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Abstract

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, einen Workflow zur Verknipfung von 3D-Stadtmodellen mit
mobilititsrelevanten Daten zu entwickeln, der eine Vielzahl von Anforderungen und
Herausforderungen berticksichtigt. Ausgangspunkt sind die Grundlagen zu 3D-Stadtmodellen sowie
eine prizise Definition mobilititsrelevanter Daten. Verschiedene Datenformate werden vorgestellt
und potenzielle Anwendungsgebiete sowie deren Datenqualitit ausfithrlich analysiert. Anhand eines
praxisbezogenen Beispiels wird der Workflow erarbeitet, der die Integration von CityGML-, OSM-
und GTFS-Daten umfasst. Zunichst werden geeignete Datenquellen identifiziert und eine
systematische Literaturrecherche zu nachhaltiger Mobilitit durchgefithrt. Die daraus resultierenden
MaBnahmen werden in OSM-Tags tiberfiihrt und mittels der Overpass-API extrahiert. AnschlieBend
erfolgt der Import der Rohdaten in PostGIS-Datenbanken innerhalb eines Docker-Netzwerks, gefolgt
von der Datenverkniipfung mittels Python und festgelegter Verkniipfungsregeln.

Durch die Automatisierung des Workflows mittels Python-Skripten zeigte sich eine verbesserte
Effizienz und Benutzerfreundlichkeit, trotz bestehender Importfehler bei osm2pgsql. Eine erstellte
Anwenderdokumentation, welche den entwickelten Workflow verstindlich erklirt, wird in einem
durchgefiihrten Usability-Test positiv bewertet, was die Praktikabilitit des Ansatzes bestitigt.
Herausforderungen bestehen vor allem in der Komplexitit des Prozesses, der Vielzahl der Schritte
sowie der unterschiedlichen Datenformate und Importfehler. Diese Arbeit schlieBt eine
Forschungslicke, indem sie praxisnahe FErkenntnisse und detaillierte Fehleranalysen zur
Datenverkniipfung liefert. Zukiinftige Arbeiten sollen den Workflow mit diversen Datensitzen testen
und weiter optimieren, um die Flexibilitit und Fehlerresistenz zu erhohen. Insgesamt bietet der
entwickelte Workflow eine solide Grundlage fiir die Integration von 3D-Stadtmodellen mit
mobilititsrelevanten Daten und erleichtert die Nutzung fiir Anwender ohne tiefgehende
Vorkenntnisse im Bereich Geodaten.
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1 Einleitung

11 Motivation

Die fortschreitende Digitalisierung fithrt dazu, dass immer gréBere Datenmengen verfigbar werden,
die durch das weltweit an Bedeutung gewinnende Open-Data-Prinzip in vielen Fillen frei genutzt und
weiterverwendet werden kénnen (vgl. BMI). In diesem Kontext stellen zahlreiche Stidte und
Gemeinden vermehrt 3D-Stadtmodelle zur Verfigung, die als digitale Abbilder urbaner Gebiete
sowohl in unterschiedlichsten Anwendungsbereichen eingesetzt, als auch mit weiteren Daten
kombiniert und weiterverarbeitet werden kénnen. Besonders die Verkniipfung von 3D-Stadtmodellen
mit Daten aus der Geodatenbank OpenStreetMap (OSM) eroffnet vielfiltige Méglichkeiten. OSM
bietet eine umfassende Sammlung frei zuginglicher, strukturierter Geodaten, die detaillierte
Informationen uber die raiumliche Organisation und Eigenschaften urbaner Objekte enthalten. Durch
die Integration dieser Daten konnen vielfiltige raumliche und thematische Analysen durchgefihrt
werden, die sowohl in der Forschung als auch in praktischen Anwendungen, etwa im Bereich der
Stadtplanung oder der Simulation, eine zentrale Rolle spielen.

Die Vielfaltigkeit der vorhandenen Datenformate stellt Anwender*innen jedoch vor erhebliche
Hiirden, da 3D-Stadtmodelle hiufig im CityGML-Format vorliegen, wihrend andere strukturierte
Geodaten in XML- oder CSV-basierten Formaten bereitgestellt werden. Abhingig von den
Anforderungen der verwendeten Software und dem jeweiligen Verwendungszweck kann der
Workflow zur Verarbeitung dieser Daten sehr komplex und uniibersichtlich werden. Derzeit ist der
Prozess noch durch eine hohe Anzahl an Teilschritten geprigt. Auf Konferenzen, in
wissenschaftlichen Arbeiten und in Foren werden zwar verschiedene Verarbeitungsansitze und -
schritte beschrieben und diskutiert, jedoch erfordern diese in vielen Fillen ein tiefgehendes
technisches Verstindnis, was die Nutzung der Daten besonders fiir Personen ohne entsprechende
Kenntnisse erschwert.

Eine Handreichung oder Dokumentation, die einen Workflow zum Verbinden dieser Daten sowie
zur Nutzung relevanter Programme in automatisierten Datenintegrationsprozessen verstindlich
erklirt, fehlt aktuell. Diese Liicke soll mit dieser Arbeit geschlossen werden. Da ein groBer Teil der
Daten iiber API's abrufbar ist, bietet sich eine Automatisierung des Prozesses an.

1.2 Forschungsziele

In dieser Arbeit soll ein Workflow entwickelt werden, welcher die Vorverarbeitung und Verkniipfung
eines 3D-Stadtmodells und weiterer mobilititsrelevanter Daten bis hin zur Uberfiihrung in ein Unity-
Projekt abdeckt. Ziel ist die Erarbeitung eines Workflows, der flexibel auf unterschiedliche
Anwendungsfille anpassbar ist und dabei mdoglichst viele potenzielle Anforderungen und
Herausforderungen berticksichtigt. Dabei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der Vorverarbeitung
der Rohdaten, um diese miteinander zu verkniipfen und in einem fir die weitere Verarbeitung
geeigneten Format bereitzustellen.

Die Entwicklung des Workflows geschieht anhand eines Beispiels, wobei das 3D-Stadtmodell der
Leipziger Innenstadt verwendet wird (vgl. OpenData Leipzig). Es soll mit verschiedenen, fir
nachhaltige Fortbewegung relevanten Daten angereichert werden®. Der Fokus liegt auf Daten, die sich
gut in 3D-Stadtmodellen darstellen lassen und direkt in die Modellierung einflieBen kénnen. Dazu

U APIs sind Schnittstellen fiir Anwendungsprogrammierungen (application programming interfaces). Diese standardisierten
Schnittstellen ermdglichen eine Kommunikation zwischen Softwareanwendungen.

2 Eine detaillierte Betrachtung des Anwendungsbeispiels erfolgt in Abschnitt 4.



zihlen insbesondere riumliche und verkehrsrelevante Informationen. Es soll untersucht werden, wie
der Prozess mit Hilfe der Programmiersprache Python und unter Nutzung von kostenloser oder
Open-Source-Software so weit wie mdglich automatisiert werden kann.

Dabei sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

*  Welche mobilititsrelevanten Daten sind fir die Anreicherung von 3D-Stadtmodellen
geeignet?

*  Welche kostenfreien und Open-Source-Softwarelosungen sind geeignet, um 3D-
Stadtmodelle mit weiteren Daten zu kombinieren? Wie kann der entstehende Workflow
automatisiert werden?

*  Welche Herausforderungen gibt es bei der Integration von strukturierten Daten in 3D-
Stadtmodelle und wie konnen diese bewaltigt werden? Welche speziellen Herausforderungen
gibt es zwecks Datenqualitit und Zuordnung?

*  Wie kénnen die einzelnen Schritte des Workflows, der verschiedene Softwarel6sungen und
ein Python-Skript integriert, so dokumentiert werden, dass sie fir Anwender*innen
verstindlich und praxisnah aufbereitet sind, um eine effiziente und reproduzierbare Nutzung
zu ermdglichen?

Als Ergebnis dieser Arbeit sollen eine Handreichung sowie Softwareskripte erstellt werden, welche
dabei helfen, den Workflow zu tberblicken und fir Anwender*innen reproduzierbar zu machen.

1.3 Methodik

Zur Erreichung der Forschungsziele werden in dieser Arbeit verschiedene Methoden miteinander
kombiniert. Nach einer einleitenden Beschreibung der relevanten Datenformate und des konkreten
Anwendungsbeispiels wird eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt, um stidtebauliche
Einflussfaktoren auf nachhaltiges Mobilititsverhalten zu identifizieren. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse zu geeigneten mobilititsrelevanten Daten werden strukturiert aufbereitet, sodass sie
anschlieSend fur gezielte Datenabfragen genutzt werden kénnen.

Im darauf aufbauenden Praxisteil werden die Méglichkeiten zur Vorverarbeitung und Integration der
gesammelten Daten literaturgestitzt aufgezeigt. Fir jeden Schritt wird die am besten geeignete
Vorgehensweise bestimmt und praktisch umgesetzt, wobei auf die Nutzung von kostenloser und
Open-Source-Software geachtet wird. Schritte, die sich fir eine Automatisierung eignen, werden mit
Hilfe der Programmiersprache Python’ realisiert und verkniipft, wobei eine einfache grafische
Benutzeroberfliche (GUI) erstellt und der Quellcode umfassend dokumentiert wird. Wihrend der
Umsetzung werden auftretende Herausforderungen und Hindernisse systematisch erfasst und
beschrieben.

Nachdem der gesamte Prozess vorbereitet und getestet wurde, werden die gewonnenen Erkenntnisse
in einer Anwenderdokumentation strukturiert zusammengefithrt und aufbereitet. Diese
Dokumentation soll die Nutzung der verschiedenen Softwarelésungen und des Python-Skripts
verstindlich erldutern und zusitzlich die Komplexitit des Workflows reduzieren und dessen Nutzung
vereinfachen. Um die Effektivitit und Nutzerfreundlichkeit der Dokumentation zu bewerten, wird sie
gemeinsam mit dem entwickelten Python-Skript im Rahmen eines Usability-Tests evaluiert. Dazu wird
die Methode des lauten Denkens mit einem leitfadengestiitzten Interview kombiniert, um qualitative
Daten zur Usability der Handreichung zu sammeln. Ziel ist es, herauszufinden, ob die entwickelten
Materialien die zuvor identifizierten Hirden und Probleme im Workflow adressieren und beheben.
Diese Untersuchung hilft sicherzustellen, dass die Anwenderdokumentation den Zugang zu

3 Eine detaillierte Begriindung fir die Wahl von Python findet sich in Abschnitt 5.
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komplexen technischen Prozessen erleichtert und somit die Relevanz des Workflows fiir die Praxis
erhoht. Die Ergebnisse der Evaluation werden abschlieBend systematisch analysiert und
dokumentiert.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Konzepte und Begriffe genauer
beschrieben. Weiterhin werden die fur die Arbeit relevanten Datenformate und deren
Anwendungsbereiche detailliert behandelt.

2.1 Mobilitiatsrelevante Daten

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Vorverarbeitung von Daten, die fiir Mobilitit relevant sind und
im Folgenden als mobilititsrelevante Daten bezeichnet werden. Da fiir diesen Begriff keine einheitliche
Definition existiert, wurde auf Basis einschligiger Literatur eine eigene Definition entwickelt (vgl.
Gerike et al. 2020, S. 35-44; vgl. Munsch & Lell 2024; vgl. Scherhaufer et al. 2023; vgl. Wittwer et al.
2021; vgl. Buchholz & Flaig 2022).

Der Begriff mobilititsrelevante Daten wird auf dieser Grundlage folgendermal3en definiert:

Mobilititsrelevante Daten umfassen alle Informationen, die einen Einfluss auf oder eine
Relevanz fir das Mobilititsverhalten von Personen haben. Dazu zahlen unter anderem
Geodaten, Mobilititsdaten sowie Daten zur Offentlichen Raumgestaltung. Auch
soziodemografische Daten sowie Informationen zu wirtschaftlichen oder politischen
Rahmenbedingungen kénnen als mobilititsrelevante Daten betrachtet werden.

Somit umfassen mobilititsrelevante Daten verschiedene Datenarten, die jeweils spezifische Aspekte
des Mobilititsverhaltens adressieren. Diese kénnen nicht immer strikt voneinander getrennt werden,
so konnen Mobilititsdaten und soziodemografische Daten auch zu den Geodaten gehéren. Zum
besseren Verstindnis werden die zentralen Begriffe im Folgenden genauer erliutert.

Geodaten

Der Begriff der Geodaten (auch Geoinformation) ist sehr weit gefasst und beschreibt generell ,,Alle
Daten mit direktem oder indirektem Bezug zu einem bestimmten Standort oder geografischen
Gebiet™ (Inspire 2015). Sie umfassen verschiedenste Datenformate und -formen und kénnen iber
Geoinformationssysteme (GIS) auf Karten visuell dargestellt werden. Je nach spezifischem Datentyp
und Ursprung gibt es unterschiedliche Quellen, um Geodaten zu beziehen, beispielsweise im Gegportal
des Bundes (vgl. Geoportal). Beispiele fiir Geodaten kénnen sein (vgl. IBM):

*  Vektordaten, in welchen Objekte durch Punkte, Linien und Polygone dargestellt werden
*  Attribute, welche Positionen beschreiben

*  Punktwolken, welche zu 3D-Modellen rekonstruiert werden kénnen

*  Umfragedaten im Zusammenhang mit geografischen Daten

*  Technische Zeichnungen von Gebduden und Orten

Geodaten konnen Informationen liefern, welche relevant flir die Mobilitit von Personen sind.
Punktwolken koénnen zu 3D-Stadtmodellen umgewandelt werden und Vektordaten kénnen
Informationen tber die Positionierung von Stralen und Wegen liefern. Fine genaue Auswahl der fir
das Anwendungsbeispiel relevanten Geodaten erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit.

Mobilitatsdaten

Mobilititsdaten umfassen ,Informationen von Mobilititsanbietern, Infrastrukturbetreibern und
Verkehrsbehorden sowie Informationsanbietern® (Mobilithek About). Ein grofler Teil der
Mobilitdtsdaten beschreibt Gegebenheiten mit geografischem Bezug, weswegen sie zu den Geodaten
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gezihlt werden koénnen. Mobilititsdaten aus Deutschland werden unter anderem auf dem
Onlineportal mobilithek hochgeladen (vgl. Mobilithek) und stehen dort zum Teil kostenfrei zur
Verfugung. Beispiele fir dort verfigbare Mobilititsdaten sind:

*  Liniennetzpline des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV)
*  Baustelleninformationen

*  Echtzeit-Verkehrsdaten

¢ StraBlen- und Verkehrswegenetz

*  Statische Verkehrsregelungen wie Zufahrtsbedingungen fiir Tunnel

Fahrplandaten des dffentlichen 1 erkebrs (OV) in Deutschland stehen auBerdem tiber GTFS online zum
Teil unter freier Lizenz zur Verfiigung,.

Alle Mobilititsdaten haben einen direkten Mobilititsbezug und gehéren deshalb zu den
mobilititsrelevanten Daten. Eine genaue Prifung der fiir das Anwendungsbeispiel relevanten
Mobilititsdaten erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit.

Daten zur dffentlichen Raumgestaltung

Daten zur o6ffentlichen Raumgestaltung enthalten verschiedene Informationen zur Bebauung des
urbanen Raums, ein groBer Fokus liegt dabei auf der Barrierefreiheit. Zuginge zu solchen Daten
bestehen unter anderem iiber die Geodatenbank OSM (vgl. OSM). Beispiele fiir Daten zur
6ffentlichen Raumgestaltung sind:

¢ Positionen von Banken und Trinkwasserbrunnen
* Informationen iiber Begrinung und Parkanlagen
*  Daten tber barrierefreie Architektur wie Rampen und taktile Leitsysteme

¢ Informationen zu Offentlichen Toiletten und Wickelraumen

Diese Informationen haben unter Umstinden eine Relevanz fur das Mobilititsverhalten von
Personen. Der genaue Nutzen der Daten kann je Anwendungsfall evaluiert werden. Eine Priifung der
Relevanz fir das hier bearbeitete Anwendungsbeispiel wird im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht.

Soziodemografische Daten und wirtschaftliche Rabmenbedingungen

Soziodemografische Daten umfassen Informationen zu Alter, Geschlecht, Religion, Ausbildung,
Beruf und Einkommen oder sozialer Schicht (vgl. Beckmann et al. 2016, S.8). Diese sind tber
verschiedene Umfragen und Statistiken verfiighar. Soziodemografische Daten konnen relevant fiir das
Mobilititsverhalten von Personen sein. Beispielsweise kénnen finanzielle Mittel und Alter einen
Einfluss darauf haben, ob ein PKW oder der OPNV fiir alltigliche Wege genutzt wird. Auch
Informationen tuber die Lage von Wohn- und Arbeitsort bieten Aufschliisse auf die tiglich
zurtickgelegten Wege. In diesen Zusammenhang fallen auch wirtschaftliche Rahmenbedingungen wie
Ticketpreise und Verfiigbarkeiten von ErmaBigungen und politische Rahmenbedingungen wie die
Subventionspolitik oder steuerliche Anreize zur Nutzung bestimmter Verkehrsmittel.

Innerhalb dieser umfassenden Definition und den verschiedenen Datenarten konzentriert sich die
vorliegende Arbeit auf solche Informationen, die sich insbesondere fiir die Visualisierung und Analyse
im Kontext von 3D-Stadtmodellen eignen. Die genauen Anforderungen an die Daten ergeben sich
aus dem Anwendungsbeispiel, das in Abschnitt 4 beschrieben wird.
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2.2 3D-Stadtmodelle

3D-Stadtmodelle sind digitale Abbildungen urbaner Gebiete. Sie beinhalten als komplexe
Datenstrukturen geografische und geometrische Informationen zur Lage und Form von Objekten im
stidtischen Raum, dazu zdhlen unter anderem Gebdude, Strallen, Gewisser, Schienenwege und
Bricken. Seit lingerem umfassen sie neben der reinen Darstellung von Objekten auch weitere
,ontologische Strukturen wie thematische Klassen, Attribute und deren Beziehungen zueinander®
(vgl. Kolbe 2009, S.1-2), und werden deshalb als sewantische 3D-Stadtmodelle bezeichnet. Aufgrund
dieser Vielzahl an Informationen liefern semantische 3D-Stadtmodelle wertvolle Geodaten und fallen
somit in die in Abschnitt 2.1 genannte Definition der mobilititsrelevanten Daten. 3D-Stadtmodelle
bilden die Grundlage fiir urbane digitale Zwillinge*. Ein solcher ,,digitaler Zwilling einer Stadt ist ein
dynamisches digitales Abbild, welches sich auf die Ganzheit oder einen anwendungsfallspezifischen
Teil einer Stadt bezieht.” (Brandt et al. 2023, S. 10). Dabei wird diskutiert, ab wann ein 3D-Stadtmodell
als digitaler Zwilling bezeichnet werden kann und welche zusitzlichen Daten erforderlich sind, um
dieses Potenzial zu erfiillen.

3D-Stadtmodelle liegen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden vor, welche durch die Levels of Detail
(LODs) beschrieben werden. Diese reichen von stark abstrahierten bis hin zu sehr detaillierten
Modellen. Die unterschiedlichen LODs und deren Eigenschaften sind in Tabelle 1 beschrieben (vgl.

Kolbe et al. 2021, S. 3-4). Abbildung 1 stellt beispielhaft die verschiedenen LODs dar, wobei die
Unterschiede nochmals genauer erkannt werden koénnen.

LOD Beschreibung
LODO stark abstrahiertes Modell
LOD1 Blockmodell/ Extrusionsobjekt
LOD2 realistisches, jedoch immer noch verallgemeinertes Modell
LOD3 sehr detailliertes Modell
Tabelle 1: Levels of Detail in 3D-Stadtmodellen
LODO LOD1 LOD2 LOD3

Abbildung 1: Darstellung eines Gebdaudes in den 1.ODs 0-3 (Kolbe et al. 2021, S. 36)

Die Daten zur Erstellung von 3D-Stadtmodellen werden durch verschiedene Methoden,
beispielsweise Photogrammetrie oder Laser-Scan-Verfahren gesammelt. Das am haufigsten
verwendete Datenformat fir diese Modelle ist CityGML, ein auf XML basierendes Format, welches
die Stadtobjekte in Typen definiert und ihre Geometrie beschreibt. Eine genauere Erklirung des
Datenformats ist in Abschnitt 2.4.1 zu finden (vgl. Kolbe 2009, S. 1-2; vgl. Yao et al. 2016, S. 77; vgl.
Biljecki et al. 2015, S. 2843).

4 Digitale Zwillinge finden sich beispielsweise auch als Abbildungen von Maschinen in der Fertigungsindustrie und als
digitale Reprisentationen einzelner Gebidude. In dieser Arbeit steht jedoch der Kontext digitaler Zwillinge im Fokus, die
sich auf die 3D-Nachbildung von Stidten oder Stadtteilen bezichen.
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2.3 Anwendungsgebiete von mobilititsrelevanten Daten und 3D-
Stadtmodellen

Mobilititsrelevante Daten sind aufgrund ihrer grof3en Vielfalt an Inhalten und Datentypen essentiell
fir zahlreiche Anwendungsbereiche. Sie spielen eine zentrale Rolle bei statistischen Auswertungen, in
der intelligenten Stadt- und Verkehrsplanung, fiir eine wettbewerbsfihige Logistik, bei der
Verringerung von Umweltauswirkungen sowie im Tourismus. Dariiber hinaus unterstitzen sie eine
nachhaltige Entscheidungsfindung. So konnen beispielsweise Umfragedaten zu genutzten
Verkehrsmitteln mit 6rtlichen Gegebenheiten verkntpft werden, um Potenziale zur Vermeidung von
hohem Verkehrsaufkommen zu identifizieren. Auch die visuelle Aufbereitung dieser Daten, etwa in
Form von Illustrationen oder Infografiken, bietet vielseitige Einsatzmdglichkeiten. Solche Grafiken
koénnen sowohl zur allgemeinen Wissensvermittlung als auch zur Schaffung von Akzeptanz in der
Bevolkerung fiir stidtebauliche Verdnderungen genutzt werden. Dartiber hinaus eignen sie sich, um
Planungskonzepte anhand visueller Merkmale zu bewerten (vgl. Stidtetag 2017, S. 6-10; vgl. Biljecki
et al. 2015, S. 2851; vgl. EU).

Ein weiterer Anwendungsbereich fiir mobilititsrelevante Daten liegt in der Nutzung persuasiver
Technologien. Mithilfe von Gamification oder Framing kénnen Menschen so beispielsweise dazu
ermutigt werden, ein nachhaltigeres Verkehrsverhalten anzunehmen. Standortabhingig kénnten
beispielsweise nachhaltige Fortbewegungsmittel beworben oder Punkte fiir 6kologisches
Mobilitdtsverhalten vergeben werden (vgl. Raunig & Hodzic-Srndic 2020, S. 1266-1267). Auch im
Kontext von Smart Cities spielen mobilititsrelevante Daten eine bedeutende Rolle, insbesondere in
den Bereichen ,,smarte Stadtplanung® und ,,Smart Transport/Mobilitit*. Solche Daten werden von
Nutzer*innen aus verschiedenen Bereichen wie Verwaltung, Politik oder der Bevilkerung eingesetzt,
um Entscheidungen datenbasiert und effizienter zu gestalten (vgl. BSI).

Durch eine visuelle Aufarbeitung mobilititsrelevanter Daten im dreidimensionalen Raum er6ffnen
sich weitere Nutzungspotenziale. So konnen sie genutzt werden, um Verinderungen zu
dokumentieren und die Auswirkungen geplanter Maf3nahmen zu simulieren.

Ein Praxisbeispiel ist das 3D-Stadtmodell ,,Energie, Umwelt & Klima*“ (Abbildung 2) der Stadt
Leipzig. Dieses Modell visualisiert verschiedene Umweltfaktoren, bewertet die Eignung von
Hausdichern fir die Installation von Solar- und Photovoltaikanlagen, stellt die Lirmkartierung dar
und gibt Einblicke in die aktuelle Luftqualitit. Es zeigt exemplarisch, wie 3D-Stadtmodelle zur
Wissenskommunikation —und  Sensibilisierung  genutzt  werden  koénnen. So  konnen
Gebiudeeigentimer*innen das Modell beispielsweise nutzen, um zu prifen, wie gut ihr Gebaude fir
die Nutzung nachhaltiger Energiequellen geeignet ist.

Im Bereich der Katastrophenprivention bieten 3D-Stadtmodelle einen direkten Mehrwert, etwa durch
die Moglichkeit, Risikoanalysen durchzufithren und PriventionsmaB3nahmen anschaulich darzustellen.
Im Tourismus und der Birger*innenpartizipation lohnt sich der Einsatz von 3D-Stadtmodellen
besonders aufgrund des hohen Wiedererkennungseffektes der Stadt im dreidimensionalen Raum (vgl.
deutscher_staedtetag_3d_geodaten, S. 5-6). Viele Stidte nutzen bereits 3D-Modelle von Stidten in
Touristenattraktionen, beispielsweise um historische Verinderungen darzustellen wie TimeRide in
Berlin (vgl. Visit Berlin).
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Abbildung 2: 3D-Stadtmodell "Energie, Unnvelt & Klima'" der Stadt Leipzig. (Leipzig 3D Energie)

2.4 Datenformate

Im Rahmen dieser Arbeit sollen mobilititsrelevante Daten in Verbindung mit 3D-Stadtmodellen
visuell aufbereitet werden. Dabei bieten sich insbesondere Geodaten und infrastrukturelle
Informationen als Datengrundlage an. Soziodemografische, politische und wirtschaftliche Daten
bleiben, wie in spiter in Abschnitt 4 erldutert wird, unberticksichtigt.

3D-Stadtmodelle sind hdufig im CityGML-Format verfiigbar, das eine standardisierte Grundlage fiir
die Darstellung urbaner Rdume bietet. Fur infrastrukturelle Gegebenheiten stellt OSM aufgrund seiner
Offenheit und Vielfiltigkeit eine zentrale Datenquelle dar. Haltestellen- und Fahrplandaten kénnen
tber das GTFS-Format genutzt werden. Dieses ermoglicht auch die Darstellung von Routen- und
Mobilitdtsnetz-Informationen.

Die genannten Datenformate und ihre spezifischen Eigenschaften werden in diesem Abschnitt
detailliert beschrieben. Zusitzlich werden die beiden Game Engines Unity und Unreal Engine
miteinander verglichen, und die Entscheidung fur die Nutzung von Unity im Rahmen dieser Arbeit
wird fundiert begriindet.

