrete Ergebnisse vorgestellt, wie die
Erstellung der interaktiven Présentation mit Cesium, die Anleitung zur Nutzung von Cesium
sowie die Webseite zum Vergleich der historischen Luftbildkarten. Im anschlieSenden Kapitel
Diskussion (5.2) werden die wiahrend der Umsetzung aufgetretenen Probleme erlautert. Es werden
die Vor- und Nachteile des Einsatzes von Cesium fiir die 3D-Visualisierung thematisiert, bevor

ein abschliefendes Fazit zur gesamten Arbeit gezogen wird.

5.1 Ergebnisse

Beim Vergleich der Luftbildkarten von Garching aus den Jahren 1945, 1970, 1988, 1999 und
2022 wird der Wandel in der stadtischen Entwicklung und Infrastruktur deutlich sichtbar. Auf
der Luftbildkarte von 1945 ist eine kompakte und kleine Siedlungsstruktur zu erkennen, die
iiberwiegend von landwirtschaftlich genutzten Fliachen umgeben ist. Die Bebauung konzentriert
sich hauptséchlich auf das Ortszentrum, wéhrend die umliegenden Gebiete fast ausschliefSlich
landwirtschaftlich genutzt werden. Es bestehen nur wenige Straflenverbindungen, die den Ort
mit dem Umland verbinden, und die vorhandene Infrastruktur ist eher einfach gehalten. Bereits
ab 1935 wurde die Autobahn Miinchen-Niirnberg gebaut, mit einer direkten Ausfahrt, die das
Dorf an das Verkehrsnetz anbindet (Stadt Garching b. Miinchen, o. D.).

Im Vergleich zur Luftbildkarte von 1945 zeigt die Luftbildkarte von 1970 eine deutliche Expansion
der Siedlungsfliche. Sowohl die Anzahl als auch die Dichte der Gebdude haben zugenommen, was
auf das starke Bevolkerungswachstum und die fortschreitende Urbanisierung in dieser Zeit hinweist.
Auch das Straflennetz wurde ausgebaut, was eine bessere Anbindung an die umliegenden Gebiete

ermoglicht. Obwohl landwirtschaftliche Flachen weiterhin vorhanden sind, wurden sie zugunsten
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der stéddtischen Entwicklung teils zuriickgedringt. Die Entstehung des Forschungszentrums im
Nordosten unterstreicht die wachsende Bedeutung Garchings als Wissenschaftsstandort. Der
Bau des Forschungszentrums begann bereits 1957 mit der Errichtung des ersten deutschen
Atom-Forschungsreaktors und prigte die Entwicklung Garchings in den folgenden Jahrzehnten

mafgeblich (Stadt Garching b. Miinchen, o. D.).

Auf der Luftbildkarte von 1988 zeigt sich Garching als eine im Vergleich zu den 1970er Jahren
weiter gewachsene Stadt. Die Wohnbebauung hat sich besonders im Osten und Norden ausgedehnt,
mit klar strukturierten Wohnsiedlungen und einem gut ausgebauten Straflennetz. In der Néhe
der Autobahnanschliisse sind zudem neue industrielle und gewerbliche Ansiedlungen entstanden,
die den verbesserten Zugang zu anderen Regionen nutzen. Das Forschungszentrum hat sich
nach Westen hin mit neuen Geb&duden erweitert. Obwohl landwirtschaftlich genutzte Flichen
in der Umgebung weiterhin bestehen, miissen sie zunehmend Neubauten und infrastrukturellen

Entwicklungen Platz machen. Zudem wurden am Garchinger See neue Sportanlagen errichtet.

Die Luftbildkarte von 1999 zeigt ebenfalls das anhaltende Wachstum von Garching. Die Stadt
hat sich insbesondere im Nordosten mit neuen Wohngebieten weiter ausgedehnt, was auf die
fortschreitende Urbanisierung hinweist. Gleichzeitig bleiben die stddtischen Griinflichen und
Erholungsgebiete erhalten. Auch das Forschungszentrum hat sich vergréfiert, indem im Stidwesten
neue Gebédude errichtet wurden. Zwischen 1988 und 1999 wurden die Autobahnanbindungen
erweitert, und es ist eine zunehmende Vernetzung des Stadtgebiets mit der Umgebung zu
beobachten. Die neue Autobahnanschlussstelle Garching-Siid verbindet die Bundesstrafie 471,

die Miinchen umgeht, und verbessert so die Anbindung an das Miinchener Umland.