2.41 CityGML

Das Format CityGML (und seine im Jahr 2021 vorgestellte Version 3.0) ist ein durch das Open
Geospatial Consortium (kurz OGC) veroffentlichter, internationaler Standard fiir die Darstellung und
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den Austausch von 3D-Stadtmodellen (Kolbe 2009, S. 3; Kolbe et al. 2021, S. 25-27). Es handelt sich
dabei um ein XML-basiertes Format, welches fir eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen

anpassbar ist.

CityGML-Dateien konnen aus unterschiedlichen Quellen bezogen werden, beispielsweise iber
Online-Portale von Stidten und Gemeinden. FEine detaillierte Beschreibung der relevanten
Datenquellen erfolgt spiter in Abschnitt 5.1, im Rahmen des ersten Schritts des Workflows zur
Beschaffung des 3D-Stadtmodells. CityGML wird als Format nur von wenigen kostenlosen bzw.
Open-Source-Softwaretools nativ unterstiitzt. Dies konnte unter anderem an der Komplexitit des
Formats liegen, das sowohl geometrische als auch semantische Informationen integriert.

Der Autbau des CityGML-Formats wird im CityGML Conceptual Model (kurz CM) beschrieben, das
festlegt, wie reale Objekte in einer CityGML-Datei strukturiert und klassifiziert werden. Das CityGML
CM ist in ein Core-Module und mehrere Extension-Modules gegliedert (siehe Abbildung 3). Das Core-
Module umfasst die grundlegenden Konzepte und Komponenten des Modells und ist daher fiir jedes
System vorgeschrieben, das CityGML nutzt. Nicht alle Extension-Modules miissen verwendet
werden, dabei ist es mbglich, nur spezifische Module auszuwihlen.
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Abbildung 3: Modularisiernng des CityGML. CM (Kolbe et al. 2021, S. 26)

Die thematischen Extension-Modules (rot in der Abbildung) reprisentieren spezifische
Themenbereiche virtueller 3D-Stadtmodelle. Erginzend dazu gibt es fiinf weitere Module (blau in der
Abbildung), die Modellierungsaspekte beschreiben. Das Modul Appearance definiert das Aussehen von
Objekten, wie Texturen oder Farben, wihrend PoimntCloud die Geometrie von Objekten durch
Punktwolken abbildet. Generics erlaubt die Definition generischer Objekte, Attribute und Beziehungen,
die nicht von anderen Modulen erfasst werden. Mit Versioning konnen sowohl unterschiedliche
Versionen eines Objekts als auch dessen Historie dargestellt werden. Das Modul Dynamziger ermoglicht
die Verkniipfung von Sensordaten, um zeitliche Verinderungen oder dynamische Prozesse abzubilden

(Kolbe et al. 2021, S. 25-27).

242 OSM

OpenStreetMap ist eine offene Geodatenbank, die von einer globalen Community im Rahmen eines
Crowdsourcing-Projekts gepflegt wird (vgl. Keler 2016, S. 115). Die Plattform stellt Daten unter einer
freien Lizenz zur Verfiigung, wodurch sie sowohl fiir wissenschaftliche als auch praktische
Anwendungen vielfiltige Einsatzmoglichkeiten bietet. Mit tiber einer Million aktiven Mitwirkenden

17



weltweit hat sich OSM als zentrale Quelle fir geografische Informationen etabliert
(vgl. OpenStreetMap FAQ).

Der Zugriff auf OSM-Daten erfolgt tiber eine Vielzahl von Schnittstellen. Besonders hervorzuheben
sind die Overpass API und Overpass Turbo, die fir detaillierte Abfragen und die Analyse spezifischer
Geodaten entwickelt wurden (vgl. OpenStreetMap WikiAPIs). Die Nutzung dieser Schnittstellen
ermoglicht es, gezielt nach relevanten Daten zu suchen und diese fiir die Integration in eigene
Anwendungen oder Systeme aufzubereiten.

Die strukturelle Grundlage von OSM-Daten wird im Conceptual Data Model (kurz CDM) beschrieben.
Dieses Modell definiert die drei Grundelemente von OSM, Nodes, Ways und Relations:

*  Nodes beschreiben Punkte mit Hilfe ihrer Koordinaten, einem Punkt wird mindestens eine
ID zugeordnet. Nodes konnen alleinstehende geografische Punkte/ Orte oder Teil einer
Relation sein. Auflerdem konnen sie Punkte auf einem Way darstellen.

*  Wayssind eine geordnete Liste aus mindestens einem bis maximal 2000 Punkten, welche eine
Linie beschreiben. Sie kénnen auch Areas umschlief3en.

*  Relations beschreiben Verbindungen zwischen mindestens zwei Elementen, wobei die Teile
der Relation als Members bezeichnet werden und eine bestimmte festgelegte Rolle
Ubernehmen.

Diesen Grundelementen kénnen mit Hilfe von Tags Eigenschaften zugewiesen werden. Ein solches
Tag ist immer ein Key-Value-Pair (vgl. OpenStreetMap Elements).

Zur Nutzung und Weiterverarbeitung der Daten stellt OSM umfassende technische Ressourcen bereit.
Neben detaillierter Dokumentation auf der Plattform bietet die Community zahlreiche Software-
Bibliotheken, die den Zugriff auf die Daten erleichtern und die Entwicklung von Anwendungen
unterstiitzen. So gibt es Online-Map-Editoren, Verarbeitungssoftware und Importer fir Datenbanken
(DBs) wie PostGIS-Datenbanken. Zu den unterstitzten Programmiersprachen gehdren unter
anderem Python, C++, JavaScript und Java, wodurch sich OSM-Daten einfach in bestehende Systeme
und Workflows integrieren lassen (vgl. OpenStreetMap Develop).

Erginzend dazu stehen verschiedene Ressourcen zur Verfiigung, um die Struktur und Nutzung der
Daten zu verstehen. Besonders relevant sind das OSM-Wiki (vgl. OSM Wiki) und Taginfo (vgl.
Taglnfo). Wahrend das Wiki grundlegende Informationen und Beschreibungen zu OSM-Daten und
einzelnen, hiufig verwendeten Tags bietet, stellt Taginfo eine umfassende Ubersicht iber alle in OSM
verwendeten Tags, Keys und Values bereit. Dort finden sich zudem Angaben zur Hiufigkeit der
Nutzung sowie zu moglichen Kombinationen von Tags. Diese Informationen machen Taginfo zu
einem essentiellen Werkzeug fiir die strukturierte Vorbereitung und gezielte Nutzung von OSM-
Daten. Dariiber hinaus sind, sofern verfiigbar, relevante Wiki-Seiten direkt in Taginfo verlinkt, was
die Recherche zusitzlich erleichtert.

Die in OSM verfiigharen Daten und Werkzeuge werden im Rahmen dieser Arbeit insbesondere fir
die Integration von Geodaten in 3D-Stadtmodelle genutzt. Eine detaillierte Beschreibung der
entsprechenden Workflows erfolgt in den spiteren Kapiteln.

243 GTFS

Die General Transit Feed Specification ist ein offener Standard, der Informationen zu 6ffentlichen
Verkehrsmitteln bereitstellt. Er ermoglicht es Verkehrsunternehmen, Planungs- und Echtzeitdaten
strukturiert aufzubereiten, sodass diese sowohl fur Fahrgiste als auch fir Entwickler*innen von
Mobilititsanwendungen zuginglich sind. GTFS gliedert sich in zwei Hauptkomponenten: GTFS
Schedule und GTES Realtinse.
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GTFS Schedule beschreibt als CSV-basiertes Format die statischen OPNV-Informationen und
besteht aus einer Sammlung einfacher Textdateien. Ein Standarddatensatz umfasst mindestens sieben
Dateien, die Informationen zu Verkehrsbetrieben (agency.zx?), Routen (routes.tx#), Verbindungen
(trips.txh), Haltestellen (stops.txt und stop_times.txt), Kalenderdaten (calendar.txt und calendar_dates.1x7)
sowie zu weiteren planungsbezogenen Aspekten enthalten. Zusitzliche optionale Dateien kénnen
beispielsweise Preise oder Transfers beschreiben. Die Verknipfung der Dateien erfolgt tber
eindeutige IDs, wodurch eine konsistente und flexible Datenstruktur gegeben ist.

GTES Realtime erlaubt es Verkehrsunternehmen, dynamische Echtzeitdaten bereitzustellen. Hierzu
zihlen Fahrplanaktualisierungen wie gednderte Abfahrtszeiten oder Streckenverldufe, die
Ubermittlung von Fahrzeugpositionen oder Meldungen zu Verbindungsausfillen (vgl. GTFS
Overview).

Auf der Website des GTFS-Standards wird ein Uberblick iiber verschiedene Portale zur Suche nach
GTFS-Daten bereitgestellt. Dabei stehen sowohl Crowdsourced-Daten als auch Daten, die direkt von
Verkehrsunternehmen bereitgestellt werden, zur Verfugung (vgl. GTFS Resources).

2.5 Datenqualitit

Verfiigbare Daten sind nicht immer von hoher Qualitit. Fehlende, veraltete oder komplizierte
Datensitze kénnen die Verarbeitung erschweren oder, abhingig vom Nutzungskontext, sogar zu
falschen Ergebnissen fithren. Daher ist es entscheidend, die Qualitit von verwendeten Daten zu
bewerten, um potenzielle Probleme zu vermeiden und Ergebnisse angemessen interpretieren zu
konnen.

Dieser Abschnitt behandelt zunichst die Dimensionen der Datenqualitit im Allgemeinen, bevor er
sich den drei fiir diese Arbeit zentralen Datenformaten widmet. Die Datenqualitit dieser Formate
wird anhand der zuvor beschriebenen Einflussfaktoren bewertet. AnschlieBend werden typische
Qualititsprobleme und mégliche Losungen anhand relevanter Literatur aufgezeigt.

2.5.1 Dimensionen und Einflussfaktoren

Eine etablierte Grundlagenquelle zur Datenqualitit stammt von Wang & Strong (Wang & Strong
1996). Die Aspekte der Datenqualitit konnen demnach in vier Dimensionen unterteilt werden, wie in
Abbildung 4 zu sehen ist. Die intrinsische Datenqualitat beschreibt den Fakt, dass Aecuracy (Korrektheit)
und Objectivity (Objektivitit) nicht ausreichen, damit Daten als qualitativ hochwertig angesehen
werden. Belevability (Glaubwirdigkeit) und Reputation (Ansehen) sind ebenso wichtig. Die
kontextbezogene Datenqualitat beschreibt den Fakt, dass Datenqualitit auch immer im Kontext der
Datennutzung betrachtet werden muss. Die dabei relevanten Aspekte der Datenqualitit sind 1/ a/ue-
added (Mehrwert), Relevancy (Relevanz), Timeliness (Aktualitit), Completeness (Vollstindigkeit) und
Appropriate amount of Data (angemessene Datenmenge). Die Dimension der reprisentativen Datengualitit
bezieht sich auf das Format und die Bedeutung der Daten. Damit Daten als reprisentativ erachtet
werden missen sie die Eigenschaften Concise Representation (Prignanz) und Representational Consistency
(Konsistenz) aufweisen, gleichzeitig jedoch auch Inferpretability (Interpretierbarkeit) und Ease of
Understanding (leichte Verstindlichkeit). Die Dimension der Zugangsqualitit beschreibt, dass Daten eine
hohe Qualitit aufweisen, wenn Accessibility (Zuginglichkeit) und Access Security (Zugriffssicherheit)
gegeben sind (vgl. Wang & Strong 1996, S. 20-21)
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Data Quality
| | ] 1
Intrinsic Contextual Representationa Accessibifity
Data Quality Data Quality Data Quality Data Quality
Believability (1) Value-added (2) Interpretability (5) Accessibility (7)
Accuracy (4) Relevancy (3) Ease of understanding (6) Access security (18)
Objectivity (8) Timefiness (9) Representational consistency {13)
Reputation {12) Completeness (10) Concise representation (17)
Appropriate amount of data {19}

Abbildung 4: Dimensionen der Datenqualitit (Wang & Strong, S. 20)

In Tabelle 2 werden, basierend auf (Wang & Strong 1996, S. 31-32), die relevanten Eigenschaften der
Datenqualitit mit einer kurzen Erkliarung aufgefiihrt. Diese Eigenschaften werden im Folgenden auf
Datenformate tbertragen, um ihre Qualitit zu bewerten. Urspringlich ist das Modell darauf
ausgerichtet, konkrete Datensitze aus der Perspektive der Nutzer*innen zu analysieren. Die
Anwendung auf Datenformate stellt daher eine Abwandlung dar, bietet jedoch eine hilfreiche
Orientierung, um die Qualitit dieser Formate einzuschitzen.

Dimension Eigenschaft Beschreibung
intrinsische Believability das AusmaB, in dem Daten als wahr, real und glaubwiirdig akzeptiert
Datenqualitit oder angeschen werden.
Accuracy das AusmaB, in dem die Daten korrekt, zuverldssig und als fehlerfrei
zertifiziert sind.
Objectivity das AusmaB, in dem die Daten unvoreingenommen und unparteiisch
sind.
Reputation das AusmalB, in dem Daten in Bezug auf ihre Quelle oder ihren Inhalt
geschitzt oder hoch angesehen werden.
kontextbezogene Value-added das Ausmal, in dem Daten niitzlich sind und Vorteile aus ihrer
Datenqualitit Verwendung entstehen.
Relevancy das Ausmal, in dem die Daten fiir die jeweilige Aufgabe anwendbar
und hilfreich sind.
Timeliness das AusmaB, inwieweit das Alter der Daten fir die jeweilige Aufgabe
angemessen ist.
Completeness das Ausmal, in dem die Daten in Bezug auf Breite, Tiefe und Umfang
fir die jeweilige Aufgabe ausreichen.
Approptiate das AusmaB, inwieweit die Menge oder der Umfang der verfiigharen
Amount of Data = Daten angemessen ist.
reprisentative Interpretability das AusmaB, in dem die Daten in einer angemessenen Sprache und
Datenqualitit Einheit vorliegen und die Datendefinitionen klar sind.
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Ease of | das AusmaB, in dem Daten klar und eindeutig und leicht verstindlich
Understanding sind.

Representational | das AusmaB, in dem die Daten immer im gleichen Format dargestellt

Consistency werden und mit fritheren Daten kompatibel sind.
Concise das Ausmal, in dem die Daten kompakt dargestellt werden, ohne
Representation tberwiltigend zu sein (d.h. kurz, aber vollstindig und auf den Punkt
gebracht).
Zugangsqualitit Accessibility das Ausmal, in dem Daten verfiigbar oder leicht und schnell abrufbar
sind.
Access Security  das AusmaB, in dem der Zugang zu den Daten eingeschrinkt und damit

sicher gehalten werden kann.

Tabelle 2: Eigenschaften der Datengualitit nach (Wang & Strong 1996, S. 31-32)

2.5.2 3D-Stadtmodelle im Format CityGML

Ein zentraler Aspekt bei der Nutzung von 3D-Stadtmodellen im Format CityGML ist die
Sicherstellung einer hohen Datenqualitit. Um dies zu gewihrleisten, bietet das unabhingige Netzwerk
der 3D-Stadtmodell-Experten ,,.SIG3D“ ein Modellierungshandbuch an, das die praktische
Anwendung des CityGML-Standards unterstiitzt und grolen Wert auf die Qualititssicherung legt.
Erginzend dazu arbeitet das Netzwerk an einem Testhandbuch, das diesen Aspekt weiter vertiefen
soll (SIG3D). Eine Moglichkeit, die 3D-Daten zu visualisieren und somit auf die Qualitdt der
dargestellten Objekte zu prifen ist SimStadt (vgl. SimStadt). Diese Anwendung steht jedoch nur auf
Windows und Linux zur Verfiigung.

Die intrinsische Datenqualitit von 3D-Stadtmodellen im CityGML-Format ist generell eher hoch. Da
diese Daten hiufig von 6ffentlichen Stellen erstellt und verbreitet werden, kénnen sie als glaubwiirdig
und vertrauenswurdig eingestuft werden, was eine hohe Believability und Reputation bedeutet. Das
CityGML-Format ist ein international anerkannter Standard, der ebenfalls zur positiven
Wahrnehmung beitrigt. Die Accuracy der Daten hingt jedoch stark von der Methode ab, mit der sie
erfasst wurden. Da 3D-Stadtmodelle physische Gegebenheiten abbilden, sind sie wertungsfrei und
unvoreingenommen, was eine hohe Objectivity gewihrleistet.

Die kontextbezogene Datenqualitit ist — wie der Name schon sagt — stark abhingig vom jeweiligen
Anwendungsfall und Datensatz. CityGML bietet zwar ein solides Fundament fiir eine hohe Qualitit,
aber die Flexibilitit des Formats bedeutet, dass dieses Potenzial nicht immer ausgeschopft wird. 3D-
Stadtmodelle haben durch ihre breite Anwendbarkeit einen hohen Value-added, wie bereits in
Abschnitt 2.5.2 erldutert. Der CityGML-Standard erleichtert die Strukturierung und Weitergabe der
Daten, wodurch zusitzliche Vorteile entstehen. Die Relevancy der Daten hingt von der jeweiligen
Aufgabe und Aufbereitung ab. CityGML-Daten kénnen fiir viele verschiedene Anwendungen niitzlich
sein, aber ihre Relevanz ist immer kontextspezifisch. Die Timeliness und Completeness miissen fir
jeden Datensatz individuell bewertet werden. Da die Erstellung von 3D-Stadtmodellen komplex und
aufwindig ist, werden die Daten oft nur selten aktualisiert, was sich auf die Aktualitit auswirken kann.
Zudem erlaubt der CityGML-Standard eine gewisse Flexibilitit bei der Ausgestaltung und
Datenmenge. Das bedeutet, dass die Bewertung der Eigenschaft Appropriate Amount of Data stark
von der jeweiligen Nutzung abhingt. Fur manche Aufgaben kénnten CityGML-Daten zu detailliert
sein, wahrend sie fiir andere Anwendungen nicht ausreichend detailliert erscheinen.

Die reprasentative Datenqualitit ist bei 3D-Stadtmodellen im CityGML-Format mittel bis hoch
einzuschitzen. Die Interpretability ist durch die Standardisierung des Formats gegeben. Die
Datendefinitionen sind klar, und die Daten kénnen — abhingig von der Ausgestaltung — sowohl von
Maschinen als auch von Menschen verarbeitet werden. Reine Koordinaten beispielsweise sind eher
maschinenlesbar, was dem Zweck des Formats entspricht. Die umfangreiche Dokumentation des
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CityGML-Standards sorgt dafiir, dass die Daten insgesamt leicht verstindlich sind, was eine hohe Ease
of Understanding bedeutet. Die Representational ~Consistency wird —ebenfalls durch die
Standardisierung sichergestellt, da die Daten immer im gleichen Format vorliegen. Im Gegensatz dazu
ist die Concise Representation nicht durch das Datenformat vorgegeben und hingt stark von der
konkreten Nutzung ab.

Die Zugangsqualitit von CityGML-Daten ist insgesamt hoch. Die Daten sind unter verschiedenen
Lizenzmodellen verfiigbar, darunter finden sich offene Lizenzen sowie kostenpflichtige oder
eingeschrinkte Optionen. Die Accessibility ist gegeben, da die Daten online bereitgestellt und
heruntergeladen werden koénnen. Gleichzeitig wird die Access security gewihrleistet, da nicht-
offentliche Daten durch Zugriffsbeschrinkungen geschiitzt werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass CityGML-Daten durch ihre Standardisierung und Flexibilitat
eine solide Grundlage fiir zahlreiche Anwendungen bieten, jedoch von der Qualitit und Aktualitdt der
zugrunde liegenden Datensitze abhingen.

2.5.3 OSM

Der Crowdsourcing-Ansatz von OpenStreetMap (OSM) fiihrt in vielen Fillen zu einer sehr hohen
Datenqualitit. Laut dem OSM-Wiki ist OpenStreetMap ,,often more up-to-date and of a higher quality
than other commercial maps when dealing with New and Changed Ways® (OpenStreetMap Quality).
Gleichzeitig zeigen Studien, dass die Qualitit der OSM-Daten stark vom geografischen Gebiet
abhingt und von sehr vollstindig bis sehr unvollstindig reichen kann. Die Vollstindigkeit der Daten
ist weltweit unterschiedlich: Wihrend in einigen Regionen iiber 80 % der Gebiudeattribute wie
Stockwerkanzahl oder Gebaudehéhe vorhanden sind, fehlen in anderen Gebieten fast alle
Informationen. Numerische Attribute wie Gebdudehohe sind hiufig konsistent, wihrend textbasierte
Attribute, wie Material oder Dachform, aufgrund uneinheitlicher Tags und subjektiver
Interpretationen weniger konsistent sind. Daher wird empfohlen, die Daten vor der Nutzung auf ihre
Qualitit zu priifen (vgl. Biljecki et al. 2015; vgl. Schrapp et al. 2019). Ein mogliches Werkzeug dafiir
ist das Tool ,,ohsome®, das von der BKG entwickelt wurde (vgl. ohsome). Aktuell ist es jedoch noch
im Demo-Status und deckt nur wenige Gebiete ab. In diesen Priiftools wird die Datenqualitit anhand
verschiedener Kriterien wie zeitlicher Verlauf, Vollstindigkeit, Aktualitit und Erreichbarkeitsanalysen
bewertet.

Die intrinsische Datenqualitit von OSM ist tiberwiegend als hoch einzuschitzen. Der Crowdsourcing-
Ansatz sorgt dafiir, dass die Daten grundsitzlich glaubwiirdig sind, da sie von einer gro3en und aktiven
Community erstellt und Gberpriuft werden. Dieser Ansatz birgt zwar das Risiko von Nutzerfehlern,
jedoch wird die Believability durch die gegenseitige Kontrolle innerhalb der Community gestéirkt. Die
Accuracy der Daten ist stark von den individuellen Fihigkeiten und der Sorgfalt der mappenden
Personen abhingig. Eine zusitzliche Uberpriifung durch den Abgleich mit anderen Datensitzen kann
hilfreich sein, um die Genauigkeit zu validieren. Die Daten von OSM beschreiben reale
Gegebenheiten und sind daher in der Regel objektiv und unparteiisch. Fehlinterpretationen, etwa bei
der Gebidudenutzung, kénnen jedoch vorkommen, weshalb die Objectivity zwar hoch, aber nicht
uneingeschrinkt gegeben ist. Insgesamt hat OSM einen guten Ruf, was auf die hohe Verfiigharkeit
von Daten und die stindige Kontrolle durch die Community zuriickzufiihren ist. Dies sorgt fiir eine
hohe Reputation.

Die kontextbezogene Datenqualitit von OSM-Daten ist stark anwendungs- und aufgabenspezifisch.
Aufgrund der Vielzahl an verfigbaren Informationen und der freien Verfigbarkeit haben die Daten
einen hohen Value-added und finden in unterschiedlichsten Szenarien Anwendung. Die Relevancy ist
abhingig von der konkreten Aufgabe und der Aufbereitung der Daten, da OSM-Daten eine breite
Grundlage fir zahlreiche Anwendungen bieten, jedoch nicht immer direkt auf spezifische
Anforderungen zugeschnitten sind. Die Timeliness variiert je nach Datensatz und geplanter Nutzung,
da die Aktualisierung der Daten stark davon abhingt, wann und wie sie von der Community gemappt
werden. Ebenso ist die Completeness der Daten von der Aktivitit der Nutzer*innen abhingig. Da die
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Daten nicht zentral erfasst werden, sondern von einzelnen Usern, besteht die Méglichkeit, dass nicht
alle relevanten Informationen vollstindig gemappt sind. Die Appropriate Amount of Data hingt
ebenfalls von der Aufgabe ab. Fir manche Anwendungen kann OSM zu viele Daten liefern, wahrend
fur andere eventuell relevante Informationen fehlen.

Die reprasentative Datenqualitit von OSM-Daten wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Die
Interpretability der Daten ist durch die klare Definition der Tags grundsitzlich gegeben. Allerdings
existieren keine festen Standards, sodass manche FEigenschaften durch unterschiedliche Tags
beschrieben werden kénnen. Tools wie das OSM-Wiki oder Taginfo erleichtern es jedoch, hiufig
genutzte Tags zu identifizieren, was die Interpretierbarkeit férdert. Die Daten sind sowohl maschinen-
als auch menschenlesbar, wobei dies von der Weiterverarbeitung abhingt. Die Ease of Understanding
ist ebenfalls hoch, da OSM-Tags in einer klaren Sprache verfasst sind und durch umfangreiche
Dokumentation im OSM-Wiki oder in Taginfo erginzt werden. Die Representational Consistency
wird durch das flexible Datenmodell von OSM gewihrleistet, da Eigenschaften problemlos
hinzugefiigt werden kénnen, ohne bestehende Daten zu beeintrichtigen. Im Gegensatz dazu ist die
Concise Representation nicht immer gegeben und hingt von der Nutzung der Daten ab. Die
reprisentative Datenqualitit kann als mittel bis hoch eingeschitzt werden.

Die Zugangsqualitit von OSM-Daten ist als sehr hoch einzustufen. Die Daten sind unter einer freien
Lizenz verfugbar und kénnen direkt tber die OSM-Karte visualisiert oder Giber verschiedene APIs
abgerufen werden. Wihrend einfache Abfragen mit Tools wie Overpass Turbo leicht umsetzbar sind,
erfordert der Zugriff auf umfangreichere Datenmengen mitunter spezifischere technische Kenntnisse.
Somit ist die Accessibility der Daten grundlegend gegeben. Da alle Daten 6ffentlich sind, wird die
Access security ebenfalls gewihrtleistet.

2.5.4 GTFS

Die intrinsische Datenqualitit von GTEFS-Daten kann als hoch eingeschitzt werden. Die Believability
ist in der Regel gegeben, da viele Informationen direkt von Verkehrsbetrieben bereitgestellt werden,
die als zuverlidssige Datenquellen gelten. Bei Crowdsourcing-Daten sorgt die Kontrolle durch die
Community zwar fir eine Reduzierung von Fehlern, birgt jedoch ein gewisses Risiko fiir Nutzerfehler
oder Manipulation. Die Accuracy der Daten ist aufgrund der Qualitit der Primirquellen meist hoch.
GTFS-Daten beschreiben reale Gegebenheiten, wodurch sie in der Regel objektiv und unparteiisch
sind, was eine hohe Objectivity sicherstellt. Die Reputation der GTFS-Daten ist hoch, da sie hiufig
direkt von Verkehrsbetrieben bereitgestellt werden, die als Primdrquelle als zuverldssige und
vertrauenswiirdige Datenquellen gelten.