Auf der Luftbildkarte von 2022 erscheint Garching als eine vollstdndig entwickelte Stadt mit einem
stark ausgebauten Forschungs- und Wissenschaftsstandort. Der stddtische Raum hat sich weiter
verdichtet, und die verbleibenden landwirtschaftlichen Fldchen im unmittelbaren Umland wurden
weiter reduziert. Griin- und Erholungsflichen spielen eine zentrale Rolle und wurden gezielt in die
moderne Stadtplanung integriert. Neue Straflen im Umland verbessern die Verkehrsanbindung.
Durch die Fertigstellung der U-Bahn-Haltestelle Garching Forschungszentrum im Jahr 2006
konnten die 6ffentlichen Verkehrsmittel in Garching deutlich verbessert werden (Stadt Garching
b. Miinchen, o. D.). Diese Anbindung unterstiitzt die Vernetzung mit Minchen und erleichtert

den Zugang zum Forschungszentrum.
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Abbildung 5.2: Luftbildkarte von Garching bei Miinchen (1970)
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Abbildung 5.4: Luftbildkarte von Garching bei Miinchen (1999)
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Abbildung 5.5: Luftbildkarte von Garching bei Miinchen (2022)

Folgender Graph zur Bevolkerungsentwicklung Garchings von 1900 bis 2022 zeigt eine kontinuierli-
che Zunahme der Bevilkerung. Die Entstehung und Ausweitung des Forschungszentrums und des
Gewerbegebiets fiihrten dazu, dass Garching immer gréer wurde. Die steigende Bevolkerungszahl

spiegelt sich direkt in der Expansion der Siedlungsflichen und der Infrastruktur wider.

Demografische Entwicklung von Garching bei Minchen von
1900 bis 2022

20,000 2022

17.526
18.000
16.000
14.000

12,000

10.000

Bevilkerung

g 8

4.000

1500 1920 1540 19560 1980 2000 2020
Jahre

Abbildung 5.6: Demographische Entwicklung von Garching bei Miinchen von 1900 bis 2022
(LfStat (0. D.), LfStat (2019), Miller (2020))
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5.1.1 Historische Stadtentwicklung von Garching bei Miinchen als Cesium-Story

Mit der Plattform Cesium wurde eine interaktive Priasentation zur historischen Stadtentwicklung
von Garching bei Miinchen erstellt. Diese Cesium-Story bietet eine Kombination aus historischen
Luftbildkarten und 3D-Stadtmodellen, die die Verdnderungen im Stadtbild iiber die Jahre

verdeutlichen. Die Cesium-Story ist iiber diesen Link abrufbar.

Nach der ersten Seite mit dem Titel folgen vier weitere Slides, die die Jahre 1945, 1970, 1999
und 2022 présentieren. Jedes dieser Slides enthélt eine Informationsbox, in der unter anderem
Angaben zur Einwohnerzahl von Garching im jeweiligen Jahr zu finden sind. Die Nutzer kénnen
in den Slides rein- und rauszoomen, die Stadtansicht drehen sowie Messungen vornehmen. Unten
rechts in der Story sind die Koordinaten, die Héhe und die Mafistabsleiste zu finden, und ein
Button ermoglicht die Darstellung im Vollbildmodus. Gebédude, Strafien und Gewésser sind sofort
sichtbar, wihrend die Baume erst beim Hineinzoomen nach kurzer Ladezeit erscheinen. Unten
links in der Story gibt es ein Menii, das es erméglicht, zwischen den verschiedenen Jahren zu

wechseln. Zusétzlich kénnen {iber Pfeile die vorherigen oder nédchsten Slides angesteuert werden.

Historische Stadtentwicklung von
Garching bei Miinchen (1945 bis 2022)

Garching im Jahr 1945

Abbildung 5.7: Die ersten zwei Slides der Cesium-Story: Titel und 1945
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im jahr 1939

Abbildung 5.8: Die letzten drei Slides der Cesium-Story: 1970, 1999 und 2022
5.1.2 Anleitung fiir Cesium

Am Ende dieser Arbeit befindet sich eine Anleitung zur Nutzung von Cesium, die erstellt wurde,
um den Einsatz der Plattform fiir zukiinftige Projekte zu erleichtern. Die Anleitung beschreibt
Schritt fir Schritt, wie eine solche interaktive Prasentation erstellt werden kann. Alle Schritte, von

der Registrierung bis hin zur finalen Prasentation, sind dabei ausfiihrlich mit Bildern erklart.
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5.1.3 Webseite fiir den Vergleich der historischen Luftbildkarten

Die mit HTML, CSS und JavaScript erstellte Webseite erméglicht den Vergleich der Luftbildkarten
von Garching. Wie in der Cesium Story werden die Luftbildkarten der Jahre 1945, 1970, 1999 und
2022 angezeigt, ergénzt durch eine zusatzliche Luftbildkarte aus dem Jahr 1988. Die Webseite hat
ein {ibersichtliches Design, bei dem die Luftbildkarten auf der linken und rechten Seite ausgewahlt
werden konnen, wihrend in der Mitte ein Schieberegler zur Anpassung der Uberlappung der
Luftbildkarten vorhanden ist. Um die gesamte Luftbildkarte zu sehen, muss nach unten gescrollt

werden.

Im Header befindet sich oben rechts das Logo des LDBV, und oben links ein Info-Button, der
beim Anklicken einen kurzen Informationstext zu Garching anzeigt. Aulerdem gibt es im Header
eine Lupe, mit der die Details der Luftbildkarten genauer betrachtet werden kénnen, sowie ein
Menii zur Anpassung des Zoomfaktors. Uber den Button Lupe aus kann man zur Vergleichsansicht

zurickkehren.

Abbildung 5.9: Webseite fiir den Vergleich der historischen Luftbildkarten
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Abbildung 5.10: Webseite zum Vergleich der historischen Luftbildkarten: Lupe ein

5.2 Diskussion

Wie in Kapitel 4.3.7 erlautert, ist der Einsatz von 3ds Max erforderlich, um die 3D-Modelle erfolg-
reich in Cesium zu visualisieren. In diesem Schritt wurden die FBX-Dateien in das GLB-Format
konvertiert, was eine korrekte Positionierung der 3D-Gebdudemodelle in Cesium ermdoglicht. Die
Straflen und Gewasser konnten ebenfalls in Cesium importiert und korrekt positioniert werden,
allerdings gibt es noch Visualisierungsprobleme, da sie nicht vollstindig auf dem Gelédnde liegen.
Wenn sie an einer Stelle korrekt auf dem Geldnde liegen, sind sie an anderen Stellen gar nicht
mehr sichtbar. Daher ist es unmoglich, dass sie durchgéngig korrekt auf dem gesamten Geldnde

liegen.

Cesium verwendet das Koordinatensystem WGS 84 (EPSG:4326) fiir das Geldnde, wihrend das
vom LDBYV bereitgestellte DGM das Koordinatensystem WGS 84 / UTM Zone 32N (EPSG:32632)
nutzt. Die Straflen und Gewésser wurden auf diesem DGM in InfraWorks modelliert. Der Unter-
schied in den Koordinatensystemen fithrt zu dem Visualisierungsfehler in Cesium. DGM-Dateien
koénnen in Cesium importiert werden, wenn sie im von Cesium unterstiitzten Koordinatensystem
vorliegen. Daher wurde das Koordinatensystem des DGMs in QGIS geédndert. Dennoch konnte
das DGM nicht erfolgreich in Cesium importiert werden. Eine Fehlermeldung (Abb. 5.12) besagte,
dass das Koordinatensystem fehle oder ungiiltig sei, obwohl das DGM korrekt umgewandelt