Die kontextbezogene Datenqualitit von GTFS-Daten hingt stark vom spezifischen Anwendungsfall
ab. Durch ihre strukturierte und umfassende Bereitstellung bieten GTEFS-Daten einen erheblichen
Mehrwert, da sie die Grundlage fir Anwendungen wie Fahrgastinformationssysteme, Routenplaner
oder Verkehrsanalysen bilden. Der Value-added ist also sehr hoch. Die Relevancy der Daten variiert
je nach Nutzung. Im  Bereich der Verkehrsplanung, Fahrgastinformation und
Echtzeitverkehrsmanagement sind GTFS-Daten jedoch oft von zentraler Bedeutung. Die Timeliness
hingt von der Art der GTFS-Daten ab: GTES Realtime liefert aktuelle Echtzeitinformationen,
wihrend GTFS Schedule auf Fahrplaninformationen basiert, die in regelmifligen Abstinden
aktualisiert werden. Fir die Bewertung der Aktualitit ist die geplante Nutzung entscheidend. Die
Completeness ist bei Daten, die direkt von Verkehrsverbiinden bereitgestellt werden, in der Regel
hoch. Bei Crowdsourcing-Daten kann die Vollstindigkeit variieren, weshalb die Quelle der Daten
tberpriuft werden sollte. Die Qualitit gemil3 der Eigenschaft Appropriate Amount of Data ist bei
GTFS-Daten meist gegeben, da sie relevante Informationen enthalten, ohne zu umfangreich oder zu
knapp zu sein.

Die reprisentative Datenqualitit von GTEFS-Daten ist insgesamt hoch. Die Interpretability ist durch
die klare Definition der Datenelemente im GTFS-Standard gewihrleistet. Beziehungen zwischen den
einzelnen Dateien des Formats sind eindeutig und logisch aufgebaut. Die Ease of Understanding ist
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ebenfalls gegeben, da die Daten in klarer Sprache verfasst sind. Allerdings kann die Handhabung durch
die Vielzahl an Dateien und deren Verknupfung komplexer werden, da oft mehrere Dateien
gleichzeitig betrachtet werden miissen. Die Representational Consistency ist durch die klare Trennung
der Dateien und die standardisierten Inhalte gewahrleistet. Die Concise Representation ist nicht durch
das Datenformat an sich gegeben und hingt stark von der konkreten Nutzung der Daten ab.

Die Zugangsqualitit von GTFS-Daten variiert je nach Lizenzmodell. Einige Daten sind unter freier
Lizenz verfiigbhar, andere erfordern eine kostenpflichtige Lizenz. Die Accessibility ist durch die
Bereitstellung der Daten iiber das Internet und APIs grundsitzlich hoch. Die Access security wird
ebenfalls gewihrleistet, da fiir die Offentlichkeit bestimmte Daten entsprechend zuginglich gemacht
werden, wihrend nicht-6ffentliche Daten geschttzt bleiben.
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3 Forschungsstand

Es findet sich zahlreiche Literatur zu Einflussfaktoren fir das Mobilitatsverhalten von Menschen.
Betrachtet man die Ausfithrungen des Umweltbundesamtes, so findet man vermehrt Literatur, die
Hinweise darauf gibt, wie nachhaltiges Mobilititsverhalten gestirkt werden kann.

Buchholz & Flaig (2022) bieten eine detaillierte, aber tibersichtliche Darstellung von Push- und Pull-
Faktoren fur nachhaltige Mobilitit. Sie nennen zahlreiche Mal3nahmen und erginzen diese jeweils mit
kurzen Begrindungen oder Erklirungen, wobei die Malnahmen nach Mobilititsart (FuBverkehr,
Radverkehr, OPNV und motorisierter Individualverkehr (MIV)) unterteilt werden. Scherhaufer et al.
(2023) liefern aus dem europdischen Kontext, konkret aus Wien, eine stichpunktartige Liste moglicher
Einflussfaktoren und MaB3nahmen zur Férderung nachhaltiger Mobilitit. Diese umfassen Ansitze wie
Infrastruktur, Sensibilisierung und Aspekte der Gamification. Da die MalBnahmen auf den
Osterreichischen Kontext zugeschnitten sind, ist nicht jede direkt auf Deutschland iibertragbar, sodass
zum Teil geprift werden muss, ob vergleichbare Ansitze oder Rahmenbedingungen auch hierzulande
existieren. Gunther et al. (2023) fassen in ihrer Verdffentlichung 23 Mallnahmen aus einem
Beispielprojekt in Chemnitz zusammen. Diese werden auf jeweils zwei Doppelseiten Gbersichtlich
prasentiert, inklusive der Vorteile und Hintergriinde der Ma3nahmen. SchlieBlich liefern Rohs et al.
(2023) in ihrem Abschlussbericht eine umfassende Darstellung verschiedener Mallnahmen. Sie gehen
ausfithrlich auf Hintergriinde, Erfolgsfaktoren, Hemmnisse sowie Praxisbeispiele ein und bieten damit
eine besonders tiefgehende Betrachtung. Somit ist die Grundlage fiir die Spezifizierung der relevanten
Faktoren fir nachhaltiges Mobilititsverhalten gegeben. Obwohl OSM weltweit fiir viele verschiedene
Programme und Arbeiten von hoher Relevanz ist, fehlt in der Literatur jedoch ein Ansatz der
Ubertragung dieser MaBnahmen nach OSM. Diese Forschungsliicke soll in der vorliegenden Arbeit
geschlossen werden, indem die relevanten Daten strukturiert in OSM-Tags Gberfiihrt werden, um
somit eine automatische Abfrage tiber APIs moglich zu machen.

Der Standard CityGML ist ausfihrlich auf der Website des Open Geospatial Consortiums
dokumentiert (vgl. OGC). Detailbeschreibungen einzelner Aspekte des Standards, wie den LODs
oder der Visualisierung von Stral3enziigen in OSM finden sich in verschiedenen Quellen (vgl. Biljecki
et al. 2016, vgl. Beil & Kolbe 2018). OpenStreetMap und dessen API werden in einem eigenen Wiki
ausfithrlich dokumentiert (vgl. OSM Wiki). Auch GTES hat eine eigene technische Dokumentation,
welche die Spezifikation ausfithrlich beschreibt (vgl. GTEFS Overview).

Ledoux et al. (2019) erkliren in ihrem Werk, wie CityGML in das Datenformat City[SON
umgewandelt werden kann. Dies kann die Nutzung der Daten vereinfachen, da es sich bei CityJ]SON
um ein JSON-basiertes Format handelt. Fur solche Daten gibt es in Python eine umfangreiche
Unterstlitzung.

Weiler et al. (2018) beschreiben in ihrem Werk Moglichkeiten, CityGML- und OSM-Daten unter
Nutzung des Open-Source-Tools 3DCityDB zu verkniipfen. Dabei handelt es sich jedoch nur um eine
Beschreibung, die praktische Umsetzung wurde in Ausblick gestellt. Dort wird auch auf die
koordinatenbasierte Verknipfung von OSM- und CityGML-Daten eingegangen. Die dort genannten
Konzepte liefern hilfreiche Ansitze fir diese Arbeit. Die Licke, die dort durch die fehlende praktische
Umsetzung entsteht, soll mit dieser Arbeit geschlossen werden.

Die von Weiler et al. verwendete 3DCityDB ist eine Datenbanklésung zur Nutzung von CityGML.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Schnittstelle findet sich auf ihrer Website (vgl. 3DCityDB) und
in Yao et al. (2018). Dort werden mégliche Import- und Exportformate beschrieben. Es existieren
wissenschaftliche Arbeiten, welche 3DCityDB nutzen, um Daten zu exportieren und in weitere
Programme zur Weiterverarbeitung zu importieren, jedoch fehlt dort stets eine schrittgenaue
Beschreibung. FEinzelne Schritte und deren Hindernisse werden in Foren wie beispielsweise
Stackoverflow oder der GitHub Community diskutiert. Diese Diskussionen konnen bei der

25



spezifischen Fehlerbehebung hilfreich sein, bieten jedoch keinen Mehrwert hinsichtlich eines
konkreten Workflows.

Da eine spezifische Anleitung fir einen solchen Workflow zur Verbindung von 3D-Stadtmodellen
mit OSM- und GTFS-Daten fehlt, fehlt auch eine Darstellung mdéglicher Problemstellungen und
Hirden. Diese werden in dieser Arbeit gesammelt und zusammengetragen.
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4 Anwendungsbeispiel

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit dem Anwendungsbeispiel, das fiir die Umsetzung des Praxisteils
genutzt wird. Zunichst wird das Anwendungsbeispiel allgemein beschrieben, bevor eine
Zielgruppenanalyse durchgefiithrt wird.

Der Workflow wird anhand einer spezifischen Zielgruppe und deren Use-Case entwickelt, um die
erforderlichen Schritte gezielt zu definieren und umzusetzen. Das Anwendungsbeispiel dient dabei als
praktische Grundlage fur die Entwicklung des Workflows. Dennoch ist der Workflow nicht
ausschlief3lich auf diese Zielgruppe und den gewihlten Use-Case beschrinkt. Vielmehr wird er so
konzipiert, dass er flexibel angepasst und in anderen Nutzungsbereichen und Anwendungen eingesetzt
werden kann. So lassen sich beispielsweise alternative Daten aus OSM einbinden oder nach dem
Unity-Import zusitzliche Verarbeitungsschritte integrieren, etwa zur 3D-Bearbeitung, zum Export
oder zur Darstellung in immersiven Anwendungen. Es ist wichtig zu unterscheiden, dass der Use-
Case fur die Erstellung des Workflows ein anderer ist als der Use-Case fiir die Nutzung des fertigen
Workflows.

4.1 Beschreibung und Use-Case

Die in dieser Arbeit formulierten Forschungsziele werden anhand des fiktiven Anwendungsbeispiels
w[Nachhaltige Mobilitat im Bereich der Leipziger Innenstadt™ verfolgt. Dieses speziell fur die Arbeit
entwickelte Anwendungsbeispiel zielt darauf ab, den Ist-Stand der mobilititsrelevanten
stidtebaulichen Merkmale Leipzigs in einer immersiven Anwendung in Virtual Reality zu visualisieren.
Die dafiir notige Datenvorverarbeitung wird in der vorliegenden Arbeit praktisch erprobt und durch
Python-Skripte automatisiert. Eine solche Anwendung bietet je nach Ausgestaltung verschiedene
mogliche Nutzungspotenziale. Fiir das fiktive Anwendungsbeispiel dieser Arbeit wurde die
Anwendergruppe der Stadt- und Verkehrsplanung gewihlt. Der gewihlte Use-Case lautet:

,IForderung eines nachhaltigen Mobilititsverhaltens in Leipzig: Analyse des Ist-Zustands zur
Identifikation von Potenzialen, erfolgreichen Mallnahmen und Bereichen, in denen die
infrastrukturellen Gegebenheiten nicht den wissenschaftlichen Empfehlungen entsprechen®.

Dieser Use-Case dient als Grundlage, um die fir den Workflow benétigten Daten zu definieren und
gezielt auszuwerten. Betrachtet werden dabei infrastrukturelle Gegebenheiten und Fahrpline.
Soziodemografische, wirtschaftliche und politische Daten werden nicht berticksichtigt, da sich diese
nur schwer in 3D-Stadtmodellen darstellen und visualisieren lassen. Der Fokus liegt somit auf
rdumlichen und verkehrsrelevanten Daten, die direkt in die Modellierung einflieBen kénnen.

4.2  Zielgruppenanalyse

In der Literatur gibt es keine direkte Zielgruppenbeschreibung fur Stadt- und Verkehrsplaner*innen.
Um ein grundlegendes Bild dieser Berufsgruppe zu erhalten und ihre spezifischen Anforderungen zu
analysieren werden verschiedene Quellen herangezogen und miteinander kombiniert.

Die Stadt- und Verkehrsplanung umfasst eine Vielzahl beruflicher Positionen, darunter Fachbereichs-
, Amts- oder Geschiftsleitungen, Gruppen-, Sachbereichs- oder Projektleitungen sowie Sach- und
Projektmitarbeiter*innen. Ebenso vielfiltig sind die Titigkeitsfelder, die von Stadterneuerung und -
sanierung tber Denkmalschutz, Freiraumplanung und Bauleitplanung bis hin zu Mobilitits- und
Verkehrsplanung reichen (vgl. Levin-Keitel et al. 2019, S. 120-121). Die Geschlechterverteilung zeigt
mit 38,8% weiblichen und 61,2% minnlichen Mitarbeiter*innen (vgl. Statista 2024, S. 12) eine
deutliche Dominanz minnlicher Beschiftigter.
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Der Arbeitsalltag von Stadtplaner*innen ist geprigt von einer breiten Palette an Aufgaben, darunter
Diskussionsrunden, Berechnungen, Sitzungen und Besprechungen (vgl. NachhaltigeJobs). Dies
erfordert Flexibilitdt, Verhandlungsgeschick, Empathie sowie ein hohes Mal3 an Fachwissen. Rund
14% der Beschiftigten in Architekturbtiros sind Absolventen eines Architekturstudiums und der
Stadtplanung, wihrend etwa 13% als technische Mitarbeiter wie Ingenieur*innen oder
Bautechniker*innen titig sind. Diese Fachkrifte bringen in der Regel einen hohen bis sehr hohen
Bildungsstand mit, wihrend der Bildungsstand der ibrigen Mitarbeiter*innen nicht direkt ableitbar ist
(vgl. Statista 2024, S. 24). Digitale Tools spielen eine zunehmend wichtige Rolle in der Stadtplanung.
(vgl. NachhaltigeJobs), weshalb zumindest grundlegende technische Kenntnisse vorausgesetzt werden
konnen. Bei technischen Mitarbeiter*innen ist das technische Verstindnis aufgrund ihrer Ausbildung
tendenziell stirker ausgeprigt.

Die Struktur der Architekturbiiros in Deutschland ist stark von kleineren Betrieben geprigt: 34% der
Biuros beschiftigen zwei bis vier Personen, bei 30 % handelt es sich sogar um Einpersonenbiiros mit
vollzeitbeschiftigten Inhaber*innen. Lediglich 17% der Biiros haben fiinf bis neun und 11% zehn bis
19 Mitarbeiter*innen (vgl. Statista 2024, S. 23). Offentliche Auftraggeber, die in der Stadtplanung oft
als wichtigste Partner auftreten, machen je nach Grof3e des Architekturbiiros zwischen 17% und 46%
des Umsatzes aus (vgl. Statista 2024, S. 25). GroBiere Biiros arbeiten tendenziell hdufiger fiir 6ffentliche
Auftraggeber. Offentliche Auftrige unterliegen in der Regel festen Budgets und engen Zeitrahmen,
was zu einem hohen finanziellen und zeitlichen Druck fihrt. Daher miissen eingesetzte
Softwarelésungen einfach zu bedienen wund schnell zu erlernen sein. Umfangreiche
Einarbeitungszeiten oder unnétig komplexe Programme sind im Alltag nicht praktikabel. Der
Aufwand fir das Erlernen neuer Software muss in einem angemessenen Verhiltnis zum erwarteten
Nutzen stehen.

Werden Leitfiden fir den Praxisalltag in der Verkehrsplanung entwickelt, so ist auf folgende
Anforderungen zu achten (Reitberger et al. 2019, S. 3):

*  Leitfiden missen kompakt, einfach und leicht verstindlich sein. Grofler Wert ist auf
Schaubilder und Ablaufschemata zu legen.

*  Leitfiden und deren Uberarbeitungen sind kostenfrei und aktiv zu verbreiten.

*  Leitfiden sind regelmilig zu uberarbeiten und aufgrund von Personalfluktuation in den
Verwaltungen turnusmalig zu bewerben.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden im nichsten Schritt zwei Personas entwickelt. Diese
dienen im weiteren Verlauf der Arbeit dazu, die Zielgruppenanforderungen, vor allem bei der
Erstellung der Anwenderdokumentation, im Fokus zu behalten.

Personas

Thomas ist 53 Jahre alt und ein sehr gelassener Mensch. In seiner Freizeit angelt er, verbringt gerne
Zeit mit seiner Familie und ist handwerklich aktiv. Er arbeitet als technischer Mitarbeiter flr
Geoinformationssysteme in einem Architektur- und Planungsbtiro mit 15 Mitarbeiter*innen und
verfiigt iber 35 Jahre Berufserfahrung in diesem oder vergleichbaren Titigkeitsfeldern. Nach seiner
Ausbildung zum Vermessungstechniker fihrte ihn eine Weiterbildung in Geoinformatik zu seiner
aktuellen Position. Thomas versteht und spricht Englisch auf mittelgutem bis gutem Niveau und
beherrscht den Umgang mit PCs aufgrund seiner beruflichen Titigkeit dulerst sicher. Zudem hat er
solide Programmierkenntnisse. In seinem Team fir Sach- und Projektarbeit ist er auf Simulationen,
Kartenerstellung und die 3D-Visualisierung von Plinen spezialisiert.

Thomas legt bei Software und deren Dokumentation groBen Wert auf eine einfache Integration in
bestehende Prozesse. Er bevorzugt Tools, die sich flexibel an verschiedene Anwendungsfille anpassen
lassen, und schitzt eine iibersichtliche Navigation in Anwendungen und Dokumenten. Aufgrund des
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hohen Zeitdrucks bei der Arbeit frustrieren ihn unnétig lange Texte. Ein schneller und einfacher
Uberblick tiber Prozesse ist ihm besonders wichtig.

Miriam ist 29 Jahre alt und eine energiegeladene Person. In ihrer Freizeit treibt sie gerne Sport und
unternimmt Reisen mit ihren Freundinnen. Nach dem Abitur absolvierte sie zunichst ein Bachelor-,
dann ein Masterstudium im Studienfach Stadtplanung. Seit ihrem Studienabschluss vor zwei Jahren
arbeitet sie als Stadtplanerin in einem Architekturbiiro mit 8 Mitarbeiter*innen. Miriam beherrscht die
englische Sprache in Wort und Schrift sehr gut. Sie ist versiert im Umgang mit PCs, hat jedoch nur
wenig Programmiererfahrung, die sie ausschlieBlich wihrend ihres Studiums gesammelt hat.
Als Projektmitarbeiterin verbringt sie den GroB3teil ihrer Arbeitszeit mit der Kommunikation mit
Burger*innen, der Koordination von Inhalten und der Unterstiitzung bei der Erstellung von Plinen.
Ihr werden hdufig Aufgaben tbertragen, bei denen sie neue Prozesse erprobt und deren Praktikabilitit
fur das Unternehmen bewertet.

Miriam wiinscht sich Werkzeuge, die die Visualisierung bei der Kommunikation mit Birger*innen,
Verwaltungen und politischen Gremien erleichtern. Es ist ihr wichtig, bei Softwareprodukten schnell
erkennen zu kénnen, ob sie sich fiir einen bestimmten Anwendungszweck eignen, welche Rohdaten
benotigt werden und welche Ergebnisse zu erwarten sind. Aufgrund ihrer noch geringen
Berufserfahrung fehlt ihr in manchen Bereichen etwas Grundlagenwissen, weshalb sie es hilfreich
findet, wenn Dokumentationen grundlegende Informationen enthalten.

In Tabelle 3 werden die relevanten Informationen aus den Personas noch einmal tabellarisch
festgehalten.

Name Miriam Thomas
Alter/Geschlecht | 29 Jahre / w 53 Jahre / m
Tiatigkeits- Stadtplanerin technischer Mitarbeiter
bt?zeichnung und  Apsolventin (Bachelor + anschlieBend Master) Geoinformationssysteme
Bildungsstand Studium Stadtplanung Ausbildung Vermessungstechniker,
Weiterbildung Geoinformatik
Firmengrof3e 8 Mitarbeiter*innen 15 Mitarbeiter*innen
Kenntnisse Englisch: sehr gut Englisch: mittel bis gut
PC: sehr gut, Programmieren: wenig PC: sehr gut, Programmieren: gut bis sehr
Berufserfahrung: 2 Jahre gut
Berufserfahrung: 35 Jahre
Tiatigkeits- Sach-/Projektarbeiterin Sach-/Projektarbeiter
bereiche Kommunikation mit Birger*innen Simulation
Koordination von Inhalten Kartenerstellung
Unterstiitzung bei der Erstellung von Plinen 3D-Visualisierung von Plinen
Bediirfnisse/ Vereinfachung der einfache Orientierung in Anwendungen und
Wiinsche Visualisierungsmoglichkeiten fir Dokumenten
Kommunikation Anpassbarkeit von Tools an verschiedene
Uberblick iiber Funktionen eines Anwendungsfille
Softwareproduktes leichte Integration in bestehende Prozesse
Frustration/ fehlende Grundlageninformationen in lange Texte
Hindernisse Dokumentationen fehlende Ubersichtlichkeit

Tabelle 3: Kurziibersicht iiber die erstellten Personas
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5 Erarbeitung des Workflows

In diesem Abschnitt wird der Praxisteil der vorliegenden Arbeit beschrieben. Im Fokus stehen die
einzelnen Schritte zur Kombination der OSM- und GTFS-Daten mit dem 3D-Stadtmodell. Dabei
werden die notwendigen Verarbeitungsschritte inklusive moglicher Herangehensweisen detailliert
erlautert. Auftretende Herausforderungen und Probleme werden dokumentiert. Erginzend werden
relevante Datenquellen, hilfreiche Literatur und unterstiitzende Dokumentationen aufgeftihrt, um die
Umsetzung des Workflows zu erleichtern.

5.1 3D-Stadtmodell beziehen

Der erste Schritt bei der Erarbeitung des Workflows besteht darin, das 3D-Stadtmodell des
gewinschten Gebiets zu beschaffen. Viele Stidte und Gemeinden bieten mittlerweile 3D-
Stadtmodelle direkt Gber ithre Websites an. Sollte dies nicht der Fall sein, konnen weitere Quellen wie
die Online-Portale der jeweiligen Bundeslinder in Betracht gezogen werden. Nachfolgend wird eine
(nicht abschlieBende) Liste potenzieller Datenquellen vorgestellt, die fir den Bezug von 3D-

Stadtmodellen genutzt werden kénnen.

Tabelle 4 zeigt zur Verfigung stehende, freie Datenquellen auf.

Institution/Autoren

URL

Zuginglichkeit

Notiz

verschiedene Beteiligte,
unter anderem
CityGML Wiki, TU
Delft, Towards Data
Science

https://github.com/OloOc¢
ki/awesome-
citygmlrtab=readme-ov-
file#Germany

Open Source

- Liste verschiedener frei
zuginglicher 3D-
Stadtmodelle

- nicht alle Modelle im
CityGML-Format

verfugbar
Mobilithek — https://mobilithek.info/off ~ abhingig vom Datensatz: - verschiedene
Bundesministerium fiir ers - Open Source Suchbegriffe liefern
Digitales und Verkehr - Kostenfreie Lizenz relevante Daten, unter
- eingeschrinkt oder anderem:
kostenpflichtig -, CityGML*
-,,Gebiudemodell“
- ,,Stadtmodell
Bundesamt fiir https://www.geoportal.de abhingig vom Datensatz: - Verschiedene
Kartographie und - Open Source Suchbegriffe liefern
Geodisie - Kostenfreie Lizenz relevante Daten, unter
- eingeschrinkt oder anderem:
kostenpflichtig -, CityGML*
-,,Gebiudemodell“
- ,,Stadtmodell

Tabelle 4: Freie Datenguellen fiir 3D-Stadtmodelle

Dateien Tabelle 5 finden sich Datenquellen mit eingeschrinkter oder kostengebundene
Nutzungsberechtigung.

30



Institution/Autoren URL Zuginglichkeit Notiz

Bundesamt fur  https://gdz.bkg.bund.de/  Bereitstellung fur LOD2

Kartographie und  index.php/default/3d- Bundesbehorden und 3D-Gebiudemodelle  aus
Geodisie gebaudemodelle-lod2- Nutzungsberechtigte nach

deutschland-lod2-de.html

V GeoBund

ganz Deutschland

Bereitstellung far
Landesbeh6rden und
Nutzungsberechtigte nach
V Geoldnder

Tabelle 5: Eingeschrankte oder kostenpflichtige Datenguellen fiir 3D-Stadtmodelle

Im Rahmen dieser Arbeit wird das 3D-Stadtmodell der Stadt Leipzig als Beispiel genutzt, welches
online tiber das OpenData-Portal der Stadt verfiigbar ist (vgl. OpenData Leipzig). Das Modell wird in
den Formaten DXF, Esri Shapefile und CityGML bereitgestellt, wobei die nachfolgenden Schritte auf
Basis des CityGML-Formats durchgefiihrt werden.

Das Modell liegt im Detaillierungsgrad LOD2 vor und ist in 63 Teildateien unterteilt, die jeweils einen
Teilbereich der Stadt abbilden. Zusitzlich werden zwei PDF-Dateien bereitgestellt, die eine Ubersicht
tber die geografische Lage der Teilmodelle sowie wichtige Metadaten enthalten. Diese Metadaten
umfassen unter anderem Angaben zum verwendeten Koordinatenreferenzsystem und eine
Beschreibung der enthaltenen Attribute der CityGML-Dateien.

5.2 Analyse der mobilititsrelevanten Daten

Fur die Kombination des 3D-Stadtmodells mit den mobilititsrelevanten Daten muss als Erstes
recherchiert werden, welche Daten dafiir infrage kommen. Fiir das Anwendungsbeispiel wurde sich
dazu entschieden, Informationen zu infrastrukturellen Daten und Verkehrsplinen einzubauen. Daten
zu den Verkehrsplinen werden durch das Format GTFES bezogen.

Daten zur 6ffentlichen Raumgestaltung sollen aus OSM extrahiert werden. Um im spiteren Verlauf
die relevanten OSM-Tags und Attribute zu identifizieren, muss als Erstes recherchiert werden, welche
MaBinahmen der Offentlichen Raumgestaltung einen Einfluss auf das Mobilititsverhalten von
Personen haben. Dazu wird eine systematische Literaturrecherche durchgeftihrt, welche im Folgenden
beschrieben wird.