wurde.
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Abbildung 5.11: Visualisierungsfehler in Cesium: Obwohl die Straflien korrekt positioniert sind,
liegen sie nicht vollstdndig auf dem Geldnde
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Abbildung 5.12: Fehlermeldung beim Import des DGMs
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Trotz dieser Herausforderungen bietet Cesium viele Vorteile fiir die 3D-Visualisierung. Ein
wesentlicher Vorteil ist die Umwandlung von 3D-Daten in 3D-Tiles, die eine effiziente Verarbei-
tung und schnelle Darstellung grofler Geodaten ermdglichen. Cesium unterstiitzt eine Vielzahl
von Dateiformaten, wie GLB, FBX, GeoTIFF und CityGML, was eine hohe Flexibilitdt bei
der Datenverarbeitung bietet. Ein weiterer Vorteil von Cesium ist die Moéglichkeit, Daten aus
verschiedenen Quellen, wie eigene 3D-Modelle und Karten oder Inhalte von Cesium selbst, zu
kombinieren und als einheitliche Visualisierung darzustellen. Dartiber hinaus stehen Benutzern 5
GB kostenloser Speicherplatz flir das Hosting und Teilen ihrer 3D-Inhalte zur Verfigung, was
besonders fiir kleinere, nicht-kommerzielle Projekte attraktiv ist. Besonders hervorzuheben ist die
Benutzerfreundlichkeit von Cesium. Mit den Cesium Stories kénnen interaktive Préasentationen
erstellt werden, ohne dass Programmierkenntnisse erforderlich sind. Dadurch kénnen Benutzer
3D-Modelle erkunden, zoomen, verschiedene Blickwinkel einnehmen und die Umgebung aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachten. Texte und interaktive Elemente, wie Entfernungs-
messungen, machen es zudem leicht, historische oder geografische Entwicklungen zu vermitteln.
Ein weiterer Vorteil ist der einfache Zugang zu den Inhalten: Cesium Stories konnen iiber Links
geteilt werden, ohne dass ein Cesium-Account erforderlich ist. Dies ermdglicht eine unkomplizierte

Verbreitung und macht die Inhalte fiir ein breiteres Publikum leicht zugénglich

Auf der anderen Seite gibt es jedoch auch einige Nachteile bei der Nutzung von Cesium. Ein
zentrales Problem, wie zuvor erlautert, ist die Inkompatibilitdt verschiedener Koordinatensysteme,
die zu Visualisierungsfehlern fithren kann. Cesium unterstiitzt lediglich das Koordinatensystem
WGS 84 (EPSG:4326), was die Integration von Daten, die in anderen Koordinatensystemen
vorliegen, erschwert. Auch wenn Cesium eine breite Unterstiitzung fiir verschiedene Dateiformate
bietet, ist es nicht immer einfach, spezifische Formate korrekt zu integrieren, was zusétzliche
Arbeitsschritte und Konvertierungen erforderlich macht. Zudem kann die Nutzung von Cesium
bei groflen Datenmengen durch Speicher- und Leistungsbeschrankungen limitiert sein. Wahrend
5 GB Speicherplatz fiir kleinere, nicht-kommerzielle Projekte ausreichen, konnen grofiere Projekte
schnell diese Grenze iiberschreiten, was zusétzliche Kosten fiir erweiterte Speicheroptionen erfor-
derlich macht. Ein weiterer Nachteil ist, dass CesiumJS, die Open-Source-JavaScript-Bibliothek
von Cesium, bei der Erstellung von Cesium Stories nicht verwendet werden kann. Wére die
Integration von JavaScript moglich, kénnten die Moglichkeiten zur Anpassung und Erweiterung

der Visualisierungen erheblich verbessert werden.
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5.2.1 Fazit

Die Stadtentwicklung Garchings von 1945 bis 2022 konnte durch die Bearbeitung historischer
Luftbilder, die Georeferenzierung und die Erstellung der Gebdudeumrisse als Shapefiles mit
ArcGIS Pro, die 3D-Modellierung in InfraWorks, die Bearbeitung der 3D-Modelle in 3ds Max
und die Visualisierung in Cesium nachvollziehbar rekonstruiert werden. Die begleitende Webseite
bietet zudem einen Vergleich der Luftbilder auch ohne 3D-Modelle. Dariiber hinaus wurde eine
Anleitung fiir die Nutzung von Cesium erstellt, die den Einsatz der Plattform fiir dhnliche

Projekte unterstiitzt.