5.2.1 Einflussfaktoren der 6ffentlichen Raumgestaltung

Die o6ffentliche Raumgestaltung hat, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, einen Einfluss auf das
Mobilititsverhalten von Personen. OSM hat sich als Quelle fir die Sammlung und Bereitstellung
detaillierter Daten zur 6ffentlichen Raumgestaltung etabliert. Um konkrete und relevante Mal3nahmen
zu sammeln, wurde eine systematische Literaturrecherche mit der Forschungsfrage ,,Welche
stidtebaulichen Maflnahmen beeinflussen das nachhaltige Mobilititsverhalten der Bevolkerung?*
durchgefihrt.

Bei der Durchftihrung der systematischen Literaturrecherche wurde sich an der Vorlage von Hirt &
Nordhausen (2022) orientiert. Das Vorgehen inklusive genutzter Datenbanken, Suchbegriffe bzw.
Suchstrings und die genauen erzielten Ergebnisse sind in Anhang 1 dokumentiert.

Bei der systematischen Literaturrecherche konnten 13 relevante Quellen ermittelt werden. Es zeigt
sich, dass verschiedene stidtebauliche Mal3nahmen das nachhaltige Mobilititsverhalten signifikant
beeinflussen. Buchholz & Flaig (2022) sowie Raunig & Hodzic-Srndic (2020) konzentrieren sich
vorrangig auf die detaillierte Beschreibung von Push- und Pull-Faktoren sowie die psychologischen
Grundlagen hinter nachhaltigen Mobilititsentscheidungen. FaBbender (2020) und Fender (2020) legen
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einen besonderen Fokus auf spezifische Bereiche, wie den Radverkehr und Hochschulstandorte,
wobei letztere dennoch tGbertragbare Mal3nahmen fur Innenstidte aufzeigen. Aichinger et al. (2020)
bietet tiefgehende Einblicke in die rechtlichen Rahmenbedingungen und nutzt praxisnahe Beispiele
zur Veranschaulichung. Rohs et al. (2021) und Rohs et al. (2023) erweitern diese Perspektive durch
eine umfassende Analyse der gesellschaftlichen, politischen und infrastrukturellen Determinanten
sowie durch ausfihrliche Handlungsempfehlungen in ihrem Abschlussbericht. Weitere Quellen wie
Gunther et al. (2023) und Minsch & Lell (2024) erginzen diese Ergebnisse mit konkreten
Projektbeispielen und detaillierten Wirkungsanalysen spezifischer Malnahmen. Insgesamt
verdeutlicht die ermittelte Literatur vielfaltige Ansitze zur Férderung nachhaltiger Mobilitit, wobei
bestimmte Studien durch ihre praxisnahen Beispiele besonders wertvoll sind.

Die in den Quellen genannten Maflnahmen zur Férderung nachhaltiger Mobilitit in Bezug auf die
offentliche Raumgestaltung wurden tabellarisch festgehalten, wobei wirtschaftliche und politische
MafBinahmen nicht aufgenommen wurden. Zu jeder Textstelle wurde die implizierte Mal3nahme bzw.
eine Zusammenfassung der Textstelle notiert. Besonderheiten wurden schriftlich als Anmerkungen
festgehalten. Dabei wurde zusitzlich auf die Ubertragbarkeit der genannten Ma3nahmen nach OSM
geachtet. Allgemeine Handlungsempfehlungen wie ,,Begegnungszonen einrichten® lieBen sich gut
interpretieren. In Fillen, in denen keine konkreten Mal3nahmen genannt wurden, wurden relevante
Textstellen interpretiert, um mogliche Mallnahmen abzuleiten. Durch die kontinuierliche
Auseinandersetzung mit den relevanten Quellen und den darin ermittelten Maf3nahmen konnte ein
Grundverstindnis fir bestimmte Formulierungen entwickelt werden. Dieses Verstindnis erleichterte
es, neue Textstellen einzuordnen und bereits erfasste MalBnahmen gegebenenfalls zu erginzen. Es
wurde bei der Formulierung darauf geachtet, moglichst wenige redundante Mallnahmen zu
formulieren.

Seit¢~|Quelle [~ |Zitat |« iimplizerte MaBnahme/ Zusammenfassung (v}
Rohsetal. |Eine zentrale Bedeutung kommt der Reduzierung des offentlichen
2021 Parkraums zu. Steht fiir Pkw weniger Parkraum zur Verfiigung, sinkt  iweniger Parkplatze

die Attraktivitat des MIV. Da Carsharing-Fahrzeuge einen Beitrag zu
einer nachhaltigen Mobilitat leisten, bietet es sich an, ihnen
privilegierte Parkplatze aus dem bisherigen Bestand des
offentlichen Parkraums zuzuweisen.

Carsharing-Parkplatze einrichten

Fiir die Forderung des FuBverkehrs spielt neben dem Ausbau Fahrbahnverengungen platzieren (zur
durchgangiger, ausreichend dimensionierter und attraktiver sowie i StraBeniiberquerung)
beschilderter FuBwegenetze der Aspekt Sicherheit insbesondere FuBverkehrsampeln errichten

beim Queren von Fahrbahnen eine wesentliche Rolle.
FuBgingeriiberwege errichten

Der Radverkehr profitiert von einer sicheren und bedarfsgerechten :lange und verbundene Radwege
Radverkehrsinfrastruktur mit hinreichender Netzdichte und -qualitat

Gute Oberflichenbeschaffenheit von Radwegen
sowie sicheren Abstellanlagen.

Fahrradabstellanlagen
Fahrradgaragen

24

Ein qualitativ hochwertiger 6ffentlicher Verkehr bildet als attraktive,
flaichensparende und emissionsarme Alternative zum MIV das
Rickgrat einer klimagerechten Stadtentwicklung und stellt die
Mobilitit in den Stadten sicher. Ein attraktives OPNV-Angebot
umfasst auch die Stadtrander und das Umland sowie kleinere
Gemeinden. Wichtige Bestandteile sind unter anderem eine hohe
Netz- und Haltestellendichte, separate Spuren fir Busse und
StraBenbahnen, umfangreiche Bedienzeiten in hoher Taktung, eine
hohe Fahrzeugqualitat, Barrierefreiheit, Sicherheit, Sauberkeit,
Zuverlassigkeit, schnelle Umsteigemaglichkeiten an
Verkehrsknotenpunkten, ein einfacher Zugang, umfassender StraBenbahnen auf eigenem Gleiskdrper
Kundenservice mit Anschlussgarantien sowie der erganzende
Einsatz von Schnellbuslinien und flexiblen Bedienformen unter
Beriicksichtigung der Stadt-Umland-Beziehungen. Zudem zahlen
hierzu auch die kundenorientierte Informationsbereitstellung sowie :Schnellbuslinien
nutzungsfreundliche Ticket- und Tarifsysteme.

ausreichende Anzahl an OPNV-Haltestellen

Busspuren errichten

Abbildung 5: Auszug aus Excel-Datei zur systematischen Literaturrecherche
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In Abbildung 5 ist eine beispielhafte Zuordnung von Textstellen und den genannten Mal3nahmen zu
sehen. Falls ein Soll-Wert genannt ist, so wird dieser in einer gesonderten Spalte aufgefithrt. Dabei
sind jeweils die Quelle und die Seitenzahl angegeben. Anschlieend wurde das Zitat ibernommen und
die genannte oder implizierte Mal3nahme zugeordnet.

Nicht alle Textstellen sind fir die weitere Verarbeitung geeignet, da die beschriebenen Mal3nahmen
teils zu umfassend oder zu allgemein gefasst sind. Die Kombination mehrerer einzelner Mal3nahmen
erschwert zudem deren Abbildung in OSM. Ein Beispiel fiir eine solche Textstelle, die aufgrund ihrer
schlechten Ubertragbarkeit in OSM nicht aufgenommen wurde, ist: ,,Lebendigkeit bzw. Vitalitdt des
Offentlichen Raumes entsteht dabei durch das Vorhandensein eines hohen Modal-Split-Anteils an
ZufuBgehenden und Radfahrenden. Dieser wird unter anderem durch die Vielzahl an Zielen
(Nutzungsangebot) und den kurzen Distanzen zwischen Quelle und Ziel ermdéglicht (Handy et al.
2014) - dementsprechend trigt die Kombination aus Nutzungsmischung und dichter
Siedlungsstruktur zu einem aktiven Mobilititsverhalten bei.” (Gerike et al. 2020, S.38). Diese
Textstelle behandelt zahlreiche breit gefasste Konzepte (z.B. ,,Modal Split“ und ,dichte
Siedlungsstruktur®), deren konkrete Implikationen — wie kurze Wege zwischen Lern- und
Arbeitsorten, Einkaufsmdéglichkeiten und Zuhause sowie eine verbesserte Infrastruktur fiir Rad- und
FuBverkehr und den OPNV — zwar ableitbar sind, sich jedoch aufgrund ihrer komplexen
Zusammenhinge nur schwer systematisch in OSM abbilden lassen.

Insgesamt wurden 116 relevante Textstellen identifiziert und ausgewertet. Da in manche Textstellen
mehr als eine Maf3nahme konkret genannt oder impliziert wurden, ergaben sich daraus 181 konkrete
MaBnahmen. Die systematische Uberfithrung dieser in zugehérige OSM-Tags wird im folgenden
Abschnitt erklirt.

Die 181 ermittelten Ma3nahmen wurden anschlieBend in Kategorien eingeteilt, die basierend auf den
Kategorien des Datenkatalogs der Mobilithek (vgl. Mobilithek Categories) festgelegt wurden. Obwohl
diese Kategorien im hier entwickelten Workflow nicht direkt verwendet werden, kénnen sie fir die
Anpassung des Workflows fir andere Use-Cases wichtig sein, um irrelevante OSM-Objekte
auszuschlieSen. Beispielsweise wire denkbar, dass fir gewisse Anwendungen Daten zu Sharing-
Verkehrsmitteln nicht bendtigt werden. Die entwickelte Tabelle hilft dabei, die zugehorigen
MaBinahmen unkompliziert und schnell auszuschlieBen. Der Datenkatalog der Mobilithek teilt
mobilititsrelevante Daten in 24 Kategorien, von denen jedoch nicht alle fiir die hier identifizierten
MaBinahmen zur Verbesserung der nachhaltigen Mobilitit relevant sind. Tabelle 6 listet einen
Ausschnitt der relevanten Datenkategorien und ihrer zugehorigen MaBnahmen auf. Die gesamte
Ubersicht befindet sich in Anhang 2. Fine MaBnahme kann dabei in mehr als einer Kategorie
auftauchen, wenn dies angebracht ist. So sind abgesenkte Bordsteine beispielsweise fur das
FulBverkehrsnetz, aber auch fir das Radverkehrsnetz von Relevanz. Fir MaB3nahmen, welche nicht
eindeutig einer Kategorie zugeteilt werden kénnen, wurden der Kategorie ,,Allgemeine Informationen
zur Wegeplanung® zugeordnet.

Kategorie Mafinahmen
allgemeine Informationen zur (digitale) Infotafeln
Wegeplanung

Fahrplan-Anzeigetafeln mit barrierefreien Ansagen

Binke platzieren

Sharing-Verkehrsmittel Bevorrechtigung Taxen & On-Demand-Verkehr
Carsharing-Parkplitze einrichten

E-Carsharing-Plitze

Dynamische Verkehrsregelungen Bedarfsampeln fir MIV
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Vortrang-Ampeln fiir OPNV
Wetterabhingige Anpassung von Ampelschaltungen fir Fullverkehr

Fracht und Logistik Durchfahrtsverbote fiur Schwerlastverkehr
Haltepunkte fiir Lieferverkehr errichten
Nachtfahrverbote fiir Schwerlastverkehr
Fullverkehrsnetz abgesenkte Bordsteine
ausreichend Fuligingeriiberwege
breite Gehwege
Offentlicher Verkehr: Bevorrechtigung Taxen & On-Demand-Verkehr
Gelegenheitsverkehr

Haltepunkte fir On-Demand-Verkehr errichten

Haltepunkte fir Taxen errichten

oOffentlicher Verkehr: Linienverkehr

austeichende Anzahl an OPNV-Haltestellen
Busspuren errichten

Fahrplanauskunft mit Lautsprecheransage

Parkplitze und Rastanlagen

Anwohnerparkausweise einfihren
Behindertenparkplitze
E-Bike Abstellplitze einrichten

Radverkehrsnetz Ampelgriffe anbringen
Radwegweiser aufstellen
steigungsarme Radspuren
Stral3ennetz Radfahrstreifen rechts von Parkstreifen

Sackgassen in Quartieren errichten

Verkehrsflachen klar trennen

statische Verkehrsregelungen

Beschilderung beleuchten
Bodenkissen platzieren

Bodenschwellen platzieren

Tank- und Ladestationen

E-Auto-Ladesiulen errichten

E-Bike-Ladestationen errichten

Tabelle 6: Kategorien der dffentlichen Raumgestaltung und zugebirige MafSnabmen (Ausgng aus Anbang 1)

5.2.2 Uberfithrung in OSM-Tags

Die Uberfilhrung spezifischer MaBnahmen in OpenStreetMap-Tags (OSM-Tags) ist ein
zeitaufwendiger und komplexer Prozess. Bereits erprobte Ansitze oder Matching-Tabellen bzw.
Schemata fiir dieses Vorhaben konnten nicht gefunden werden. Die Online-Anwendung Overpass
Turbo, welche die Overpass-API nutzt, bietet einen Wizard, der das Erstellen von Anfragen
erleichtern soll. Allerdings erkennt dieser Wizard nicht alle eingegebenen Suchbegriffe und erweist
sich daher nicht in allen Fillen als hilfreich. Zusitzlich stehen das OSM-Wiki (vgl. OSM Wiki) und
Taginfo (vgl. Taglnfo) als Quellen zur Verfiigung. Das OSM-Wiki ermoglicht durch die Eingabe
bestimmter Suchbegriffe das Auffinden eines Teils der verfiigbaren Tags und deren Beschreibungen.
Dennoch beinhaltet es nicht alle Tags, insbesondere solche nicht, die weniger genutzt werden. Taginfo
hingegen erlaubt die Eingabe spezifischer Tags und liefert detaillierte Informationen zu deren
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Verwendung, wie beispielsweise die Anzahl der Nutzungen weltweit, eine Kartenansicht der
Verteilung sowie Ubersichten Giber zugehorige Werte.

Obwohl beide Tools niitzlich sind, weisen sie Einschrinkungen auf. Das OSM-Wiki deckt nicht alle
Tags ab, wahrend in Taginfo nur existierende Tags eingegeben werden kénnen, was voraussetzt, dass
grundlegendes Wissen tiber vorhandene Tags vorliegt. Zudem fehlen in Taginfo eine unscharfe Suche
und umfassende Informationen in deutscher Sprache.

Aufgrund dieser Limitierungen wurde ein alternativer Ansatz erprobt, bei dem kunstliche Intelligenz
(KI) zur Uberfiihrung von Manahmen in OSM-Tags genutzt wurde. Diese Methode bietet vor allem
dann Vorteile, wenn Unklarheit tiber die vorhandenen Tags oder deren potenzielle Nutzung besteht.
ChatGPT wurde in diesem Kontext eingesetzt, da es auf einer breiten Datengrundlage basiert,
mittlerweile sehr verbreitet ist und die Erstellung von Prompts einfach gestaltet. Bei der Verwendung
ergaben sich folgende Erkenntnisse: Alle genutzten Modelle lieferten zu einem hohen Anteil falsche
Ergebnisse, wobei die kostenpflichtigen Modelle GPT-5 und GPT-40 konsistenter waren. Aufgrund
des Ziels der Arbeit, den Workflow mit Hilfe von kostenfreier und Open-Source-Software zu
gestalten, wurde auBlerdem das kostenfreie Modell, GPT-3.5, verwendet. Dieses lieferte hiufiger
falsche Informationen als die kostenpflichtigen Modelle. Es wurde keine quantitative Analyse der
korrekten und inkorrekten Ergebnisse durchgefthrt, jedoch traten folgende Fehler wiederholt auf:

*  Ausgabe von nicht existierenden Tags,

*  Vorschlag von Key-Value-Paaren, die so nicht in OSM genutzt werden.

Selbst bei mehrfacher Aufforderung, nur existierende Tags auszugeben, wiederholte sich dieses
Problem. Daher war es erforderlich, jede Ausgabe der KI sorgfiltig zu tberprifen. Fir die
Verifizierung der Ergebnisse wurde Taginfo genutzt. Wie bereits beschrieben, ist es dort méglich, die
Nutzungshidufigkeit von Tags, Keys und den zugehérigen Values zu finden. Zudem sind hiufig direkt
Wiki-Seiten direkt verlinkt, die eine detaillierte Nutzungserklirung enthalten. Sollten vorgeschlagene
Tags oder Key-Value-Paare in Taginfo nicht auffindbar sein, gelten diese als fehlerhaft.

Um eine spitere Extraktion der ermittelten Mal3nahmen mithilfe der Overpass-API aus OSM zu
erméglichen, ist es notwendig, die Daten bereits bei der Uberfilhrung so in OSM-Tags zu
strukturieren, dass sie dem Schema der Overpass-API entsprechen. Um dies zu gewihrleisten, wurden
die ermittelten OSM-Tags jeweils in Overpass-Turbo getestet. In OSM liegen bestimmte Elemente
Ublicherweise nur als ein Typ — entweder als Node, Relation oder Way — vor. Aus Griinden der
Einfachheit wird jedoch jedes Objekt in den Abfragen als ,,awr* (node, way, relation) behandelt.
Dieser Ansatz bertcksichtigt, dass es keinen einheitlichen Standard fir das Mapping in OSM gibt und
daher nicht garantiert werden kann, dass bestimmte Daten nicht abweichend gemappt wurden.

Von allen ermittelten OSM-Objekten werden, unabhingig von der eigentlichen MaBnahme, die
gesamten Key-Value-Paare extrahiert. Diese Vorgehensweise verursacht keinen signifikanten
Mehraufwand, erweitert jedoch die Flexibilitit fiir detaillierte Analysen der Daten, die durch den in
dieser Arbeit entwickelten Workflow exportiert werden. Als Beispiel lasst sich dafiir der Node mit der
1d=324569367 auffithren. Dieser Node ist Teil des Overpass-Ergebnisses, da alle Objekte mit dem
Tag nwr[,barrier“="bollard"] abgerufen werden. Zusitzlich zu dem spezifischen Tag werden
jedoch auch alle anderen Eigenschaften der Node erfasst und gespeichert. Folgende Daten werden
von Overpass exportiert:

<node 1d="324569367" lat="51.3414164" lon="12.3721169"
version="4" timestamp="2022-04-13T10:02:22Z" changeset="119659780"
uid="1198074" user="DoubleA">
<tag k="access:conditional" v="yes @ (5:00-11:00)"/>
<tag k="barrier" v="bollard"/>
<tag k="bicycle" v="yes"/>
<tag k="bollard" v="removable"/>
<tag k="foot" v="yes"/>
</node>
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Das genaue Vorgehen bei der OSM-Datenabfrage iiber Overpass wird im Abschnitt 5.3 erldutert. Die
Tabelle, welche zur Zuordnung der OSM-Tags zu den Maf3nahmen genutzt wurde, kann in Anhang
3 betrachtet werden. Aufgrund des hohen Aufwands bei der Ermittlung der OSM-Tags wurde sich
dazu entschieden, nur 50% der gefundenen MaBnahmen, also 90 Maf3nahmen, in ihre zugehorigen
OSM-Tags zu iberfithren. Der Zeitaufwand fiir die Uberfiihrung dieser 90 MaBnahmen in ihre
zugehorigen Tags betrug ungefihr 15 Stunden. Die daraus entstandene Overpass-Query ist in Anhang
4 dokumentiert und kann in Overpass Turbo getestet werden.

5.2.3 Zusammenfassung der Hiirden und aufgetretenen Probleme

Bei der Analyse der Einflussfaktoren der 6ffentlichen Raumgestaltung auf das Mobilititsverhalten von
Personen sowie bei der Uberfithrung dieser Daten in OSM-Tags traten keine schwerwiegenden
Probleme auf. Insgesamt lisst sich jedoch feststellen, dass die Uberfithrung in OSM-Tags ein duflerst
aufwendiger Prozess ist, der selbst durch den Einsatz kiinstlicher Intelligenz nur geringfiigig erleichtert
werden kann. Ein erprobter Workflow oder dokumentierte Hilfestellungen bei der Uberfithrung
fehlen. Der Prozess erfordert einen erheblichen manuellen Prifaufwand, um die Genauigkeit und
Konsistenz der Tags sicherzustellen. Aus diesem Grund wurden nur 90 der 181 gefundenen Merkmale
in ihre zugehorigen OSM-Tags tUberfihrt. Dies macht die Ergebnisse zwar unvollstindig, um die
Praktikabilitit des Workflows zu testen reichen die Daten jedoch aus, da trotzdem eine gro3e Anzahl
verschiedener Objekttypen vorhanden ist.

5.3 Exportieren/ Extrahieren der Daten aus OpenStreetMap

Die Extraktion von Daten aus OSM kann tber diverse Tools und Schnittstellen erfolgen. Die OSM-
API, die direkt von OSM bereitgestellt wird, ermoglicht das Einfigen, Modifizieren und
Herunterladen von Daten. Allerdings ist das Herunterladen tber die OSM-API aufgrund ihrer
begrenzten Kapazitit fir kleine Kartenausschnitte und aufgrund ihrer geringen Performance fir
groBBere Abfragen ungeeignet. Daher wird hiufig die Overpass-API bevorzugt, die zusammen mit
threm Web-Interface Overpass Turbo eine effizientere Option darstellt. Overpass Turbo bietet einen
einfach zu bedienenden Wizard fiir das Erstellen von Abfragen, was besonders fiir Einsteiger hilfreich
ist. Diese Schnittstelle wird auch im OSM-Wiki aufgrund ihrer umfassenden Dokumentation
empfohlen (siche OpenStreetMap WikiAPIs).

+o o
&, Abfrage-Assistent
Dieser Wizard hilft dabei selbst Overpass Abfragen zu erstellen. Hier sind einige Nutzungsbeispiele:

Beispiele

Drinking Water

amenity=drinking_water and type:node
(highway=primary or highway=secondary) and type:way
tourism=hotel

tourism=museum in Vienna

"Drinking Water" in London
Q Laternd o

Meintest Du: Kaserne

@ fuge Kommentare hinzu Abbrechen

Abbildung 6: Overpass-Turbo-Wizard
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Abbildung 6 zeigt den Overpass-Wizard. In das unten liegende Textfeld kénnen Suchbegriffe
eingegeben werden. Ist ein Suchbegriff unbekannt, werden alternative Vorschlige gemacht, die jedoch
nicht immer exakt passen, wie das Beispiel in der Abbildung zeigt. Overpass Turbo erméglicht das
Herunterladen der gesuchten Tags im aktuell sichtbaren Kartenausschnitt (siche Abbildung 7). Dies
vereinfacht die Nutzung, wenn die genauen Koordinaten der relevanten Fliche nicht bekannt sind.
Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, spezifische Koordinaten anzugeben, was praktisch ist, da die
Overpass-API ausschliefilich die Eingabe exakter Koordinaten erlaubt. Dadurch kénnen Overpass-
API-Queries in Overpass Turbo getestet werden, wobei auftretende Fehler direkt im Tool angezeigt
werden.

< Teilen [ Export # Wizard @ Style B Speichern & Laden £ Einstellungen 2 Hilfe overpass turbo @ m Daten

A

i Tt
/% + | Rotenanenr A =linnng
This has been generated by the overpass-turbo wizard. e

The original search was: & - e
“Spielplatz” o
*/

[out:json] [timeout:25];

// gather results
nwr["leisure"="playground"] ({{bbox}});
// print results

out geom;

SCOLONOUAWN K

.

——-Leipzig (& = -

Markt Zentrumefsiys

assebaatsopy

S
St
fa8

See,
st

= Leaflet | © OpenSireetMap contributors
u J geladen —Nodes: 0, Ways: 3, Relations: 0
‘U;V‘ angezeigt — POs: 0, Linien: 0, Polygone: 3

N ‘Rathalls.

Abbildung 7: Overpass-Turbo Oberflicheniibersicht

Aufgrund der besseren Performance und der einfachen Erstellung von Overpass-Queries mittels des
Wizards wurde Overpass als bevorzugte Schnittstelle gewahlt (vgl. Overpass Turbo). Die entwickelte
Query’ wurde, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, mit Unterstiitzung der KI ChatGPT erstellt und die
Ergebnisse mit dem Tool Taginfo sowie dem OSM-Wiki validiert. Fiir den Datenabruf tber die
Overpass API kann dieselbe Query wie in Overpass Turbo verwendet werden, jedoch mit einer
wichtigen Einschrinkung: Wihrend Overpass Turbo die Begrenzung des Suchbereichs durch die
Platzhalterangabe { {bbox}} erméoglicht’, erfordert die Overpass API die exakte Angabe von
Koordinaten. Da fir den hier entwickelten Workflow eine Automatisierung in Python und
dementsprechend ein direkter Abruf der Overpass-API geplant ist, miissen Methoden zur Extraktion
der Koordinaten der relevanten Gebiete entwickelt werden. Ansitze dazu werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben. Der Abruf der OSM-Daten aus der Overpass-API wird mit Hilfe von
Python umgesetzt und spiter im Abschnitt 6 genauer beschrieben.

5.3.1 Festlegen der Koordinaten fiir den OSM-Export

Um die Begrenzungsfliche fir den Overpass-API-Abruf zu erstellen, stehen verschiedene Methoden
zur Verfiigung. Dabei kann entweder ein Rechteck oder ein Polygon als Begrenzung verwendet

> Eine Query ist eine Anfrage an eine Datenbank, oder in diesem Fall an eine API.

¢ Die Verwendung der Variable ({ {bbox}}) bewitkt, dass der in Overpass gedffnete Kartenausschnitt genutzt wird,
um die Grenzen fiir den Overpass-Abruf festzulegen.
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werden. Ein Rechteck bietet den Vorteil, dass lediglich zwei Koordinatenpunkte — die Siid-West- und
die Nord-Ost-Ecke — benétigt werden (vgl. Overpass bbox). Dies vereinfacht die Erstellung der
Abfrage erheblich. Allerdings kann ein Rechteck zu einer unnétigen Erfassung grof3er Datenmengen
fihren, wenn die tatsichliche Form des Suchgebiets stark von der rechteckigen Abgrenzung abweicht.
Alternativ kann ein Polygon als Begrenzung genutzt werden, was den Vorteil hat, dass potenziell
weniger irrelevante Daten abgerufen werden missen. Dies fihrt 2zu effizienteren
Datenverarbeitungsprozessen. Allerdings kann die Erstellung eines Polygons aufgrund der Vielzahl
benétigter Punkte komplex sein und erfordert mdglicherweise umfangreiche geometrische
Operationen zur Uberpriifung der Flicheniiberlappung. Zudem muss sichergestellt werden, dass der
erste und der letzte Punkt des Polygons identisch sind, um eine geschlossene Fliche zu bilden.