Die interaktive 3D-Visualisierung auf der Plattform Cesium gibt den Nutzern die Moglichkeit,
die stiddtebaulichen Verdnderungen iiber die Jahre aus verschiedenen Blickwinkeln zu erkunden.
Auch die historische Verkehrsinfrastruktur konnte mit der heutigen verglichen werden. Ein
entscheidender Faktor fiir die Stadtentwicklung war das starke Bevolkerungswachstum. Mit der
zunehmenden Bedeutung Garchings als Forschungsstandort und der Expansion des Gewerbe-
gebiets stieg die Bevolkerung erheblich, was bedeutende Auswirkungen auf die stadtebauliche

Struktur und Infrastruktur hatte.

Insgesamt wurden die Hauptziele des Projekts erreicht: Es wurde eine funktionierende, interak-
tive 3D-Darstellung von Garching erstellt, die die stadtebaulichen Entwicklungen iiber sieben
Jahrzehnte abbildet. Die verwendete Methodik, unterstiitzt durch moderne Software, ermoglichte

eine prazise und informative Visualisierung.

Trotz des Uberwiegend erfolgreichen Ergebnisses traten Herausforderungen auf, vor allem bei
der korrekten Positionierung der 3D-Modelle in Cesium. Wéhrend Gebdude und Baume korrekt
visualisiert werden, bestehen bei Straflen und Gewassern noch Darstellungsprobleme, die den
Gesamteindruck beeintrichtigen. Zudem erwies sich die Erstellung der Gebdudeumrisse als

Shapefiles als sehr zeitaufwendig.

Diese Herausforderungen bieten jedoch Anknupfungspunkte fiir zukiinftige Forschungen. Die
Optimierung der Positionierung in Cesium kdnnte zu préziseren und immersiveren Darstellungen
historischer Stadtentwicklungen fithren. Dariiber hinaus wére die Automatisierung des Prozesses
zur Erstellung der Gebdudeumrisse als Shapefile eine Moglichkeit, den Zeitaufwand erheblich zu
reduzieren. Auch die Untersuchung anderer Visualisierungssoftware und -plattformen, die mogli-

cherweise besser fiir spezifische Herausforderungen geeignet sind, kénnte wertvolle Erkenntnisse
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liefern. FEine Erweiterung der Forschung auf andere Stadte und Zeitrdume wére ebenfalls von
Interesse, um vergleichende Studien zur Stadtentwicklung zu ermoglichen und allgemeine Trends

und Muster in der urbanen Entwicklung zu identifizieren.
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Anleitung zur Nutzung von Cesium

Cosium has joined Bontley Systems via acquisition. | LEARN MORE
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i The Cesium team traveled to Denver, Colorado in July to attend the 51st

Installation of SIGGRAPH, the premler conference in computer graphics.
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https://cesium.com/ im Browser 6ffnen und auf ,,OPEN ION“ klicken.
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https://cesium.com/

Benutzername, E-Mail und Passwort eingeben und auf ,,Sign up“ klicken.
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In der Ansicht ,,Stories” auf ,,New Story“ klicken.
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Hier kann eine neue Story erstellt werden. Links oben neben dem Cesium-lcon kann ein Name fur
die gesamte Story eingegeben werden.Im Bereich ,Title“ kann eine Uberschrift fir die Seite
eingegeben werden. Im Bereich ,Infobox“ kdnnen Texte hinzugeflgt und formatiert werden, die
dann oben links neben den Daten angezeigt werden.

Im Bereich ,,Assets“ konnen die Inhalte von Cesium verwaltet werden. Sie kdnnen ausgewahlt,
geldscht, gezoomt und deren Transparenz geandert werden. AuBerdem kann die Reihenfolge der
Daten geandert werden, indem man das Symbol neben den Namen gedrickt halt und die Daten
nach oben oder unten verschiebt. Die Daten werden dann in dieser Reihenfolge auf der Karte
angezeigt. Mit ,Add Asset...“ kdonnen neue Daten hinzugefligt werden.

Terrain

Cesium World Terrain v Im Bereich ,,Terrain“ konnen verschiedene Gelande von

WGSE4 Ellipsoid Cesium ausgewahlt werden.

Google Photorealistic 3D Tiles

Cesium World Terrain



Im Bereich ,,Slideshow duration“ kann die Dauer der Prasentation der jeweiligen Slide in
Sekunden angepasst werden.

Chren @Sue  Oheie  Bheot Sl

Untitled

Um neue Slides bzw. Seiten hinzufugen, auf ,New Slide“ klicken.