Zur Festlegung des Suchgebiets bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an. Eine Moglichkeit
besteht darin, die Begrenzungsfliche manuell zu erstellen und beispielsweise als GeoJSON-Datei in
die Software zu importieren. Alternativ kénnen GeoNames eingegeben oder die Begrenzung
automatisch anhand einer hochgeladenen CityGMIL-Datei ermittelt werden. Eine Herausforderung
stellt sich dabei, wenn mehrere, nicht zusammenhingende Flichen oder Punkte verwendet werden
sollen. Hierfiir konnten die Flichen entweder zu einer einzigen zusammengefithrt oder einzeln genutzt
werden. Aus Grinden der Einfachheit wurde entschieden, bei mehreren Flichen ein Rechteck zu
erstellen, das sich aus den jeweils kleinsten und grof3ten Langen- und Breitengraden zusammensetzt.
Die moglichen Ansitze zur Verarbeitung von GeoJSON, CityGML und GeoNames zur Extraktion
von geografischen Gebieten werden im Folgenden detailliert beschrieben.

CityGMI_-Datei

OpenStreetMap (OSM) arbeitet mit dem weitverbreiteten WGS84-Koordinatensystem’, auch
Coordinate Reference Systemr (CRS). Dieses geografische CRS unterteilt die Erde in Lingen- und
Breitengrade. Im Gegensatz dazu verwendet CityGML unterschiedliche lokale CRS®. Der CityGML-
Standard empfiehlt die Angabe des Koordinatensystems im Tag srsName (vgl. OGC 2023,
Recommendation 1). Aufgrund dieser Unterschiede ist fiir eine automatisierte Overpass-Abfrage
basierend auf einer CityGML-Datei eine Koordinatenumwandlung notwendig. Ein besonderes
Problem besteht darin, dass die verwendeten Koordinatensysteme nicht im Voraus bekannt sind.
Daher muss eine Losung gefunden werden, die eine automatische Umwandlung verschiedener CRS
in WGS84 ohne groB3en Programmieraufwand ermdglicht. Dies kann in Python durch Bibliotheken
wie pyproj und geopandas realisiert werden. Um die Umwandlung und das Zusammenfithren der
unterschiedlichen Geometrien aus CityGML nicht zu verkomplizieren, wurde folgendes Vorgehen
gewahlt:

Das 3D-Stadtmodell im CityGML-Format muss fir den spiteren Workflow in eine 3DCityDB
importiert werden. Theoretisch kénnte die importierte Datei genutzt werden, um die Koordinaten der
Flichen und Punkte zu extrahieren. Eine Umsetzung dieses Ansatzes hitte den Workflow erheblich
vereinfacht. Allerdings stellte sich bei der praktischen Umsetzung heraus, dass aufgrund der
unterschiedlichen Konfigurationen der CityGML-Dateien die Geometrien beim Import in die
3DCityDB in verschiedene Tabellen abgelegt werden. Die Erfassung aller relevanten Tabellen mit
Geometrien erfordert demnach eine vorherige Analyse der 3DCityDB, die Identifikation der
relevanten Tabellen und die entsprechende Anpassung eines Skripts. Obwohl dies mdglich ist,
gestaltet sich dieser Prozess als wenig benutzerfreundlich.

Daher wurden alternative Methoden zur Begrenzungsdefinition mittels GeoNames oder GeoJSON
als einfacher eingestuft und das Vorgehen mittels CityGML entsprechend nicht weiterverfolgt. Diese

7 Eine genauere Beschreibung der Koordinatensysteme erfolgt in Abschnitt 4.6.3 unter dem Punkt ,,Koordinatensysteme®.

8 CityGML-Dateien liegen projektionsbasierten Koordinatensystemen vor, welche Breiten- und Lingengrade nutzen.
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Alternativen erméglichen eine unkomplizierte Erstellung der Begrenzungsflichen, ohne dass
komplexe Skripte angepasst werden missen.

GeoNames

GeoNames ist eine umfangreiche Datenbank, die eine Zuordnung von Ortsnamen zu geografischen
Punkten im WGS84-Koordinatensystem bereitstellt. Uber 25 Millionen geografische Namen stehen
unter freier Lizenz zur Verfiigung (vgl. GeoNames). Uber die von GeoNames bereitgestellten
Download-Ordner kénnen ZIP-Dateien fir jedes Land heruntergeladen werden. Diese enthalten
CSV-Dateien, die unter anderem Ortsnamen, geografische Lage und Postleitzahlen umfassen. Die
Daten sind sowohl fiir den Menschen als auch fiir Maschinen lesbar. Der Import der Daten in
Tabellenkalkulationsprogramme wie Excel ist unkompliziert, sodass die Informationen direkt von den
Nutzer*innen eingesehen werden koénnen. Zudem ldsst sich das Einlesen der CSV-Dateien fir
Automatisierungen, beispielsweise mit Python wund Bibliotheken wie pandas und geopandas,
problemlos durchfiihren.

Das Durchsuchen der GeoNames-Datenbank nach fiir das Anwendungsbeispiel relevanten Eintragen
wie ,,Leipzig Zentrum®, liefert die in Tabelle 7 dargestellten Ergebnisse. Diese zeigen nicht den
Stadtteil ,,Leipzig Zentrum® selbst, sondern die Standorte zweier Hotels an. Die Daten der GeoNames
sind also nicht sehr vollstindig und nur unter Umstinden fiir eine Verarbeitung geeignet. Fur andere
Orte konnte es jedoch bessere Daten geben, wie es beispielsweise fir den Stadtteil ,,Leipzig Wahren®
der Fall ist. Die Qualitit der gelieferten Daten muss also fiir jeden Anwendungsfall einzeln geprift
und daraus eine Entscheidung iiber die Nutzung von GeoNames getroffen werden.

Name geogt. Breite geogt. Linge
Days Inn Leipzig City Centre Prev Grand City Hotel Leipzig Zentrum 51.33783 12.39403
Ibis Leipzig Zentrum 51.3421 12.3811

Tabelle 7: Ergebnisse der GeoNames Suche nach "Leipzig Zentrum'"

Ein Nachteil der Nutzung von GeoNames besteht darin, dass die bereitgestellten geografischen Daten
lediglich als Punktdaten fur die Mittelpunkte der jeweiligen Flichen vorliegen. Dies erfordert von den
Nutzer*innen die Kenntnis des relevanten Suchradius um diese Punkte, was nicht immer gegeben ist.
Um die Punktdaten in Flichen umzuwandeln, die fir Overpass-API-Abfragen geeignet sind, wurde
folgendes Vorgehen gewihlt: Fir jeden Punkt wird ein Suchradius in Metern festgelegt, aus dem
anschlieSend ein Rechteck erstellt wird. Werden mehrere GeoNames angegeben, so werden, wie
bereits beschrieben, die jeweils kleinsten und gréBten Lingen- und Breitengraden zu einem Rechteck
zusammengesetzt. Dieses Rechteck dient als Begrenzungsfliche fir die Overpass-API-Abfragen,
wodurch die Komplexitit eines Polygons mit vielen Eckpunkten vermieden wird. Diese Methode
ermoglicht eine effiziente Datenabfrage, indem unnétige Datenmengen, die bei der Verwendung eines
Polygons entstehen konnten, reduziert werden. Die Verarbeitung der GeoNames ist aufgrund der
nétigen Umrechnung des Radius in Metern in Lingen- und Breitengrade kompliziert. Diese
Umrechnung wurde in Python umgesetzt und wird spiter im Abschnitt 6 genauer beschrieben.

Geo]SON

GeoJSON ist ein einfaches, auf JSON basierendes, geografisches Austauschformat zur Darstellung
von Punkten, Linien und Flichen sowie deren zugehoérigen Eigenschaften. Es ermdglicht die
strukturierte Speicherung und den Austausch geografischer Daten in einem leicht lesbaren und
maschinenverarbeitbaren Format. Die Spezifikationen von GeoJSON sind standardisiert und kénnen
unter (vgl. GeoJSON) eingesehen werden. GeoJSON kann aus verschiedenen Anwendungen
exportiert werden, darunter Geoinformationssysteme (GIS) und GIS-Bibliotheken in
Programmiersprachen wie Python und JavaScript. Dartiber hinaus bietet die Webseite Geojson.io (vgl.
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GeoJSON.Lio) eine benutzerfreundliche Plattform, auf der Anwender*innen Geo]SON-Dateien durch
Zeichnen von Flichen, Linien und Punkten auf einer Karte erstellen und herunterladen kénnen. Dies
erleichtert die Nutzung erheblich, da das relevante Gebiet visuell definiert werden kann.

Die maschinelle Verarbeitung von GeoJ]SON ist unkompliziert, da die Daten im WGS84-
Koordinatensystem vorliegen, das von den meisten geografischen Anwendungen unterstiitzt wird.
Fiar die Auswertung in Python kénnen Bibliotheken wie geopandas, shapely und json verwendet
werden, die eine einfache Handhabung und Analyse der GeoJSON-Daten ermdglichen. Fir die
Umsetzung der Koordinatenextraktion durch GeoJSON missen keine speziellen Festlegungen
getroffen werden. Bei der Angabe mehrerer Flichen werden, wie bereits mehrfach beschrieben, die
groBBten und kleinsten Lingen- und Breitengrade zu einem Rechteck zusammengefasst, anstatt
komplexe Polygone mit vielen Eckpunkten zu verwenden. Da Rechtecke in GeoJSON genauso wie
Polygone behandelt werden, liegt es im Ermessen der Nutzer*innen, ob sie ihre Flichen prizise als
Polygone oder grob als Rechtecke abstecken mochten. Die Verarbeitung des GeoJSON wurde in
Python umgesetzt und wird spiter im Abschnitt 6 genauer beschrieben.

5.3.2 Zusammenfassung der Hiirden und aufgetretenen Probleme

Beim Exportieren der Daten aus OpenStreetMap fielen mehrere Herausforderungen auf, die die
Effizienz und Genauigkeit der Datenextraktion beeintrichtigten. Ein Problem besteht darin, dass
Overpass Turbo die Verwendung von bbox als Variable unterstutzt, die Overpass API jedoch nicht.
Dies erfordert fiir die spater geplante Automatisierung eine Ersetzung der bbox-Variable durch exakte
Koordinaten im Skript und verkompliziert den Prozess. Zudem stellt sich die Frage, wie mit zwei
nicht zusammenhingenden Bereichen umgegangen werden soll. Die gewihlte Losung, die
Kombination der Bereiche in ein gemeinsames Rechteck, erhoht jedoch die Komplexitit der
Datenverarbeitung.

Die Extraktion der Koordinaten aus einer CityGML-Datei musste verworfen werden. Trotz des
standardisierten Formats erlaubt die hohe Flexibilitit von CityGML-Dateien zahlreiche
unterschiedliche Konfigurationen der Koordinatensysteme. Ein Import der Daten in die 3DCityDB
sorgt dafiir, dass die Objekte in viele verschiedene Tabellen importiert werden kénnen, abhingig von
der Dateikonfiguration. Dadurch entsteht ein hoher manueller Aufwand bei der Datenanalyse, was
die Benutzerfreundlichkeit senkt.

Dartber hinaus weist die Verwendung von GeoNames einige Nachteile auf. Die bereitgestellten
geografischen Daten sind lediglich Punktdaten fur die Mittelpunkte der jeweiligen Flichen, wodurch
die Nutzer*innen den relevanten Suchradius kennen miissen, was nicht immer der Fall ist. Zusitzlich
sind die vorhandenen GeoNames unter Umstinden ungenau, wie bei der Suche nach ,Leipzig
Zentrum®, wo statt des Stadtteils lediglich die Standorte zweier Hotels gefunden wurden. Dies macht
eine individuelle Priifung und selektive Nutzung der Daten erforderlich.

5.4 GTFS-Daten beziechen

Um GTFS-Daten in die Verkniipfungsoperationen einzubeziehen, missen diese zunichst bezogen
werden. GTFS-Daten sind online Giber verschiedene Plattformen verfigbar. Ein Beispiel hierftr ist
der GTFS-Feed fiir Deutschland, der unter (GTFS DE) abgerufen werden kann. Allerdings sind nicht
alle Feeds kostenfrei zuginglich. Auf der offiziellen Seite des GTFS-Standards werden weitere
Datenquellen fir den Bezug solcher Daten aufgefiihrt (vgl. GTES Resources).

Fir das in dieser Arbeit behandelte Praxisbeispiel wird der Feed ,,OPNV Deutschland verwendet

(vgl. GTFS DE - NV). Dieser Feed enthilt die Standarddaten des GTFS-Modells, darunter
Informationen zu Verkehrsbetrieben (agency.txt), Routen (routes.txt), Verbindungen (trips.txt),
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Haltestellen (stops.txt und stop_times.txt) sowie zu Kalenderdaten (calendar.txt und
calendar_dates.txt).

5.5 Analyse der Datenqualitit

Wenn alle Rohdaten aus den beschriebenen Quellen bezogen wurden, bietet es sich an, vor der
eigentlichen Verkniipfung der Daten die Datenqualitit zu Gberprifen. Eine Analyse der Datenqualitit
ist nur teilweise sinnvoll. Sie kann genutzt werden, um mogliche Probleme bereits vor der
Verkniipfung der Daten herauszufinden. Andererseits stehen fur die benétigten Daten (3D-
Stadtmodell, infrastrukturelle Daten und Fahrpline) nur wenige oder keine anderen Datenquellen
neben den oben genannten zur Verfligung. Eine Analyse der Datenqualitit kann also weniger genutzt
werden, um bessere Daten zu finden, sondern mehr, um potenzielle Probleme frithzeitig zu erkennen.
Dies kann auch bei der Entscheidung helfen, ob ein Projekt, welches dem hier umgesetzten gleicht
oder dhnelt, umsetzbar ist oder nicht.

Im Folgenden wird die Datenqualitit der fir das Anwendungsbeispiel verwendeten CityGML- und
OSM-Daten unter Berticksichtigung des Anwendungsfalls bewertet.

5.5.1 CityGML

Die intrinsische Datenqualitit der verwendeten Daten ist hoch. Sie stammen von der Website der
Stadt Leipzig, sind dadurch glaubwirdig und haben einen guten Ruf. Die Genauigkeit der Daten kann
nicht bewertet werden, da die Daten jedoch von der Stadt Leipzig bereits fiir Simulationszwecke
genutzt werden ist von einer hohen Genauigkeit auszugehen (vgl. Leipzig 3D Energie).

Fir den hier implementierten Workflow ist die kontextbezogene Datenqualitit mittel bis hoch. Sie
haben fiir das Praxisbeispiel einen hohen Value-added, da sie die einzige praktikable Méglichkeit sind,
um die Gebiude der Stadt in 3D nachzubilden. Aus diesem Grund sind sie auch sehr relevant. Die
Timeliness ldsst sich nicht einschitzen, da fiir das 3D-Stadtmodell kein Erstellungsjahr angegeben ist.
Die Completeness und Appropriate Amount of Data sind im Sinne des Anwendungszwecks als hoch
einzuschitzen, alle geometrischen Daten zu Gebiduden sind vorhanden.

Die repriasentative Datenqualitit ist hoch. Durch den Standard ist die Interpretation der Daten klar
definiert. Die Daten sind aufgrund der guten Dokumentation leicht verstindlich und die
Representational Consistency ist ebenfalls durch den Standard sichergestellt. Fur den
Anwendungszweck sind die Daten vollstindig genug und enthalten weder zu viele noch zu wenige
Informationen. Aus diesem Grund ist die Concise Representation gegeben.

Die Zugangsqualitit des Leipziger 3D-Stadtmodells ist hoch. Es ist direkt und kostenfrei aus dem
Open Data Portal der Stadt herunterladbar.

Fir die im Praxisbeispiel genutzten Daten gibt es einen Viewer auf der Website der Stadt Leipzig, dort
ist erkennbar, dass die CityGML-Datei ausschlieBlich Gebdude reprisentiert. Auch die Datei zeigt,
dass ausschlieflich Polygone dargestellt werden.

5,52 OSM

Die intrinsische Datenqualitit der OSM-Daten kann hoch eingeschitzt werden, wie bereits in
Abschnitt 2.5.3 beschrieben.

Die kontextbezogene Datenqualitit der OSM-Daten des Leipziger Zentrums kann als hoch
eingeschitzt werden. Die gewahlte Overpass-Query liefert eine sehr groe Anzahl an Ergebnissen, die
einen grolen Mehrwert bieten. Da die Daten fir eine Anwendung verwendet werden, die
Infrastrukturdaten auswertet, ist die Relevancy auch sehr hoch. Die Timeliness variiert, wobei viele
Eintrige sehr aktuell (< 2 Jahre) sind. Die Datenqualitit hinsichtlich der Vollstindigkeit und Aktualitit
der OSM-Daten in Leipzig wird durch ohsome quality analysis (vgl. ohsome) als gut eingeschitzt,
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wobei nur die Punktdaten leicht unvollstindig sind (Mapping Saturation = 91,97%). Da die OSM-
Query und somit die ausgegebenen Inhalte auf den Anwendungsfall zugeschnitten wurde ist der
Appropriate Amount of Data gegeben. Auffillig ist, dass die gewihlte Overpass Query grofitenteils
nur Punktdaten zurtckgibt, was jedoch an der gewihlten Query liegt.

Die reprisentative Datenqualitit der OSM-Daten ist, wie bereits in Abschnitt 2.5.3 beschrieben, mittel
bis hoch einzuschitzen und die Zugangsqualitit ist hoch.

5.5.3 GTFS

Die intrinsische Datenqualitit von GTFS-Daten kann, wie in Abschnitt 2.5.4 beschrieben, als hoch
eingeschitzt werden.

Die kontextbezogene Datenqualitit von GTFS-Daten fir den gewihlten Anwendungsfall ist hoch,
denn den OSM-Objekten im gewihlten Gebiet sind keine GTFS-IDs zugeordnet. Dadurch ist ohne
die Nutzung der GTFS-Daten keine Auswertung der OPNV-Daten moglich. Die Daten fiir den
deutschen OPNV werden regelmafBig aktualisiert. Alle nétigen Informationen sind enthalten.

Die reprisentative Datenqualitit der GTFS-Daten ist, wie im Abschnitt 2.5.4 beschrieben, hoch. Auch
die Zugangsqualitit fiir das gewihlte Modell ,,OPNV Deutschland* ist hoch, da es online zur freien
Verftugung steht.

5.5.4 Zusammenfassung

Die ermittelte Datenqualitit der einzelnen Daten ist hoch, was bedeutet, dass die Rohdaten fur die
Weiterverarbeitung geeignet sind. Auffillig ist, dass die CityGML-Daten ausschlieflich Flichen
enthalten, wihrend die OSM-Daten ausschlieBlich Punkte enthalten. Dieser Fakt konnte im weiteren
Verlauf, bei der Kontrolle der Verkniipfung, eine Rolle spielen. So ist es moglich, dass keine
Uberschneidungen gefunden werden.

5.6 Datenverkniipfung

Dieser Abschnitt behandelt die Moglichkeiten der Datenumwandlung der Rohdaten in andere
Formate, um die zuvor identifizierten mobilititsrelevanten Daten effektiv zu verkntpfen. Dabei
werden die Voraussetzungen, erforderlichen Schritte sowie die auftretenden Herausforderungen
detailliert dokumentiert.

5.6.1 Import von CityGML in 3DCityDB

CityGML ist, wie bereits in Abschnitt 2.4.1 genauer beleuchtet wurde, ein komplexes Format mit
vielfiltigen Konfigurationsmdéglichkeiten. Aufgrund dieser Komplexitit ist eine Umwandlung der
CityGML-Daten in ein handhabbareres Format unerldsslich, um eine effiziente Analyse und
Integration mit den weiteren mobilititsrelevanten Daten zu ermoglichen. Die 3DCityDB (vgl.
3DCityDB) ist ein vielgenutztes Tool zur Verarbeitung von CityGML-Dateien. Durch den Import der
Daten in eine auf PostGIS basierende Datenbank wird das umfangreiche und komplex strukturierte
CityGML-Format in ein tUbersichtlicheres und einfacher zu bearbeitendes Datenformat tberfiihrt.
Dies ermdéglicht die Anpassung, Erweiterung, Uberpriifung und Korrektur der Daten. Da die
Datenbank auf PostGIS’ basiert, sind geografische Operationen, wie beispielsweise die Ermittlung
von Uberschneidungsflichen, sehr einfach und effizient durchfiihrbar.

Der 3DCityDB Importer erleichtert den Import der Daten erheblich und unterstiitzt verschiedene
Datenformate, unter anderem auch CityGML. Der 3DCityDB Exporter ermdéglicht hingegen den

9 ,PostGIS erweitert die Fihigkeiten der relationalen Datenbank PostgreSQL um Unterstiitzung fir die Speicherung,
Indizierung und Abfrage von Geodaten.“(PostGIS).
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Export in diverse Formate, sowohl visuelle als auch nicht-visuelle, was die Weiterverarbeitung der
Daten vereinfacht. Aufgrund dieser Vorteile wurde entschieden, das 3D-Stadtmodell der Leipziger
Innenstadt mithilfe von 3DCityDB weiterzuverarbeiten.

Um den 3DCityDB Importer/Exporter nutzen zu konnen, ist ein Java Runtime Environment'
erforderlich. Zudem benétigt das Tool eine Datenbank. Die 3DCityDB kann entweder als
Anwendung mit grafischer Benutzeroberfliche oder tber ein Command Line Interface (kurz CLI)
verwendet werden. Die Anwendung kann direkt von der Website heruntergeladen werden, alternativ
besteht die Moglichkeit, Docker-Images'' zu nutzen.

3DCityDB lisst den Anwender*innen eine gewisse Freiheit in der Auswahl, welches Java Runtime
Environment und welche Datenbanksoftware genutzt werden soll. Bei der Auswahl der Datenbank
tiel die Entscheidung in diesem Fall auf PostgreSQL, da sie als einzige vollstindig kostenfrei ist und die
Installation von PostGIS unterstitzt. Dies erleichtert die Arbeit mit Geodaten erleichtert. Als Java
Runtime Environment wurde Oracle Java gewiahlt. Weiterhin wurde die Verwendung von Docker-
Images aus mehreren Griinden bevorzugt. Zum einen wurde der Workflow auf einem Rechner mit
dem Betriebssystem 7zacOS entwickelt, und die grafische 3DCityDB-Anwendung entspricht nicht den
Sicherheitsanforderungen des Betriebssystems. Daher miissen vor der Nutzung die
Sicherheitseinstellungen Gberprift und die 3DCityDB explizit zugelassen werden. Zum anderen bietet
Docker Vorteile hinsichtlich der Automatisierung, da Anwendungen in isolierten Umgebungen laufen,
was die Installation einzelner Pakete schnell und unkompliziert macht.

Aufgrund fehlender Vorkenntnisse mit PostgreSQL, Docker und der 3DCityDB war der erste Start
der Datenbank und der erste Datenimport mit zahlreichen Fehlern behaftet. Ein weiterer Grund
hierfir ist die Vielzahl an Konfigurationsoptionen des 3DCityDB Importers (vgl. 3DCityDB Import),
die zwar detailliert dokumentiert, aber uniibersichtlich sind. Nachdem jedoch der erste erfolgreiche
Import durchgefithrt werden konnte, traten keine weiteren Probleme mehr auf. Fir den Import
wurden folgende Terminal-Befehle verwendet:

1. Erstellen der PostgreSQL-Datenbank
docker run -d --name cdb --network citydb-net \
-e POSTGRES PASSWORD=changeMe! \
-e SRID=25833 \
-p 5432:5432 \
3dcitydb/3dcitydb-pg
7a64d31c9b98£f1199dalef6l61l1db3caal3ab76dac6ca8d5468cbd269£8e853£5

Dieser Befehl startet einen Docker-Container mit PostgreSQL und der 3DCityDB-Erweiterung,
welche PostGIS beinhaltet. Wichtig ist dabei die Angabe des Spatial Reference Identifiers (SRID), welcher
zuvor aus der CityGML-Datei ausgelesen wurde'”. Der Container wird im Netzwerk citydb-net erstellt.
Die letzte Zeile im Terminal zeigt die Docker-Container-1D an, was signalisiert, dass das Erstellen
erfolgreich war.

2. Durchfithren des Datenimports:

docker run -i -t --name impexp --rm --network citydb-net \
-v /Users/Pfad/zu/CityGML/Ordner:/data \
3dcitydb/impexp:latest \
import -H cdb -P 5432 -d postgres -u postgres -p changeMe! \

10 3DCityDB verwendet Java-Basierten Code und benétigt aus diesem Grund ein Java Runtime Environment, welches die
Ausfiihrung von Java ermdéglicht.

1 Docker ist eine Open-Source-Plattform, die es ermdglicht, Anwendungen und ihre Abhingigkeiten in isolierten
Containern zu verpacken, bereitzustellen und auszufithren, wodurch eine konsistente Umgebung tber verschiedene
Systeme hinweg gewihrleistet wird. Docker-Container sind Linux-basiert.

12 In der CityGML-Datei wird das rdumliche Referenzsystem im Feld srsName spezifiziert, wie es durch den Standard
festgelegt ist. Auf die Relevanz der CRS und die existenten Unterschiede wird im Abschnitt 5.6.3 genauer eingegangen.
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/data/GEB3D Leipzig LoD2 00 Zentrum.gml

Dieser Befehl fithrt den Import der CityGML-Datei in die PostgreSQL-Datenbank durch. Wichtig ist,
dass der Container im selben Netzwerk citydb-net gestartet wird. Der erfolgreiche Abschluss des
Imports ist durch die Ausgabe [19:46:40 INFO] Database import successfully finishedim
Terminal erkennbar.

Zusammengassung der Hiirden und aufgetretenen Probleme

Wihrend der Einrichtung und Nutzung der 3DCityDB traten mehrere Herausforderungen auf. Die
Konfiguration des 3DCityDB Importers gestaltete sich aufgrund der Vielzahl an Optionen als
komplex und fehleranfillig, insbesondere fiir Nutzer*innen ohne Vorkenntnisse in PostgreSQL und
Docker. Die fehlende Erfahrung fithrte dazu, dass der erste Datenimport mehrfach fehlschlug, bevor
eine erfolgreiche Implementierung erreicht werden konnte. Fur Nutzer*innen, welche bereits
Erfahrung mit der Arbeit mit Docker und PostgreSQL haben, wire die Nutzung der 3DCityDB
inklusive des Importer/Exporter-Tools vermutlich einfacher.

5.6.2 Import OSM in PostGIS

Da die Daten des 3D-Stadtmodells bereits in eine PostGIS-Datenbank importiert wurden, ist es
sinnvoll, auch die OSM-Daten in eine solche Datenbank zu importieren, um die Vorteile von PostGIS,
wie die effiziente rdumliche Analyse, zu nutzen. Die OSM-Daten sollten jedoch in eine separate
Datenbank importiert werden, um spiter Konflikte beim Export aus der 3DCityDB mit Hilfe des
Exporters zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde ein zusitzlicher PostgreSQL-Container mit
PostGIS-Erweiterung in Docker erstellt. Dieser befindet sich im selben Netzwerk wie der 3DCityDB-
Container, um die Kommunikation zwischen den Datenbanken zu ermdéglichen.

Fir den Import der OSM-Daten in die PostGIS-Datenbank bietet sich osm2pgsql an, welches auch
im OSM-Wiki als ,,Programm fir das Importieren von XML-Dateien in PostGIS-Datenbanken®
vorgestellt wird (vgl. OpenStreetMapevelop). Osm2pgsql steht ebenfalls als Docker-Container zur
Verfugung. Der Import erfolgte mit den folgenden Terminal-Befehlen:

1. Erstellen der PostgreSQL-Datenbank

docker run -d \

--network citydb-net \

-v osm-data:/var/lib/postgresgl/data \

—-e POSTGRES USER=postgres \

-e POSTGRES_PASSWORD=postgres \

-e POSTGRES DB=osm db \

-p 5436:5432 \

--name postgis osm \

postgis/postgis
579d4868eed709d4b97£4d29cd5ad6dfbl7¢c4a2596238£3b3da8e829fa2ebac9

Dieser Befehl startet in dem im letzten Schritt bereits erstellten Docker-Netzwerk citydb-net einen
weiteren PostgreSQL-Container mit PostGIS-Erweiterung. Die letzte Zeile im Terminal zeigt auch
hier wieder die Docker-Container-ID an, was signalisiert, dass das Erstellen erfolgreich war.

AnschlieBend konnen in der Theorie bereits die OSM-Daten mittels osm2pgsql in die Datenbank
importiert werden. Dabei kam es jedoch zu Problemen: Einerseits fehlte anfangs die hstore'-
Erweiterung in der Datenbank, diese kann jedoch einfach durch folgenden Terminal-Befehl
hinzugefiigt werden:

13 Hstore ist eine PostgreSQL-Erweiterung, die es ermoglicht, Key-Value-Paare, wie sie in OSM vorkommen, in einer
einzigen Tabellenzelle zu speichern und zu durchsuchen (vgl. PostgreSQL).
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2. Hinzufiigen der hstore-Erweiterung

docker exec -it postgis osm psqgl -U postgres -d osm db -c "CREATE
EXTENSION IF NOT EXISTS hstore;"

AnschlieBend sollte die OSM-Datei durch folgenden Befehl importiert werden:
3. Durchfiihren des Datenimports auf Basis der XML-Datei

docker run --rm \
--network citydb-net \
-v /Users/Pfad/zu/exports/Ordner:/osm-data \
-e PGPASSWORD=postgres \
iboates/osm2pgsgl:latest \
osm2pgsgl \
-H postgis osm \
-P 5432 \
-d osm db \
-U postgres \
--create \
--slim \
--hstore \
/osm-data/overpass_result.xml

Beim Versuch, die OSM-Daten mit osm2pgsql zu importieren, trat jedoch folgende Fehlermeldung
auf:

ERROR: No element inside <member> allowed

Dies war ungewohnlich, da die OSM-Daten direkt aus der Overpass-API exportiert wurden und somit
fehlerfrei sein sollten. Aufgrund der GréBe der XML-Datei (iber 20.000 Zeilen) war es nicht
praktikabel, die Ursache des Fehlers manuell zu identifizieren. Der Import wurde verhindert, da
osm2pgsql den Vorgang aufgrund der fehlerhaften Struktur abbrach. Eine Umwandlung der OSM-
Daten mit Osmosis 10ste das Problem. Hierbei wurde die XML-Datei mit Hilfe des Programms, das
von der offiziellen GitHub-Seite heruntergeladen werden musste, in das PBF-Format'* konvertiert.

osmosis --read-xml file=overpass result.xml
--write-pbf file=export.pbf

Der Import der so umgewandelten Daten funktionierte anschlieBend fehlerfrei mit osm2pgsql.

4. Durchfithren des Datenimports auf Basis der PBF-Datei

docker run --rm \
--network citydb-net \
-v /Users/Pfad/zu/exports/Ordner:/osm-data \
-e PGPASSWORD=postgres \
iboates/osm2pgsqgl:latest \
osm2pgsgl \
-H postgis osm \
-P 5432 \
-d osm _db \
-U postgres \
--create \
--slim \
--hstore \
/osm-data/export.pbf

14 Bei dem Protocolbuffer Binary Format (PBF) handelt es sich um ein speziell fir OSM-Daten entwickeltes Format,
welches XML ablosen soll (OpenStreetMap PBF).
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Dieser Befehl fihrt den Import der OSM-Daten im PBF-Format in die PostgreSQL-
Datenbank durch. Der erfolgreiche Abschluss des Imports ist durch eine detaillierte Ausgabe im
Terminal erkennbar, bei der beispielsweise folgende Informationen geliefert werden:

2025-01-04 16:01:56 Processed 1319 nodes in 0s - 1k/s
2025-01-04 16:01:56 Processed 747 ways in 0s - 747/s
2025-01-04 16:01:56 Processed 74 relations in Os - 74/s

Auch wenn in dieser Ausgabe keine importierten Polygone aufgefiihrt wurden, schien der Import in
die PostGIS-Datenbank zunichst erfolgreich, die urspriingliche OSM-Query umfasste schlicht keine
Polygone. Um jedoch den weiteren Workflow mit Polygonobjekten zu testen, wurde die Import-
Query angepasst, sodass auch Flichen ausgewihlt wurden. Erst dabei zeigte sich, dass der Import
fehlerhaft war: Polygone wurden nicht als solche erkannt, sondern entweder gar nicht oder nur als
Ways importiert. Da Polygone geschlossene Ways sind, bei denen der erste und letzte Punkt identisch
sein miissen, wurde darauthin eine Uberpriifung auf geschlossene Ways in der OSM-Datenbank
durchgefihrt.

Query 1: Diese Abfrage tiberprift, ob die Punkte eines Ways eine geschlossene Geometrie, also eine
geschlossene Linie, bilden. Dafiir werden die Koordinaten aller Knoten eines Ways zu einer Linie
zusammengefiigt, und mit der Funktion ST_IsClosed wird gepriift, ob der erste und der letzte Punkt
der Linie identisch sind.

WITH node points AS (
SELECT
p.id AS way id,
ST SetSRID(ST Point(n.lon, n.lat), 4326) AS point geom
FROM
planet osm ways p
JOIN
planet osm nodes n ON n.id = ANY (p.nodes)
)
SELECT
way id,
ST IsClosed(ST MakeLine (point geom)) AS is closed
FROM
node points
GROUP BY
way id;

Query 1 ergab folgendes Ergebnis (Auszug): Dort ist erkennbar, dass ein Teil der Ways geschlossen
sind (is_closed = t).

| is_closed

____________ _I____________
4362256
4362264 |
7947538 |
7947539 |
7947540 |
7947555 |
7947557 |
7947867 |
7947956
8084201 |
13480804 |

[N I e e e e e e e e

Query 2: Diese Abfrage prift, ob der erste und der letzte Knoten eines Ways in der Datenbank
dieselbe node_id besitzen. Dies wird direkt anhand der Knotenreferenzen des Ways festgestellt, ohne
die tatsichlichen Koordinaten der Punkte zu betrachten.
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SELECT
id AS way id,
CASE
WHEN nodes[l] = nodes[array length(nodes, 1)] THEN TRUE
ELSE FALSE B
END AS is closed
FROM B
planet osm ways;

Query 2 ergab folgendes Ergebnis (Auszug): Es ist erkennbar, dass ein GroBteil der Ways geschlossen
sind (is_closed = t).

is closed

8031319
18920139
22734771
23566182
23732323
24376835
24377010
24386998
24391877
70288358
24594304

_— - - - — — — — — — 4 —

t o o ot o ot

Obwohl einige geschlossene Ways gefunden wurden, waren nicht alle erwarteten Objekte vorhanden.
Von den insgesamt 634 Gebduden, deren Import als Polygon erwartet wurde, wurden nur rund 70 als
geschlossene Ways importiert, der Rest fehlte komplett. Ein automatisches Reparieren der Daten war
nicht moglich, und auch der Import mit anderen Rohdaten fihrte zu denselben Fehlern. Die von
osm2pgsql verwendete Style-Datei, welche dariiber entscheidet, wann Ways zu Polygonen
umgewandelt werden, wurde kontrolliert und auch diese war fehlerfrei. Es wurde zunichst vermutet,
dass der frithere Fehler ERROR: No element inside <member> allowed, der bei der
Konvertierung mit Osmosis auftrat, die PBF-Datei beschadigt haben kénnte. Um dies zu prifen,
wurde der Prozess mit Daten aus einem anderen Stadtgebiet wiederholt. Zwar trat dort der
urspriingliche Fehler nicht auf, dennoch blieben die Probleme beim Import von Polygonen bestehen.

Auch nach lingerer Analyse konnte die Ursache nicht identifiziert werden. Nutzer*innen mit mehr
Erfahrung in osm2pgsql oder Osmosis konnten moglicherweise eine Losung finden.

Zusammenfassung der Hiirden und aufgetretenen Probleme

Der Import der OSM-Daten in die PostGIS-Datenbank fiithrte zunichst zu einer Fehlermeldung,
weshalb die XML-Datei mithilfe von Osmosis in das PBF-Format umgewandelt werden musste. Nach
Erweiterung der OSM-Rohdaten um Polygonobjekte zeigte sich, dass manche erwartete Polygone als
unvollstindige Ways importiert wurden, ein GrofBteil wurde gar nicht importiert. Trotz Uberpriifung
der Datenstruktur, etwa durch Queries zur Erkennung geschlossener Ways, konnten die fehlenden
Polygone nicht identifiziert werden. Wiederholte Importe mit anderen Rohdaten fiihrten zu denselben
Problemen.

5.6.3 Vorgehen beim Verkniipfen der Daten

Dieser Abschnitt beschreibt detailliert nétige Uberlegungen und Ansitze sowie mogliche Probleme
bei der Verkniipfung von OSM-, GTFS- und CityGML-Daten.
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Koordinatensysteme

Im Verlauf der Arbeit wurde bereits mehrfach auf die unterschiedlichen Koordinatensysteme der fir
den Workflow relevanten Rohdaten hingewiesen. Diese CRS sind insbesondere bei der
Datenverkniipfung von zentraler Bedeutung. Damit die Zuordnung zuverldssig und performant
erfolgen kann, ist es wichtig, dass alle Daten in einem einheitlichen Koordinatensystem vorliegen.

Die OSM- und GTFS-Daten liegen standardmal3ig im geografischen Koordinatensystem WGS84 vor,
das die Positionen der Objekte in Breiten- und Lingengraden angibt. Im Gegensatz dazu verwenden
CityGML-Daten hiufig projektionsbasierte Koordinatensysteme, wie beispielsweise EPSG:25833
(aus dem im Praxisbeispiel genutzten 3D-Stadtmodell), das metrische Koordinaten bereitstellt. Der
Hauptunterschied besteht darin, dass geografische Koordinatensysteme auf einem Gradnetz basieren
und die Erdoberfliche als Kugel modellieren, wihrend projektionsbasierte Koordinatensysteme die
Erdoberfliche auf eine Ebene projizieren und Distanzen direkt in metrischen Einheiten angeben.

Die Wahl eines geeigneten Koordinatensystems ist entscheidend, da rdumliche Berechnungen wie
Uberschneidungs- und  Abstandsfunktionen in  PostGIS in einem projektionsbasierten
Koordinatensystem deutlich schneller ausgefithrt werden konnen als in einem geografischen
Koordinatensystem (vgl. PostGIS FAQ). Aus diesem Grund wurde entschieden, die OSM- und
GTFS-Daten in Python in das Koordinatensystem EPSG:25833 zu transformieren, um eine
konsistente Grundlage fiir effiziente rdumliche Analysen und die Umsetzung der Zuordnungsregeln
zu schaffen.

Zuordnungsregeln

Die Datenzuordnung kann sich als komplexe Herausforderung erweisen. Abhingig von der
Datenqualitit und aufgrund des unterschiedlichen Informationsgehaltes der Quellen kénnen
Probleme auftreten. Nicht jede CityGML-Datei enthilt beispielsweise Informationen zu Stralen oder
Wegen, hiufig sind nur Gebiude erfasst. Die Zuordnung wegebezogener Informationen aus OSM zu
den CityGML-Daten gestaltet sich in solchen Fillen schwierig. Ebenso fehlen Points of Interest
(POIs)"” zum Teil in 3D-Stadtmodellen. Sollen die Attribute von OSM-Objekten zu CityGMIL-
Objekten zugeordnet werden, so muss entschieden werden, in welchen Fillen Flichen, Punkte und
Wege als einander zugehorig gewertet werden konnen. Weiler et al. (2018) beschreiben Ansitze zur
Datenverkniipfung basierend auf der geografischen Lage und nennen dabei zwei Fille:

*  OSM-POIs innerhalb eines CityGML-Gebiaudegrundrisses
*  OSM-POIs aulerhalb eines CityGML-Gebdudegrundrisses

Fir den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall sind jedoch weitere Szenarien relevant. In
CityGML gibt es grundsitzlich zwei Arten von Geometrien: Flichen und Punkte. Aus OSM werden
folgende Datenarten extrahiert:

*  Nodes — Punkte, welche markante Stellen (POIs) kennzeichnen
*  Ways — Liniensegmente, die mindestens zwei Nodes verbinden
*  Ways — geschlossene Liniensegmente, die eine Fliche umschlieBen (Anfangs- und End-

Node sind identisch)

Fir die Zuordnung der GTFS-Daten wurde entschieden, ausschlief3lich die GTFS-IDs den OSM-
Nodes  der  Haltestellen  zuzuordnen.  Hierfiir  existieren  etablierte =~ OSM-Keys
wie gtfs idund gtfs:stop id. Eswurde sich fur die Nutzung des Keys gtfs_id entschieden, da
er verbreiteter ist. Aufgrund der Komplexitit der weiteren GTFS-Daten, wie etwa der

15 Relevante Geografische Punkte, wie OSM-Nodes, kénnen als Points of Interest, also interessante Punkte, bezeichnet
werden.
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Streckenverldufe und Abfahrtspline, werden diese nicht direkt in den Datensatz integriert. Sie konnen
jedoch spiter anhand der zugeordneten gtfs_id verarbeitet und genutzt werden.

Die moglichen Fille fir die Datenverknipfung und ihre Auflésungsansitze werden in Tabelle 8
detailliert dargestellt. Zur Unterscheidung der beiden Arten von Ways wird in der Tabelle der Begriff
Apreas fiar geschlossene Liniensegmente, die eine Fliche umschlieflen, verwendet.

Fall

mogliche Auflésung

gewihlte Auflésung

OSM-Node liegt
genau auf einem
CityGML-Point

OSM-Polygon liegt
genau auf einer
CityGML-Fliche

¢ keine Auflésung nétig, Zuordnung aller
OSM-Attribute zu CityGML-Objekt

e keine Auflésung nétig, Zuordnung aller
OSM-Attribute zu CityGML-Objekt

e keine Auflésung nétig, Zuordnung aller
OSM-Attribute zu CityGML-Objekt

OSM-Polygon liegt
komplett innerhalb
einer CityGML-
Flache

OSM-Polygon und
CityGML-Fliche
uberschneiden sich

teilweise

e ganzer CityGML-Fliche die Attribute

zuordnen

¢ bis zu Schwellenwert: Zuordnung der
OSM-Attribute zu gesamter CityGML-
Fliche

e bis zu Schwellenwert: Zuordnung der
OSM-Attribute zu gesamter CityGML-
Fliche, ansonsten Platzhalterobjekt

cerzeugen

e Anteil OSM-Polygon an CityGML-Fliche =
Schwellenwert: OSM-Attribute werden der
CityGML-Fliche zugeordnet.

e Anteil OSM-Polygon an CityGML-Fliche <
Schwellenwert: keine Zuordnung findet
statt

e Anteil OSM-Polygon an CityGML-Fliche =
Schwellenwert: OSM-Attribute werden der
CityGML-Fliche zugeordnet.

e Anteil OSM-Polygon an CityGML-Fliche <
Schwellenwert: keine Zuordnung findet
statt

OSM-Node liegt
nicht genau auf
einem CityGML-
Point

¢ bis zu Schwellenwert: Zuordnung der
OSM-Attribute zu CityGML-Punkt

e Erzeugen eines Platzhalters

e Abstand OSM-Punkt zu CityGML-Punkt <
Schwellenwert: OSM-Attribute werden
CityGML-Punkt zugeordnet

e Abstand OSM-Punkt zu CityGML-Punkt >
Schwellenwert: Keine Zuordnung findet
statt

OSM-Way liegt
innerhalb einer
CityGML-Fliche

e Zuordnung der OSM-Attribute nicht zu
CityGML-Flichen, stattdessen erzeugen
von Platzhalterobjekten

o falls Way durch eine CityGML-Fliche
verlduft: Prifen der Eigenschaften der
CityGML-Fliche, falls Fliche eindeutig als
Weg identifiziert werden kann:
Zuordnung OSM-Tags zu CityGML-
Fliche

e keine Zuordnung findet statt

CityGML-Fliche
liegt komplett
innerhalb eines
OSM-Polygons

e Zuordnung der OSM-Attribute zu
CityGML-Fliche

e Zuordnung der OSM-Attribute zur
CityGML-Fliche

49



Fall mogliche Auflésung gewihlte Auflésung

GTFS-Punkt liegt ¢ keine Auflésung nétig, Zuordnung der e keine Auflésung nétig, Zuordnung der

genau auf einem GTFS-ID zu OSM-Node GTFS-ID zu OSM-Node

OSM-Node

GTFS-Punkt liegt ¢ bis zu Schwellenwert: Zuordnung der e Abstand GTFS-Punkt zu OSM-Node <
genau auf einem GTFS-ID zu OSM-Node Schwellenwert: GTFS-ID wird OSM-Node
OSM-Node zugeordnet

o Abstand GTFS-Punkt zu OSM-Node >
Schwellenwert: Keine Zuordnung findet
statt

Tabelle §: Regeln fiir die Datenverkniipfung

Ein Problem bei der Verkniipfung der Daten liegt darin, dass OSM-Ways Linien reprisentieren,
wihrend CityGML-Objekte Wege als Flichen darstellen. Eine direkte geometrische Uberlagerung ist
daher nicht méglich. Die festgelegten Verkniipfungsregeln werden mit Hilfe eines Python-Skripts
umgesetzt.

Implementierung

Die 3DCityDB und die PostGIS-Datenbank, in der die OSM-Daten gespeichert sind, kénnen
aufgrund ihrer Trennung in unterschiedliche Docker-Container nicht direkt iber SQL-Queries
miteinander verkniipft werden. Dies ist nur innerhalb einer Datenbank mdoglich. Die Nutzung von
PostGIS zur Datentiberschneidung ist jedoch sinnvoll, da es komplexe SQL-Abfragen zur Analyse
geografischer Daten ermdéglicht. Ein Import der OSM-Daten in ein neues Schema der 3DCityDB
wire zwar technisch machbar, kénnte jedoch Probleme mit dem spiter benétigten 3DCityDB-
Exporter verursachen. Daher wurde entschieden, die Verkniipfung tber eine dritte PostGIS-
Datenbank mit drei separaten Schemas fir CityGML-, OSM- und GTFS-Daten vorzunehmen.

Beim Import der Daten in die PostGIS-Datenbank miussen die Koordinaten aufgrund der
unterschiedlichen CRS in ein geeignetes Format umgewandelt werden. Da Uberschneidungs- und
Abstandsfunktionen in PostGIS bei der Verwendung von metrischen Koordinaten erheblich schneller
ausgefiihrt werden kénnen als bei WGS84-Koordinaten, wurde entschieden, das Koordinatensystem
der CityGML-Datei zu Gibernehmen (EPSG:25833). Die OSM- und GTFS-Daten wurden hierfir in
Python entsprechend transformiert, sodass alle Daten im gleichen Koordinatensystem vorliegen und
effiziente raumliche Analysen moglich sind.

Fir die CityGML-Daten  wurde das Schema citygml mit den  Tabellen
citygml.points und citygml.areas erstellt. Dies ermoglicht eine gezielte Verarbeitung nach
Objekttyp, wodurch beispielsweise Flichenverknipfungen effizienter durchgefihrt werden kénnen,
da nur die relevanten Flichenobjekte bertcksichtigt werden miissen. Die OSM-Daten wurden
aufgrund der engen Verkniipfung von Nodes und Ways in eine einzige Tabelle namens osm.objects
im Schema osmimportiert. Diese Tabelle enthilt Spalten fir die Geometrie, den Objekttyp
(Point, Line, Polygon) und die zugehorigen Attribute. Fir die GTFS-Daten wurde ein eigenes
Schema gtfs mit der Tabelle gtfs.stops erstellt. Diese enthilt Informationen zu Haltestellen,
wie stop id und stop name, geografische Koordinaten und die Geometrie. Der Import der GTFS-
Daten hat sich als sehr zeitaufwendig herausgestellt, dieser Prozess dauert zwischen 3 und 5 Minuten.

Die Verkntupfung der Daten erfolgte in einem vierten Schema matching, welches eine
Verkniipfungstabelle mit dem Namen matching.results enthilt. Diese Tabelle hat die Spalten
citygml id und osm id fur die eindeutige Identifizierung der verkntpften Objekte. Aullerdem
gibt es die Spalte match case, die beschreibt, welcher der Fille zur Verkntipfung gefiithrt hat, und
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die Spalte attributes, die die OSM-Tags beinhaltet, die dadurch dem CityGML-Objekt zugeordnet
werden sollen.

Die Uberschneidung der OSM-Objekte mit den CityGML-Daten anhand der Fliche erweist sich
grundsitzlich als komplexes Unterfangen. Fin dreidimensionales CityGML-Objekt besteht aus
mehreren Polygonen, beispielsweise fiir Winde, Grundfliche und Dach. Die Verkniipfung mit OSM-
Daten hat also das Problem, dass sich die OSM-Area mit mehreren Polygonen eines CityGML-
Objektes iberschneiden kann. Jedes dieser Unterobjekte ist eindeutig einem CityGML-Objekt
zugeordnet (So ist eine Wand zum Beispiel dem ganzen Haus zugeordnet), dennoch sollten
Dopplungen der Zuordnung vermieden werden. Die Uberschneidung mit Wandflichen wird in
PostGIS automatisch ignoriert, da CityGML-Polygone, deren Eckpunkte zu nah beieinanderliegen,
aufgrund ihrer Kolinearitit von PostGIS (fehlerhaft) als invalide erkannt werden, und diese Objekte
aus dem Prozess der Verkniipfung ausgeschlossen wurden'®. Nun bleibt jedoch die Aufgabe, die
vorhandenen Flichen eindeutig ihren OSM-Objekten zuzuordnen und die OSM-Tags eindeutig zu
verkniipfen. Ob diese Zuordnung funktioniert, konnte anhand des Praxisbeispiels nicht gepriift
werden. Dies liegt einerseits daran, dass die CityGML-Datei ausschlieBlich Flichen enthilt, wihrend
die OSM-Daten ausschlieBlich Punkte enthalten, wodurch keine Uberschneidungen méglich sind.
Andererseits konnten, auch wenn die OSM-Daten Flichen enthalten wiirden, aufgrund der bereits
genannten Probleme beim OSM-Import keine sich tiberschneidenden Flichen ermittelt werden. Ein
ihnliches Problem trat bei der Uberschneidung der GTFS-Punkte mit den Overpass-Punkten auf.
Der osm2pgsql-Import hat zwar Nodes in die DB tiberfiihrt, jedoch sind die tiberfithrten Nodes nicht
vollstindig. Viele OSM-Nodes, die Haltestellen reprisentieren, sind darum verloren gegangen und
somit konnten keine Uberschneidungen ermittelt werden.

Aufgrund dieser Probleme konnte die Zuordnung der durch das Matching als relevant erfassten OSM-
Tags zu den CityGML-Grundobjekten nicht implementiert werden. Weiterhin konnten die Matching-
Cases mit den vorhandenen Daten zwar in Python implementiert, jedoch nicht zuverldssig tiberpriift
werden. Es ist moglich, dass mit korrekt umgewandelten und importierten Daten weitere Bugs
auftreten und behoben werden missen. Zur Fehleranalyse und Verbesserung ist eine detaillierte
Untersuchung der Datenverluste beim Import iiber osm2pgsql erforderlich.

Fir den Fall, dass solche Probleme bei der Datenverkniipfung haufiger auftreten, kénnte ein
weiterfihrender Workflow als Fallback implementiert werden. So wire es moglich, alle OSM- und
GTFS-Objekte, welche nicht mit einem anderen Objekt verkniipft werden konnten, durch
Platzhalterobjekte zu reprisentieren. Ansitze dazu sind in Tabelle 9 beschrieben. Dies wiirde auch das
bereits beschriebene Problem beheben, dass OSM-Ways kaum bis gar nicht zu CityGML-Objekten
zugeordnet werden kénnen. Die so erzeugten Platzhalterobjekte konnten wiederum in CityGML-
kompatible Geometrien tiberfithrt und in 3DCityDB importiert werden, wobei ihnen die relevanten
OSM-Tags zugeordnet werden konnen. AnschlieBend koénnen sie gemeinsam mit dem 3D-
Stadtmodell exportiert werden.