Wenn auf den Pfeil neben ,,New Slide“ geklickt wird, kann man ,Map Slide“ oder ,Fullscreen
Slide“ wahlen. Bei Auswahl von ,,Map Slide“ wird eine neue Seite mit dem Globus gedffnet,
wahrend bei ,,Fullscreen Slide“ eine neue Seite ohne Karte erstellt wird, auf der ein Titel und ein
Text eingegeben werden konnen.

Background col or°
Slideshow durj B =

ot QOO OOO® Es kann noch ein Hintergrundbild hochladen oder eine Farbe als

1@ Hintergrund eingestellt werden. Im Bereich ,,Slideshow duration
0000000 kann die Dauer der Prasentation der jeweiligen Slide in Sekunden
@elel 1 101 J

Y YY Y Y angepasst werden.
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In den ,,Map Slides“, also die Ansicht mit dem Globus, kdnnen mit ,,Add Asset...“ neue Daten
hinzugefligt werden.

Select an asset
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Es wird ein neues Fenster ,Select an asset” gedffnet. Hier kdnnen die Inhalte von Cesium
ausgewahlt werden. Eigene Daten erscheinen ebenfalls in dieser Ansicht, nachdem sie
hochgeladen wurden. Mit der ,Search“-Funktion kénnen Daten gezielt gesucht werden.

Asset type
All ~
All
3D Tiles it

CZML "
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Imagery
KML

Sort by
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Moo

Durch Klicken auf den Pfeil neben ,All“ im Bereich ,,Asset type“ werden
verschiedene Datentypen angezeigt. Diese kdnnen ausgewahlt werden,
um nur bestimmte Datentypen anzuzeigen. Dies erleichtert das Finden
der gewunschten Daten, besonders wenn eine groBe Menge an Daten
vorhanden ist.

Durch Klicken auf den Pfeil neben ,Name“ im Bereich ,,Sort by“ kann
ausgewahlt werden, ob die Daten alphabetisch sortiert oder nach der
Reihenfolge angezeigt werden, in der sie hinzugefligt wurden.

Unter der Liste der Daten befindet sich der Button ,,Upload new asset”. Ein Klick darauf 6ffnet ein
neues Fenster ,Add Data“.

Add Data @

°You can drag and drop multiple files and directories onto this page. Zip
files are also supported. See Tiler Data Types and Formats for more

information.

Addfiles. | AddfromS3.

Cancel

Add from Sketchfab...

Mit dem Button ,,Add files...“ kdnnen eigene Daten hochgeladen werden.



Add Data @
Assat narme 3D Model Options @
Draco compression ([
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3D Model (tile as 3D Tiles) v
Choose_
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30 Model (tile as 3D Tiles)

Im oberen Screenshot wurde eine GLB-Datei ausgewahlt. Neben dem Namen der Datei wird die
GroBenangabe angezeigt, und es gibt einen Button zum Léschen der Datei.

Im Bereich ,,Asset name*“ kann ein Name fur die Datei eingegeben werden. Unter ,What kind of
data is this?“ kann zwischen ,,.3D Model (tile as 3D Tiles)“ und ,,3D Capture / Reality Model /
Photogrammetry“ gewahlt werden. Weiter unten kann der Button aktiviert oder deaktiviert
werden, je nachdem, ob die Inhalte zum Download bereitgestellt werden sollen.

Mit ,,Add files...* konnen weitere Daten hochgeladen werden. Es wird empfohlen, nur Daten
desselben Typs zusammen hochzuladen. Optional kdnnen im Bereich ,,3D Model Options“ die
Buttons ,,Draco compression“ und ,WebP images“ aktiviert werden, um 3D-Modelle und Bilder
effizienter zu komprimieren, was kleinere DateigroBen und schnellere Ladezeiten ermaéglicht. Mit
dem Button ,,Upload” kénnen die Daten in Cesium importiert werden.




Nachdem eine Datei hochgeladen wurde, kann im Bereich ,,Assets” die Datei korrekt positioniert
werden, indem auf ,,Adjust tileset location“ geklickt wird.

Adjust Tileset Location

Zoom 1o vieser

Position "\

Rotation

Ein neues Fenster ,,Adjust tileset location” 6ffnet sich.

Mit dem Button ,,Zoom to tileset” kann direkt auf die Datei gezoomt werden. Im Bereich ,,Position*
kann mit ,Search® der Ort gesucht werden, an dem die Datei positioniert wird. Die Position der
Datei kann bei Longitude (geographische Lange), Latitude (geographische Breite) und Height
(Hohe) angepasst werden. Mit ,,Click position“ kann die Datei per Klick in die Karte positioniert
werden, was jedoch nichtempfohlen wird, da die Position dadurch ungenau sein kann. Im Bereich
»Rotation“ (Drehung) konnen Heading (Richtung), Pitch (Neigung) und Roll (Kippung) angepasst
werden.

Im Bereich ,Scale” (Skalierung) kann der Button
»Non-uniform scaling” aktiviert oder deaktiviert
Non-uniform scaling (@ werden. Wenn deaktiviert, kann nur die
allgemeine Skalierung eingestellt werden; bei

Scale

Scale X 1

aktivierter Option kdénnen Scale X, Y und Z
Scale Y 1 “ individuell angepasst werden. Die Datei kann auch
ScaleZ 1 . manuell mit den Pfeilen auf der Karte positioniert

werden.

Mit dem Button ,Save“ kdnnen die Einstellungen gespeichert werden.
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Zuruck in der Story-Erstellung kann im Bereich ,Assets“ die Position der Daten jederzeit
angepasst werden, indem man auf die drei Punkte neben dem Dateinamen klickt. AuBerdem
bietet ein Rechtsklick auf eine Slide die Moglichkeit, die Slide entweder zu l6schen oder zu
duplizieren. Der ,Capture View“-Button ermoglicht es, eine bestimmte Ansicht der Karte zu
speichern. Wenn die Prasentation spater geoffnet wird, wird diese gespeicherte Ansicht
automatisch angezeigt.

Durch einen Klick auf das Cesium-Icon oben links gelangt man jederzeit zurlick auf die Startseite.
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Auf der Startseite wird nun die erstellte Story angezeigt. Sie kann dort bearbeitet, dupliziert oder
geloscht werden. Rechts gibt es ebenfalls die Moglichkeit, die Story zu bearbeiten oder zu
l6schen, und zudem stehen weitere Einstellungen und Informationen zur Verfligung. Der Name
der Story kann geandert werden, das Datum der letzten Anderungen wird angezeigt und es kénnen
Labels hinzugefligt werden. Der Button ,,Share” kann aktiviert oder deaktiviert werden. Wenn
aktiviert, wird ein Link bereitgestellt, Uber den die Story betrachtet werden kann.

Im Reiter ,,My Assets” konnen die hochgeladenen Daten verwaltet werden.
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Hier werden Informationen wie ID, Name, Typ, Upload-Datum und GroBe der Datei angezeigt.
Weitere Daten konnen durch Klicken auf ,Add Data“ hochgeladen werden. Rechts werden
zusatzliche Details zur ausgewahlten Datei angezeigt, darunter die Maoglichkeit, eine
Beschreibung und Labels hinzuzufiugen. AuBerdem kann der Button ,Make available for
download“ aktiviert werden, wenn diese Datei zum Download bereitgestellt werden soll.

Links oben wird angezeigt, wie viel Speicherplatz von den verfugbaren 5 GB bereits genutzt wurde.

Introduction
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Wenn der Link zum Teilen der Story im Browser gedffnet wird, kann die Story auch ohne Cesium-
Account betrachtet werden. In den Slides, die eine Karte enthalten, ist es moglich, hinein- und
herauszuzoomen, die Ansicht zu drehen und Messungen vorzunehmen. Unten rechts werden die
Koordinaten, die Hohe und eine MaBstabsleiste angezeigt; auBerdem ermoglicht ein Button die
Darstellung im Vollbildmodus. In den Slides ohne Karte sind lediglich der Titel, der Text sowie ein
Hintergrundbild oder eine Hintergrundfarbe zu sehen. Unten links befindet sich ein Menu, das den
Wechsel zwischen den Slides erlaubt. Zusatzlich konnen uber Pfeile die vorherigen oder ndchsten
Slides aufgerufen werden.

Mit einem Klick auf den Benutzernamen oben rechts auf der Startseite kann man auf ,,Sign Out*
klicken, um sich abzumelden.