Fall mogliche Auflésung

OSM-Area kann keiner CityGML- Extrudieren der Grundfliche um 0,5m in die Héhe, um 3D-Platzhalter zu
Fliche zugeordnet werden erstellen

OSM-Ways konnen keiner CityGML- Verbreitern des Weges um 0,5m und anschlieBendes Extrudieren der
Fliche zugeordnet werden entstandenen Grundfliche um 0,5m in die Hohe, um 3D-Platzhalter zu
erstellen

16 Die Objekte sind grundsitzlich giiltige Polygone, sie haben mehr als 4 cindeutige Punkte und der Anfangs- und
Endpunkt sind, gleich. Da die PostGIS Verarbeitung die Punkte jedoch auf eine 2D-Form umrechnet, liegen die Punkte
(beispielsweise einer senkrecht stehenden Wand) auf einer Linie und werden darum mit einer Fliche von 0 als invalide
erkannt.
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Fall mogliche Auflésung

OSM-Node kann keinem CityGML- Erzeugen eines Wiirfels mit Kantenlinge 0,5m, dessen Mittelpunkt den
Punkt zugeordnet werden Koordinaten des OSM-Nodes entspricht

GTFS-Punkt kann keinem OSM-Node Erzeugen eines Wiirfels mit Kantenlinge 0,5m, dessen Mittelpunkt den
zugeordnet werden Kootdinaten des GTFS-Punkts entspricht

Tabelle 9: Magliches 1 orgeben beim Erstellen von Platzhalterobjekten

Zusammengassung der Hiirden und aufgetretenen Probleme

Das schwerwiegendste Problem bei der Verkntupfung der Daten ist der fehlerhafte Import der OSM-
Daten durch osm2pgsql. Dadurch fehlten viele relevante OSM-Punkte und -Flichen, was zur Folge
hatte, dass keine Uberschneidungen mit den CityGML-Daten ermittelt werden konnten. Ohne diese
Uberschneidungen war eine Weiterverarbeitung der Daten nicht méglich.

Fine generelle Hiirde in diesem Arbeitsschritt stellt die Uberschneidung der Flichen dar. Da
CityGML-Objekte aus mehreren Polygonen bestehen, beispielsweise fiir Winde, Dicher und
Grundflichen, fiihrt dies zu komplizierten Uberschneidungen mit OSM-Flichen.

Ein weiteres Hindernis, welches die Verarbeitung verkompliziert, ist die Trennung der 3DCityDB und
der PostGIS-Datenbank in unterschiedliche Docker-Container. Die Idee eines direkten Imports der
OSM-Daten in die 3DCityDB wurde verworfen, da dies potenziell den Exporter beeintrichtigen
konnte. Weiterhin mussen vor Beginn der Datenverkniipfung genaue Regeln festgelegt werden, die
genutzt werden sollen, um Objekte einander zuzuordnen.

Der Datenimport, besonders der Import der GTFS-Daten, verursacht aufgrund der hohen
Datenmenge lange Wartezeiten.

5.7 Export der Daten aus 3DCityDB

Der Export von Daten aus der 3DCityDB kann in verschiedenen Formaten erfolgen, darunter
CityGML, City]SON, KML, Collada und gITF. Wenn die Daten spiter in einer Game-Engine wie
Unity verwendet werden sollen, empfiehlt sich das gl TF-Format. Dieses ermdglicht die Kombination
von semantischen und geometrischen Informationen und kann problemlos in Blender geladen und
anschliefSend fiir die Verwendung in Unity bearbeitet und exportiert werden. Um glTF-Dateien mit
dem 3DCityDB-Exporter zu erzeugen, muss zunichst ein Export im Collada-Format erfolgen.

Um den Export zu testen, sollte das Tool COLLADA2GLTF im Wurzelverzeichnis des Rechners
installiert werden, damit es von tberall aus aufgerufen werden kann. Da dies nicht wie geplant
funktionierte, wurde stattdessen die ausfithrbare Binardatei aus den Downloads genutzt.

docker run -i -t --name impexp --rm --network citydb-net \
-v /Users/Pfad/zu/Exportdateien/3DCityDB Exports:/output \
-v ~/Downloads/COLLADA2GLTF-v2/COLLADA2GLTF-bin:/COLLADA2GLTE \
3dcitydb/impexp:latest \
export-vis -H cdb -P 5432 -d postgres -u postgres -p changeMe! \
-o /output/citydb export \
--display-form collada \
--lod 2 \
-G --remove-collada \
--gltf-converter=/COLLADA2GLTF

Dieser Befehl startet einen neuen Docker-Container innerhalb des bestehenden Netzwerks, fuhrt den
3DCityDB-Exporter aus und konvertiert die exportierten Daten mithilfe von COLLADA2GLTF in
das gITF-Format. Die urspriinglichen Exportdateien werden dabei durch die glTF-Dateien ersetzt.
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Beim Export kam es jedoch zu dem Problem, dass jedes Gebaude als einzelne gl TF-Datei exportiert
wurde. Auch der Versuch, durch das Festlegen eines groflen Tiles fiir den Export eine einzige Datei
mit allen CityGML-Objekten zu erhalten, blieb erfolglos. Aus diesem Grund wird empfohlen, alle
glTF-Dateien anschlieBend in Blender zu importieren, dort anhand eines Skriptes mit ihren
Koordinaten zu positionieren und das Ergebnis wiederum als FBX-Datei aus Blender zu exportieren.
Dies konnte das Problem l6sen, der Ansatz wurde jedoch nicht praktisch umgesetzt und musste
deshalb auf seine Praktikabilitit getestet werden.

5.71 Zusammenfassung der Hiirden und aufgetretenen Probleme

Beim Export mit dem 3DCityDB Exporter und der Verwendung des COLLADA2GLTT-
Konverters traten auf macOS Sicherheitsprobleme auf, die eine manuelle Freigabe des Konverters
tber die Sicherheitseinstellungen erforderlich machten. Zudem wurde jedes Gebaude als separate
glTF-Datei exportiert, und der Versuch, durch ein gro3es Tile eine einzige Datei fiir alle CityGML-
Objekte zu erzeugen, blieb erfolglos.

5.8  Fazit zur Erarbeitung des Workflows

Dieser Abschnitt hat den Workflow zur Verkntipfung mobilititsrelevanter Daten detailliert betrachtet.
Dabei wurden relevante Daten und deren Quellen identifiziert und beschrieben. Der Datenimport in
Datenbanken wurde praktisch umgesetzt, und die Verkntipfung der Daten erfolgte auf Basis zuvor
definierter Regeln. Der Prozess gestaltete sich insgesamt als komplex, was insbesondere auf die
Vielzahl einzelner Schritte sowie die unterschiedlichen Import- und Exportformate zurtickzufithren
ist. Dabei traten verschiedene Hiirden auf, von denen einige so gravierend waren, dass nachfolgende
Schritte nicht korrekt ausgefiihrt werden konnten. Im Folgenden werden die zentralen Probleme
zusammengefasst. Die Identifikation der mobilititsrelevanten Daten war zwar zeitaufwindig, aber
unkompliziert. Die Uberfiithrung in relevante OSM-Tags fiir die Overpass-Query hingegen erwies sich
sowohl als zeitaufwindig, als auch kompliziert. Obwohl Tools zur Zuordnung und Kontrolle der Tags
existieren ist die Benutzung aufwendig.

Die Festlegung der Koordinaten fiir den Overpass-Abruf erfordert eine sorgfiltige Planung, ist
anschlieSend jedoch problemlos umsetzbar. Hingegen wurde die Extraktion von Koordinaten aus der
CityGML-Datei aufgrund des hohen Aufwands verworfen.

Die Verwendung der Tools 3DCityDB Importer/Exporter und osm2pgsql gestaltete sich trotz
umfassender Dokumentation fir Anfinger als herausfordernd. Die initiale Einarbeitung war zwar
zeitintensiv, jedoch konnte die weitere Nutzung nach einer erfolgreichen Erstkonfiguration durch
Wiederverwendung bereits dokumentierter Terminal-Befehle erheblich vereinfacht werden.

Der Import der OSM-Daten in die PostGIS-Datenbank mittels osm2pgsql war, wie bereits genannt,
fehlerbehaftet. Trotz intensiver Bemuthungen konnten die Fehler nicht behoben werden, was den
weiteren Workflow erheblich beeintrichtigte.

Die Festlegung von Verkniipfungsregeln erfordert sorgfaltige Planung, ihre Implementierung gestaltet
sich jedoch dank der PostGIS-Erweiterung fiir Datenbanken effizient und unkompliziert.

Der gesamte Prozess ist aufgrund der zahlreichen manuellen Schritte zeitaufwendig und fehleranfillig,
insbesondere durch die Eingabe spezifischer Daten. Sobald die Schritte zur Docker-Erstellung, zum
Import und zur Verkniipfung einmal erfolgreich durchgefihrt wurden, kénnen jedoch getestete
Terminal-Befehle wiederverwendet werden, was den Workflow beschleunigt. Missen Docker-Ports,
Dateipfade oder Datenbanknamen héufig angepasst werden, steigt sowohl der Zeitaufwand als auch
das Fehlerrisiko erheblich.

In Abbildung 8 ist der gesamte entwickelte Workflow Gbersichtlich dargestellt.
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Abbildung 8: Ubersicht 3um entwickelten W orkflow

Der Workflow wurde ausschlieBlich anhand des gewahlten Praxisbeispiels genutzt. Die Verwendung
von 3D-Stadtmodellen anderer Gebiete wurde nicht getestet. Dabei ist es theoretisch moglich, dass
aufgrund unterschiedlicher Anwendung des CityGML-Standards weitere spezifische Fehler auftreten,

welche analysiert werden missen.
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6 Automatisierung in Python

Der Prozess der Datenverkntipfung von 3D-Stadtmodellen, OSM-Daten und GTFS-Daten ist von
vielen Schritten geprigt. Die notigen Terminal-Befehle missen genau angepasst werden, sodass
Dateipfade, Tabellennamen und Netzwerk-IDs stimmen. Aufgrund dieser Kleinteiligkeit kann es bei
manueller Ausfithrung des Datenimports schnell zu zeitaufwendigen Fehlern kommen. FEin
fehlerhaftes Erstellen der Container fihrt zu hohem Aufwand durch nétige Wiederholungen.

Die Verknupfung der Daten macht ein Kopieren der relevanten Daten in eine neue PostGIS-
Datenbank nétig, auf welcher komplexe Berechnungen ausgefiihrt werden miussen. Um den
Verschneidungsprozess zu vereinfachen, bietet sich eine Automatisierung an. Python ist fiir diesen
Zweck eine gute Wahl, da es verschiedene Pakete (wie shapely, GeoPandas, Pyproj und viele weitere)
unterstiitzt, welche sich speziell mit der Verarbeitung von Geodaten befassen. Auch Pakete, die eine
direkte Kommunikation mit Docker ermoglichen, existieren, was die Arbeit mit den Containern
vereinfacht.

Fir die Automatisierung bietet es sich an, die nétigen Schritte zu modularisieren und somit in mehrere
verschiedenen Skripte zu zerteilen, die jeweils voneinander abgegrenzte Funktionen ausfihren.
Daraus ergeben sich zwar mehr nétige Schritte fir die Nutzung, jedoch bietet dies den Vorteil, dass
fehlerhaft ausgefithrte Skripte, unabhingig von der Fehlerursache, erneut gestartet werden kénnen,
ohne dass jeder einzelne Prozessschritt erneut durchlaufen werden muss. Besonders hinsichtlich der
Dauer der Datenimporte ist es erheblich effizienter, beim Auftreten von Fehlern in bestimmten
Schritten nicht alle Daten erneut importieren zu miissen.

Generell wurde sich bei der Automatisierung dafiir entschieden, dass die einzelnen Skripte eine
Mischung aus grafischem User-Interface (GUI) und Terminal-Ausgaben nutzen. Fur die
Implementierung des GUI wurde die Nutzung des Python-Packages #&inter'” festgelegt. Uber das GUI
werden von Nutzer*innen kritische Eingaben abgefragt, beispielsweise ob Daten geléscht werden
sollen. AuBlerdem wird tkinter genutzt, um die Dateiauswahl durch Dialogfelder zu vereinfachen. Fur
die zeitgleiche Nutzung des Terminals fiir Programmausgaben wurde sich aus verschiedenen Griinden
entschieden. Einerseits wire es in Anbetracht des Designs nicht wirklich ,,sch6n®, alle Terminal-
Ausgaben in einem Textfeld des GUI auszugeben. Ein Abfangen aller Fehler in vernunftigen
Fehlermeldungen, welche im GUI angezeigt werden, ist aber aufgrund der vielen verschiedenen
moglichen Fehler nicht praktikabel. Weiterhin ist der Vorteil der Nutzung des Terminals, dass
Fehlermeldungen auch erhalten bleiben, wenn ein Skript beendet wird, oder wenn das Programm bei
der Ausfihrung abstirzt. Bei der Ausgabe im GUI wiren die Ausgaben in diesen Fillen verloren, was
auch die Fehleranalyse erschwert.

Bei der Automatisierung entstanden schlussendlich funf Python-Skripte, welche nacheinander
ausgefithrt werden missen. Sie fithren alle einen bestimmten Schritt des Workflows aus und werden
im Folgenden anhand von Sequenzdiagrammen erklirt. Relevante Ausschnitte des Quellcodes werden
gezeigt. Obwohl alle Skripte fiir verschiedene Anwendungszwecke angepasst werden kénnen, werden
speziell vorgesehene Anpassungsmoglichkeiten, wenn vorhanden, aufgefiihrt.

Alle Python-Skripte liegen in einem gemeinsamen Projektordner. Dieser wurde mit dem Namen
UrbanLink3D als Namen fiir das Softwarepaket versehen. Im Projektordner liegen aulerdem noch
zwei weitere Ordner, einer fir die Exporte der Skripte und einen fiir die von den Skripten erstellten
Logs sowie die Konfigurationsdatei, die die Query fiir den Overpass-API-Abruf bereitstellt (siche
Abbildung 9).

17 Bei tkinter handelt es sich um die standardmiBige GUI-Bibliothek von Python (vgl. Python tkinter).
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Die Skripte bauen aufeinander auf und mussen deswegen in folgender Reihe ausgeftihrt werden:

check_installation.py = docker_ctreation.py = overpass_api_call.py = osm_import.py = intersect_data.py

v # UrbanLink3D
> B exports Ordner fiir exportierte Dateien
v M logs Ordner fiir ausgegebene Logs

B deployment_info.csv Informationen zu erstellten Docker-Containern
B check_installation.py Skripte

B docker_creation.py

intersect_data.py

osm_import.py

B overpass_api_call.py

B overpass_request_config.txt Konfigurationsdatei fiir den Overpass-API-Abruf

Abbildung 9: Inhalte des Softwarepatkets

6.1 check_installation.py

6.1.1 Aligemeine Beschreibung

Das Skript check_installation.py prift, ob die gesamte, fir die Ausfithrung des Workflows zwingend
nétige Software installiert ist. Dabei geschieht eine Unterscheidung in eigenstindige Software und
Python-Pakete. Zur Software gehéren Java Runtime Environment und Docker. Die nétigen Python-
Pakete sind:

*  psycopg2 (ermoglicht Verbindung zu PostgreSQL)

*  shapely (ermoglicht Analyse und Anpassung geometrischer Objekte)

*  pyproj (ermoglicht Umrechnung von Koordinaten)

*  requests (ermdbglicht HT'TP-Anfragen fiir den Overpass-API-Aufruf)

e Ixml (ermdglicht Verarbeitung von XML-Dokumenten)

*  pandas (ermdglicht Datenanalyse und komplexe Datenstrukturen in Python)

*  docker (ermdglicht Interaktion mit Docker)

Das Skript tiberpriift die Software und Python-Pakete auf ihren Installationsstatus. Die Installation
von Osmosis wird nicht geprift, da die Nutzung von Osmosis im Workflow nicht zwingend
erforderlich ist und nur im Falle eines Fehlers geschehen muss. AnschlieBend 6ffnet das Skript ein
GUI, in dem die einzelnen notigen Installationen aufgefithrt werden. Nicht installierte Software und
Pakete werden rot hinterlegt. Wahrend fehlende Software manuell installiert werden muss, bietet
check_installation.py die Mdglichkeit, fehlende Python-Pakete auf Knopfdruck automatisch zu
installieren.

In check_installaton.py kann weitere Software sowie bendtigte Python-Pakete zur Prifung
hinzugefiigt werden.

Abbildung 10 zeigt in einem Sequenzdiagramm den Ablauf der Prozesse in check_installation.py.
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System Nutzer*in check_installation.py

AufvorhandeneSoftwareund

Pakete prifen

>

<&

Fehlende Software und Pakete

ausgeben
Fehlende Software
installieren

Klick auf Button ,fehlende
Pakete installieren®

A

Pakete installieren

Abbildung 10: Sequenzdiagramm - check_installation.py

6.1.2 Relevante Codeausschnitte

Die benétigten Python-Pakete sind in einer Liste gespeichert. Diese Liste kann einfach durch Angabe
der genauen Paketnamen erweitert werden:

required_packages
‘psycopg2*’,
'shapely’,
‘pyproj’,

'requests’,
'Ixml',
'pandas’,
'docker'

Die fehlenden Python-Pakete werden auf Eingabe der Nutzer*innen hin durch einen Shell-Befehl
installiert:

-m",

subprocess.check_call([sys.executable,

"pip", "install'l + packages)
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6.2 overpass_api_call.py

6.2.1 Aligemeine Beschreibung

Das Skript overpass_api_call.py ruft Daten aus der Overpass-API anhand einer Konfigurationsdatei
auf. Die Konfigurationsdatei ist im Projektordner hinterlegt und enthilt das Ergebnis der
systematischen Literaturrecherche aus Abschnitt 5.2. In der Konfigurationsdatei sind die Grenzen des
API-Abrufs mithilfe der Variable ({{bbox}}) festgelegt. Dies ermoglicht es den Nutzer*innen, die
Ergebnisse des API-Abrufs in Overpass Turbo fiir einen gewihlten Kartenausschnitt zu testen. Der
Inhalt der Konfigurationsdatei overpass_request_config.txt ist im Anhang 4 hinterlegt. Sobald
overpass_api_call.py die API-Ergebnisse erhalten hat, werden diese im Projektordner UrbanLink3D
im Unterordner ,,exports unter dem Namen overpass_result.xml abgelegt.

Die ausgefihrte Overpass-API-Query  kann  angepasst werden, indem die Datei
overpass_request_config.txt geindert wird. Sollte ein anderes Ausgabeformat als XML gewtinscht
sein, beispielsweise JSON oder CSV, so muss in der Konfigurationsdatei die Zeile 1:

[out:xml] [timeout:90];

entsprechend angepasst werden, genau wie das Format der abgelegten Ergebnisse im Code. Der
nachfolgende Workflow ist jedoch fiir die Nutzung von XML beziechungsweise PBF erstellt, sodass
eine Anderung des Datenformats auch eine Anpassung im Skript osm_import.py nach sich zieht.

Das Python-Skript overpass_api_call.py ersetzt die Platzhaltervariable ({{bbox}}) automatisch
durch von den Anwender*innen gewihlte Koordinaten. Dazu stehen zwei Moglichkeiten zur
Verfugung. Einerseits besteht die Mglichkeit, eine Geo]JSON-Datei, die eines oder mehrere Polygone
enthilt, auszuwihlen. Auflerdem ist es méglich, eine GeoNames-Datei hochzuladen und einen oder
mehrere GeoNames aus dieser fur die rdumliche Einschrinkung der Abfrage zu nutzen. Da
GeoNames aber immer nur einen Punkt und keine Fliche referenzieren, ist es nétig, einen Radius,
um die Punkte einzugeben. Dieser Radius muss in eine Fliche umgerechnet werden.

Abbildung 11 zeigt in einem Sequenzdiagramm den Ablauf der Prozesse in overpass_api_call.py.

58



System Nutzer*in Overpass_api_call.py Overpass API

1

Um Eingabe einer GeoJSON-

Datei oder GeoNames bitten
<
<

Eingabe tatigen

A

1 Datei overpass_request_config.txt
auslesen

>
>

Dateiintern bearbeiten
und Koordinaten aus
Nutzereingabe einfigen

>
>

API-Abruf auslosen

Daten zuriickliefern

A

Speichern der OSM-Datenin
exports/overpass_result.xml

Abbildung 11: Sequenzdiagramm - overpass_api_call.py

6.2.2 Relevante Codeausschnitte

Da die Nutzerfinnen den Radius um die GeoNames in Metern angeben, Overpass jedoch die
raumliche Einschrinkung in Lingen- und Breitengraden erwartet, ist eine Umrechnung nétig. Die
Umrechnung des Abstands in Metern in die Lingen- und Breitengrade ist ein sehr komplizierter
Prozess. Aus diesem Grund wurde sich dazu entschieden, die GeoNames-Koordinaten in UTM, also
in ein meterbasiertes Format, umzuwandeln. AnschlieBend wird der Radius aufaddiert und die
Koordinaten werden wieder in WGS84 umgerechnet.

calculate_bounding_box_utm(lat, lon, radius):
transformer_to_utm, transformer_to_wgs84 = create_transformers(lon, lat)

X, y = transformer_to_utm.transform(lon, lat)

min_Xx radius
max_X radius
min_y radius
max_y radius

min_lon, min_lat transformer_to_wgs84.transform(min_x, min_y)
max_lon, max_lat transformer_to_wgs84.transform(max_x, max_y)

return min_lat, max_1lat, min_lon, max_lon
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Bevor eine Verbindung zur Overpass-API hergestellt werden kann, muss die Platzhaltervariable
({{bbox}}) in der Konfigurationsdatei durch die berechneten Koordinaten ersetzt werden.

AnschlieBend kann die Overpass-API abgerufen werden.

url = "https://overpass—api.de/api/interpreter!’

with open('overpass_request_config.txt', 'r') as file:
body = file.read()

updated_body = re.sub(r'\ (\sk\{\{\sx* K\ N\ Hsx\)', f'({new_coordinates})",
body)

encoded_body = "data=" + urllib.parse.quote(updated_body)

exports_dir = "exports"
os.makedirs(exports_dir, exist_ok=True)
os.chdir(exports_dir)

try:

response = requests.post(url, data=encoded_body)

if response.status_code == 200:
try:

root = ET.fromstring(response.text)

file_name = "overpass_result.xml"

with open(file_name, "w", encoding="utf-8") as file:

file.write(response.text)

logging.info(f"Datei erfolgreich gespeichert:
os.path.abspath(file_name)}")

print(f"Datei erfolgreich gespeichert: {os.path.abspath(file_name)}")

return root

except ET.ParseError:
logging.error("XML-Antwort konnte nicht geparst werden.")

print("XML-Antwort konnte nicht geparst werden.")

else:
logging.error(f"HTTP Fehler: {response.status_code}")

print(f"HTTP Fehler: {response.status_code}")
finally:

0os.chdir('..")




6.3 docker_creation.py

6.3.1 Aligemeine Beschreibung
Das Python-Skript docker_creation.py erstellt drei Docker-Container im gleichen Netzwerk:
»projecttool_citydb® fiir die 3DCityDB, in die die CityGML-Daten importiert werden
* ,projecttool_postgis_osm* fiir die PostGIS-DB in die die OSM-Daten importiert werden

e ,projecttool_osm_intersection® als dritte Datenbank in die alle Daten importiert werden, um
dort verkniipft zu werden

AuBlerdem importiert docker_creation.py die Daten einer, von den Nutzer*innen tber eine GUI
ausgewihlte CityGML-Datei. Dazu erstellt das Python-Skript einen temporiren Docker-Container, in
welchem der 3DCityDB Importer lauft.

Die Informationen zu den erstellten Docker-Containern werden in spiteren Schritten von weiteren
Skripten bendtigt, beispielsweise um die korrekten Ports fiir die Verbindung oder den Docker-
Netzwerk-Namen auszulesen. Aus diesem Grund werden die Informationen in der CSV-Datei
»deployment_info.csv* in den Unterordner ,,logs* des Projektordners abgelegt.

Das Python-Skript docker_creation.py kann angepasst werden, indem Container-Namen,
Nutzernamen und Passworter der Docker-Container und den darin enthaltenen Datenbanken anders
konfiguriert werden. Aullerdem kann der Name des Docker-Netzwerks angepasst werden. Auch der
Import-Befehl fir den Import der CityGML-Datei in die 3DCityDB kann bei Bedarf abgedndert
werden.

Abbildung 12 zeigt in einem Sequenzdiagramm den Ablauf der Prozesse in docker_creation.py.

System Nutzer*in docker_creation.py PostGIS Container PostGis Container 3DCityDB Container 3DCityDB Importer/

(projecttool postgs_intersection) (projecttool postgs_osm) (projecttooL cydd) Exporter

1 1 1
Um Eingabe einer CityGML-
Datei bitten

—_—_————

CityGML-Datei
auswahlen Docker-Netzwerk
erstellen

|

Container erstellen &
zum Docker Netzwerk
hinzufiigen

Container erstellen &
zum Docker Netzwerk
hinzufiigen

Container erstellen &
zum Docker Netzwerk
hinzufiigen

Temporéren Container erstellen
& CityGML-Daten iibergeben

Speichern der Do cker-Container-
Informationen in Datei
deployment_info.csv

Daten in die DB schreiben

1

1
I

1

1

Abbildung 12: Sequenzdiagramm - docker_creation.py

6.3.2 Relevante Codeausschnitte

Die Konfiguration der erstellten Docker-Container und ihres Netzwerkes erfolgt im Programmcode.
Dabei werden die Container-Informationen einem Type zugeordnet, welcher spater auch in der CSV-
Datei gespeichert wird. Dadurch kénnen die nachfolgenden Skripte die richtigen Container fur den
jeweiligen Zweck erkennen, auch wenn die Namen gedndert werden sollten.
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network_name = "projecttool_net"
try:
network = setup_network(client, network_name)

ports = []
base_port = 5432
used_ports = set()
containers = [
{"name": "projecttool_citydb", "image": "3dcitydb/3dcitydb-pg", "type":
"3DCityDB"},
{"name": "projecttool_postgis_osm", "image": "postgis/postgis", "type":
"0SMPostgis"},
{"name": "projecttool_postgis_intersection", "image": 'postgis/postgis",
"type": "IntersectionPostgis"}

]

container_data = {}

for container_config in containers:
port = find_free_port(base_port, used_ports)
ports.append(port)

if container_config["type"] == "3DCityDB":
env_vars = {
"POSTGRES_USER": "postgres",
"POSTGRES_PASSWORD" : db_password,
"POSTGRES_DB": '"postgres",
"SRID": srid
¥

else:

env_vars = {
"POSTGRES_USER": "postgres",
"POSTGRES_PASSWORD" : db_password,
"POSTGRES_DB": "osm_db"

try:

start_container(
client,
container_config["name"],
container_config["image"],
network_name,
env_vars,
{"5432/tcp": port}

)

logging.info(f"Container {container_config['name']} gestartet

{port}.")
except Exception as e:




logging.error(f"Fehler beim Starten des Containers
container_config['name']l}: {e}")
continue

container_data[container_config["name"]] = {

"type": container_config["type"],
"image": container_config["image"],
"port": port,

"network": network_name,
"environment": env_vars

AnschlieBend wird vom Python-Skript ein temporirer Container mit dem 3DCityDB Importer
gestartet, welcher eine CityGML-Datei importiert, die tiber einen Dateidialog von den Nutzer*innen
abgefragt wird. Der Import erfolgt dabei in den vorher erstellten Container ,,projecttool_citydb®.

try:
logging.info("Starte den Import der CityGML-Daten.")
print("Starte den Import der CityGML-Daten.")
citydb_container = client.containers. run(
"3dcitydb/impexp: latest",
name="projecttool_citydb_importer",
detach=True,
network=network_name,

volumes={os.path.dirname(gml_file): {'bind': '/data', 'mode': 'rw'}},
command=f"import -H projecttool _citydb -P 5432 -d postgres —-u postgres -p

db_password} /data/{os.path.basename(gml_file)
)
for line in citydb_container.logs(stream=True):
logging.info(line.decode('utf-8"').strip())
except docker.errors.APIError as e:
logging.error(f"Fehler beim Importieren der CityGML-Daten: {e}'")
print(f'"Fehler beim Importieren der CityGML-Daten: {e}")

6.4 osm_import.py

6.4.1 Aligemeine Beschreibung

Das Skript osm_import.py importiert eine, von den Nutzer*innen hochgeladene Datei in den zuvor
vom Skript docker_creation.py erstellten Docker-Container projecttool_postgis_osm. Die Datei darf
den Typen XML oder PBF haben. Fiir den Import erstellt das Skript einen temporiren Container, in
dem das Tool osm2pgsql liuft.

Der Import-Befehl von osm2pgsql kann im Quellcode bei Bedarf angepasst werden.

Abbildung 13 zeigt in einem Sequenzdiagramm den Ablauf der Prozesse in osm_import.py.
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*i ; PostGis Container
System Nutzer*in osm_import.py osm2pgsal (ropetton postgs_oom)
1
Um Eingabe einer OSM-
Datei bitten

<

v

I
1
1
1
1
1 Eingabe téatigen
1

1

Datei deployment_info.csv
auslesen

v

Verarbeitung anstoBen

Daten in die DB schreiben

v
v
e

Abbildung 13: Sequenzdiagrammr - osm_import.py

6.4.2 Relevante Codeausschnitte

Die Informationen tber den Container, in den die OSM-Daten importiert werden sollen, wird aus der
in docker_creation.py erstellten Datei deployment_info.csv ausgelesen.

get_conn_info_from_csv(csv_path, container_name):
with open(csv_path, 'r', encoding='utf-8') as file:
reader = csv.DictReader(file)
for row in reader:
if rowl['container_name'l == container_name:

port = row['port']
env_dict = ast.literal_eval(row['environment'])

user = env_dict.get('POSTGRES_USER', 'postgres')
password = env_dict.get('POSTGRES_PASSWORD', 'postgres')

db_name = env_dict.get('POSTGRES_DB', 'postgres')
return {

'dbname': db_name,

'user': user,

‘password': password,

'host': 'localhost',

‘port': port

return None




Der Docker-Befehl zum Import einer PBF- oder XML-Dateti erstellt einen temporiren Container mit
dem Image osm2pgsql.

docker_command = [
"docker", "run", "——rm",
"——network", network,
"—v", volume_mapping,
"—e", f"PGPASSWORD={pgpassword}",
"iboates/osm2pgsql: latest",
"osm2pgsql",

"-H", host,

"-p", str(internal_port),

"—d", database,

"-yU", user,

""——create",

"——slim",

"——hstore",
"/osm-data/{os.path.basename(pbf_file)

6.5 intersect_data.py

6.5.1 Aligemeine Beschreibung

Das  Python-Skript intersect_data.py liest die Daten aus den Docker-Containern
projecttool_postgis_osm und projecttool_citydb aus und importiert sie in die PostGIS-Tabelle des
Docker-Containers zur Datenverknipfung projecttool_postgis_intersection. Die relevanten
Informationen Uber Docker-Container, Docker-Netzwerke, Ports, Passworter und Nutzernamen
werden aus der Datei deployment_info.csv ausgelesen. AnschlieBend werden die Nutzer*innen
aufgefordert, eine GTFS-Datei auszuwihlen. Auch diese wird in den Container zur
Datenverkniipfung importiert. AnschlieBend mussen die Anwender*innen Schwellenwerte eingeben,
mit denen bestimmt wird,

*  wie viele Meter zwei Punkte voneinander entfernt sein diirfen, um verkntpft zu werden.

*  wie viele Meter ein GTFS-Punkt von einem OSM-Punkt, der als Haltestelle gekennzeichnet
ist, entfernt sein darf, um mit ihm verknupft zu werden.

*  zu wie viel Prozent sich zwei Flichen mindestens tiberschneiden mussen, um verkntpft zu
werden.

Danach fiithrt das Skript die Verkntpfungsoperationen anhand der in Abschnitt 5.6.3 beschriebenen
Verkniipfungsregeln aus und schreibt die Ergebnisse in ein neues Schema der Datenbank. Dazu
werden PostGIS-Funktionen wie beispielsweise ST_DWithin verwendet.

Im Python-Skript intersect _data.py konnen die zur Verknipfung der Daten genutzten Regeln
angepasst und erweitert werden.

Abbildung 14 zeigt in einem Sequenzdiagramm den Ablauf der Prozesse in intersect_data.py.
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System Nutzertin Intersect_data.py PostGIS Container PostGis Container 3DCityDB Container

(projecttool postgis_intersection) (projecttool_postgis_osm) (projecttool_citydb)

Datei deployment_info.csv
auslesen

SRID aus Datei
extrahieren

1
1
1
1
1
1
-_— 1
Um Eingabe der Daten banktabellen und 1
Schwellenwerte bitten Schemas erstellen 1
— 1
Schwellenwerte eingeben I I
I 1
Um Auswahl einer GTFS- I 1
stops.txt - Datei bitten 1 1
I 1
—

I
Datei auswdhlen _—_—— 1
GTFS-Datenin die DB 1

schreiben

OSM-Daten auslesen |

A

CityGML-Daten auslesen

Speichern der Docker-Container-
Informationen in Datei >

deployment_info.csv CityGML- und OSM-Daten
indieDBschreiben
—_—_———

Verkni pfungsoperationen
ausfihren und Ergebnisse in
die DBschreiben

v

Abbildung 14: Sequenzdiagramm - intersect_data.py

6.5.2 Relevante Codeausschnitte

Das Skript erstellt fir alle Daten, also fur CityGML-Daten, OSM-Daten und GTFS-Daten eigene
Schemas. Auch fir die Ergebnisse der Verkntpfung wird ein eigenes Schema erstellt.

try:
with psycopg2.connect(postgis_conn_info) as conn:
with conn.cursor() as cursor:
cursor.execute(f"""
CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS postgis;

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS citygml;
CREATE TABLE IF NOT EXISTS citygml.points (
id SERIAL PRIMARY KEY,
cityobject_id BIGINT,
geometry GEOMETRY(PointZ, {citydb_srid})
);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS citygml.areas (
id SERIAL PRIMARY KEY,
cityobject_id BIGINT,
geometry GEOMETRY(PolygonZ, {citydb_srid})

)E

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS osm;
CREATE TABLE IF NOT EXISTS osm.objects (




id SERIAL PRIMARY KEY,
osm_id BIGINT,
geometry GEOMETRY(GeometryZ, {citydb_srid}),
object_type TEXT,
attributes JSONB
);

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS gtfs;
CREATE TABLE IF NOT EXISTS gtfs.stops (
stop_id TEXT PRIMARY KEY,
stop_name TEXT,
stop_lat DOUBLE PRECISION,
stop_lon DOUBLE PRECISION,
location_type INTEGER,
parent_station TEXT,
geometry GEOMETRY(PointZ, {citydb_srid})
);

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS matching;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS matching.results (
id SERIAL PRIMARY KEY,
citygml_id BIGINT,
osm_id BIGINT,
match_case TEXT,
attributes JSONB

);

)

conn.commit()
logging.info(f"Intersection-DB Tabellen mit SRID={citydb_srid} angelegt.")

Im Folgenden wird beispielhaft die Umsetzung der dritten Uberschneidungsabfrage gezeigt. Diese
nutzt die PostGIS-Funktion ST_DWithin, um zu prifen, ob zwei Punkte innerhalb einer von den
Anwender*innen als Schwellenwert eingetragenen Entfernung zueinander liegen.

logging.info("Regel 3: Punkte innerhalb der Entfernungsschwelle.")
inserted_count = do_insert_return_count(f"""

INSERT INTO matching.results (citygml_id, osm_id, match_case, attributes)
SELECT cg.id, o.osm_id, 'points_within_distance', o.attributes

FROM citygml.points cg

JOIN osm.objects o

ON o.object_type = 'Point'

AND ST_DWithin(cg.geometry, o.geometry, %s)

nur s (point_dist_m,))

logging.info(f"Regel 3 eingefiigt {inserted_count} trifft zu.")




6.6 Ergebnisse der Automatisierung

Die in diesem Abschnitt beschriebene Automatisierung sorgt dafir, dass der Workflow zur
Verkniipfung mobilititsrelevanter Daten anhand des Praxisbeispiels deutlich schneller ausgefithrt
werden kann.

Das in Abschnitt 5 aufgetretene Problem der Identifikation mobilititsrelevanter Daten und der
Uberfiihrung in OSM-Tags tritt nicht auf, da die relevanten OSM-Tags fiir Nutzer*innen vorgefertigt
in einer Konfigurationsdatei vorhanden sind. Auch der Aufwand zur Festlegung der Koordinaten ist
tber eine einfache Eingabe einer Geo]SON-Datei oder GeoNames vereinfacht worden.

Die Nutzung der Tools 3DCityDB Importer/ Exporter sowie osm2pgsqgl ist nun auch fur Anfinger
ohne Probleme moglich, da eine funktionsfihige Konfiguration der nétigen Docker-Befehle im
Quellcode hinterlegt ist. Diese sind trotzdem noch anpassbar, um somit fur verschiedene
Nutzungsfille angepasst werden zu kénnen.

Der Fehler beim Import der OSM-Daten in die PostGIS-DB mittels osm2pgsql konnte durch die
Automatisierung nicht gelést werden, da am in Abschnitt 5 erstellten Importbefehl keine Anderung
vorgenommen wurde.

Das Austfithren von Verknipfungsregeln ist nun automatisiert und dementsprechend vereinfacht.
Eine sorgfiltige Planung der Verkniipfungsregeln ist noch immer notig, falls jedoch die in Abschnitt
5.6.3 vordefinierten Regeln ausreichen, besteht durch die Funktionalitit des Skriptes die Méglichkeit,
Schwellenwerte einzugeben. Dadurch wurden zwar die groben Verknupfungsregeln vorgegeben, es
besteht jedoch fiir Anwender*innen immer noch die Moglichkeit, die Regeln an ihre Bedurfnisse
anzupassen.

Der Prozess wurde durch die Automatisierung stark vereinfacht, da keine spezifischen Daten wie
Docker-Container-Name, Datenbankname, Passwort, Nutzername und Dateipfad mehr manuell im
Shell-Befehl angepasst werden miissen. Die Daten zur Erstellung der Container sind vordefiniert und
das Einftigen der Dateinamen geschieht durch ein GUIL
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7 Zusammenfassung des Workflows in Form einer Anwenderdokumentation

7.1 Ziele der Dokumentation

Die in Abschnitt 5 erprobten und in Abschnitt 6 automatisierten Schritte des Workflows sollen nun
in einer Anwenderdokumentation zusammengefasst werden. Ziel dieser ist es, die einzelnen Schritte
mit Hilfe der erstellten Python-Skripte so zu dokumentieren, so dass sie fir Anwender*innen
verstindlich und praxisnah aufbereitet sind. Die Dokumentation soll den Prozess der
Datenintegration und der Verkntpfung effizient und reproduzierbar machen. Bei der Erstellung
werden Informationen aus Kothes (2011) herangezogen, um die Anwenderdokumentation
angemessen zu gestalten.

7.2 Inhaltliche Struktur

Eine vollstindige Anleitung umfasst alle Informationen, welche Nutzer*innen brauchen, um ihnen
zugesicherte Funktionen zu verstehen und das Produkt funktionsfahig zu halten. Texte und Bilder
miussen so verstindlich sein, dass sie ohne fremde Hilfe erfasst und im Produkt wiedergefunden
werden konnen. Fine verstindliche Formulierung ist ebenso wichtig (vgl. Kothes 2011, S. 37-38).

Die Vollstindigkeit der Anleitung ist auch abhingig von den Anforderungen, welche die Zielgruppe
an die Anleitung stellt. Die Zielgruppe und zwei Personas wurden in Abschnitt 4.2 ausfihrtlich
beschrieben. Sie konnen folgendermallen zusammengefasst werden:

Die Anleitung fiir die Software soll strukturiert, kurz und prozessorientiert sein. Es sollten
keine unnotig langen FlieBtexte enthalten sein, daftr jedoch tbersichtliche Schaubilder
und weiterfihrende Informationen zu relevanten Grundlagen. Der einer Software
zugrundeliegende Prozess soll eindeutig und ubersichtlich gestaltet sein, damit eine
mogliche Integration in bereits bestehende Prozesse und eine Anpassung fiir verschiedene
Anwendungsfille vereinfacht wird. Generell ist in Leitfiden ein groler Fokus auf
Kompaktheit, Einfachheit und Verstindlichkeit zu legen, wobei Schaubilder und
Ablaufschemata einen groen Vorteil bieten (vgl. Reitberger et al. 2019, S. 3).

Bei der Entscheidung fiir relevante Inhalte der Anleitung wurde sich an den Ausfihrungen aus
Kothes (2011) orientiert. In der FEinleitung wird, neben allgemeinen Informationen zur
Dokumentenversion und dem Inhalt, beschtieben, welche Informationen das Dokument liefert
und fir welche Use-Cases es genutzt werden kann. Es werden keine Grundlagen zu den
Datenformaten oder Docker geliefert, da davon ausgegangen werden kann, dass Nutzer*innen,
welche die Anwenderdokumentation verwenden werden, dieses Grundwissen besitzen.

Es wurde sich dazu entschieden, zum Verstindnis der einzelnen Skripte ausschlief3lich
Schaubilder sowie kurze Textbeschreibungen einzufigen. Sollten Nutzer*innen die Skripte
anpassen wollen, ist eine tiefergehende Auseinandersetzung mit dem Quellcode unerlisslich.
Eingefugte Sequenzdiagramme erleichtern das Verstindnis des Quellcodes.

7.3 Designentscheidungen

Die erstellte Anwenderdokumentation zum Softwarepaket UrbanLink3D wird in deutscher Sprache
verfasst, um eine moglichst breite Nutzergruppe im deutschsprachigen Raum anzusprechen. Eine
zukinftige Ubersetzung ins Englische ist jedoch denkbar, um den potenziellen Nutzungskreis zu
erweitern.

Bei der sprachlichen Gestaltung wird auf Substantivierungen verzichtet, um die Verstindlichkeit zu
erh6hen. Anweisungen werden in kurzen Sitzen formuliert, sofern FlieStext verwendet wird. Wo es
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sinnvoll ist, werden Informationen in Stichpunkten dargestellt, um eine klare und dbersichtliche
Struktur zu gewihrleisten. Um die Texte prizise und leserfreundlich zu gestalten, werden
Weichmacher  und  Fullworter — konsequent  vermieden.  Verweise  innerhalb  der
Anwenderdokumentation  beschrinken  sich  auf  weiterflihrende  Informationen  oder
Zwischenschritte. Externe Verweise beziehen sich auf nétige Softwaredownloads. Interne Verweise

4
sind durch folgendes Icon gekennzeichnet:

Alle notwendigen Inhalte werden an den entsprechenden Stellen direkt aufgefithrt, auch wenn dies
gelegentliche Wiederholungen erfordert.

Auf Abkirzungen wird verzichtet, da kein Abkirzungsverzeichnis vorgesehen ist. Dies folgt der
Empfehlung von Kothes 2011, da Nutzer*innen selten die Muihe auf sich nehmen, in solchen
Verzeichnissen nachzuschlagen (vgl. Kothes 2011, S. 135).

Die Anrede erfolgt durchgehend in der ,Sie“-Form, um die Lesenden hoflich und direkt
anzusprechen. Handlungsschritte werden aktiv formuliert und typografisch hervorgehoben, um sie
klar von erlduternden Texten zu unterscheiden. Dazu wird die folgende Hervorhebung verwendet:

1. Anweisung erster Ordnung
¢ Anweisung zweiter Ordnung
o Anweisung dritter Ordnung

= Anweisung vierter Ordnung

Nach erfolgreicher Durchfithrung von Handlungsschritten werden die Ergebnisse oder spezifische
Kennzeichnungen deutlich ausgewiesen, um die Orientierung zu etleichtern. Die entsprechenden
Icons werden daftr wie folgt eingesetzt:

> — Bestatigung des Erfolgs fir Zwischenschritte

v - Bestatigung des Erfolgs fur den gesamten Prozessschritt

Der Fokus der Anwenderdokumentation liegt klar auf dem Inhalt, nicht auf dem Design. Daher wurde
ein einspaltiges Layout im DIN-A4-Format gewahlt, das als PDF bereitgestellt wird. Fiir eine bessere
Lesbarkeit am Bildschirm wird die serifenlose Schriftart Arial verwendet. Falls ein Code in der
Dokumentation aufgefiihrt wird, erfolgt dessen Darstellung in der Schriftart Courier New, um ihn
optisch von anderen Inhalten abzugrenzen.

Da die Benutzeroberflichen (Uls) der Anwendungen sehr einfach gehalten sind, wurden keine
Screenshots des GUI in die Anleitung eingebunden. Wichtige Hinweise oder weiterfithrende
Informationen sind durch das fett hervorgehobene Wort ,,Hinweis gekennzeichnet.

Die auf Basis dieser Festlegungen entstandene Anwenderdokumentation kann in Anhang 5 gefunden
werden.
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8 Usability-Test

Das Konzept der Usability beschreibt, wie gut ein Produkt, sei es ein Softwareprodukt, eine Anleitung
oder ein physisches Objekt, dazu geeignet ist eine vorgesehene Aufgabe zu erfiillen. Sarodnick und
Brau definieren die Usability als ,,die Passung von System, Aufgabe und Nutzer aus der Perspektive
einer vom Nutzer wahrgenommenen Qualitit der Zielerfullung™ (Sarodnick & Brau 2011, S. 20).
Rubin und Chrisnell bezeichnen die Usability als Abwesenheit von Frustration bei der Nutzung eines
Software-Produkts (vgl. Rubin & Chrisnell 2008, S. 3-4).

Ein Usability-Test ist eine empirische Methode, bei der reprisentative Nutzer*innen ein System
verwenden, um spezifische Aufgaben zu I6sen.

8.1 Testplan

Dieser Abschnitt beschreibt den fiir die Untersuchung erstellten Testplan. Ein strukturierter und
durchdachter Testplan ist unerldsslich fir einen systematisch geplanten und gut durchgefihrten
Usability-Test. Er unterstiitzt bei der Durchfihrung, indem er das genaue Vorgehen wihrend des
Tests beschreibt und sicherstellt, dass Forschungsfragen klar beantwortet werden kénnen (vgl. Tullis
& Albert 2008, S.15; vgl. Rubin & Chrisnell 2008, S. 65-68).

8.1.1 Ziele der Evaluation

Ziel dieser Untersuchung ist die Durchfiihrung einer formativen Evaluation, um den Gesamteindruck
des Produkts zu erfassen und mdégliche Verbesserungspotenziale aufzuzeigen (vgl. Sarodnick & Brau
2011, S. 163). Dabei soll uberprift werden, ob die wihrend der Erstellung des Workflows
aufgetretenen Probleme durch die Automatisierung und die Anwenderdokumentation reduziert
werden konnten. In Abschnitt 6.6 wurde bereits dargelegt, dass die meisten Probleme durch die
Anwendung objektiv betrachtet behoben oder zumindest verbessert werden konnten. Die erstellte
Anwenderdokumentation stellt eine zusitzliche Unterstiitzung fiir die Nutzer*innen dar. Das Ziel
dieser Untersuchung besteht daher darin, die folgenden Fragen zu beantworten:

*  Wie komplex ist die praktische Durchfihrung der Workflow-Schritte fiir Anwender*innen?

*  Sind die Informationen in der Anwenderdokumentation verstindlich dargestellt, und lasst
sich der Prozess leicht Gberblicken?

e Ist die Anpassung von Konfigurationsdateien fiir die Nutzer*innen einfach und intuitiv
moglich?

*  Welche unerwarteten Probleme treten auf, wenn Anwender*innen die erstellten
Softwaretools zum ersten Mal nutzen?

Forschungsfragen:

*  Haben Nutzer*innen Verstindnisprobleme beim Lesen der Anleitung? Sind alle Schritte
eindeutig formuliert?

e Liefert die Anleitung einen angemessenen Ausgleich zwischen zu wenig und zu viel
Information?

¢ Sind die Eingabeaufforderungen des Programmes eindeutig? Wissen Nutzer*innen stets, was
zu tun ist?

Ziel des Usability-Tests ist es nicht, den Programmcode zu evaluieren. Dieser wurde zwar ausfihtlich
mit Kommentaren versehen, sodass er einfach angepasst werden kann und er ist auch dazu da, um als
Grundlage fiir weitere Programme genutzt zu werden, die Evaluation der Skripte wiirde jedoch zu tief
greifen und eine lingere Auseinandersetzung mit dem Quellcode erfordern.
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8.1.2 Methodik

Um die genannten Forschungsziele zu erreichen und die Forschungsfragen zu beantworten, wird
ein Usability-Testdurchgefithrt, bei dem die Testpersonen den Workflow praktisch durchlaufen.
Dabei werden sie gebeten, laut zu denken. Diese Methode ermdglicht es, wihrend der Nutzung
auftretende Probleme unmittelbar zu identifizieren. Ein Vorteil des lauten Denkens besteht darin, dass
»auf diesem Wege mit wenig Probanden sehr hilfreiche, qualitative Informationen gewonnen werden
[kénnen]* (Sarodnick & Brau 2011, S. 170).

Im Anschluss an den Test wird ein leitfadengestitztes Interview durchgefiihrt, in dem gezielt Fragen
zur Verstindlichkeit und Nutzbarkeit der Software sowie der Anwenderdokumentation gestellt
werden. Das Interview bietet den Testpersonen die Méglichkeit, frei zu antworten und auf spezifische
Aspekte einzugehen.

Durch die Kombination dieser beiden Methoden lassen sich umfassende qualitative Informationen
gewinnen, die wertvolle Einblicke in die Stirken und Schwichen der Anwendung und Dokumentation
liefern.

8.1.3 Testpersonen

Der Usability-Test wird mit nur zwei Testpersonen durchgefiihrt, da der entwickelte Workflow,
obwohl er bereits einen komplexen Prozess abbildet, noch einen begrenzten Funktionsumfang
aufweist und sich in einer Erstversion befindet. Ein Test mit wenigen Personen ermdéglicht zunéchst
einen Gesamteindruck dartiber, ob die Software und ihre Anwendungen grundsitzlich den geplanten
Nutzungskontext unterstitzen oder ob schwerwiegende Probleme bei der Nutzung auftreten.

Rubin & Chisnell (2008, S. 72) weisen darauf hin, dass bereits mit vier bis finf Testpersonen rund 80
% der Usability-Probleme aufgedeckt werden kénnen. Auch wenn die Anzahl der Testpersonen in
der hier geplanten Untersuchung geringer ist, konnen durch die Kombination aus praktischen
Tests und Interviews bereits wichtige Schwachstellen identifiziert werden. Diese vorldufigen
Erkenntnisse bieten eine Grundlage fur die Weiterentwicklung, bevor eine umfassendere Evaluation
mit mehr Testpersonen durchgefihrt wird. Da der Workflow schlank und geradlinig ist und nur
wenige unterschiedliche Eingaben erlaubt, wird die kleinere Testgruppe als ausreichend erachtet. Fiir
komplexere Anwendungen mit groflerem Funktionsumfang wiren jedoch entsprechend mehr
Testpersonen erforderlich (vgl. Tullis & Albert 2008, S. 17).

Die zwei gewiahlten Testpersonen sind 26 und 27 Jahre alt und haben beide einen Bachelor of Science
im Studienfach ,,Angewandte Informatik — Digitale Medien und Spieleentwicklung®. Testperson 1
(TP1) befindet sich derzeit im Masterstudium fir einen Master of Arts im Fach ,,Online
Kommunikation® und hat 4 Jahre Erfahrung als Softwareentwickler. Testperson 2 (TP2) ist aktuell
festangestellter Softwareentwickler mit einer Programmiererfahrung von 7 Jahren. Beide
Testpersonen haben kein Vorwissen bei der Verwendung von Geodaten. Die Daten zu den
Testpersonen sind nochmals tibersichtlich in Tabelle 10 aufgefihrt.

TP1 TP2

Alter/Geschlecht 27/M 26/M

Hochster Bachelor of Science ,,Angewandte | Bachelor of Science ,,Angewandte

Bildungsabschluss Informatik — Digitale Medien und = Informatik — Digitale Medien und
Spieleentwicklung* Spieleentwicklung*

Aktuelle Tiatigkeit Master of Arts ,,Online Kommunikation® | Softwareentwickler

Kenntnisse Software- 4 7

entwicklung in Jahren
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TP1 TP2

Kenntnisse Keine Keine
Verarbeitung E E
Geodaten

Tabelle 10: Kurgbeschreibung zu dm%ex@emonm

8.1.4 Testumgebung

Die Tests wurden in einer kontrollierten Arbeitsumgebung durchgefihrt. Um eine ruhige
Testatmosphire zu gewihrleisten, wurden die Tiiren zum Raum jeweils geschlossen.

Die Untersuchung fand auf einem Laptop mit dem Betriebssystem macOS statt, da die Skripte
ausschlief3lich auf diesem Betriebssystem getestet wurden. An den Laptop war ein 27-Zoll-Monitor
angeschlossen, wobel nur mit einem Bildschirm gearbeitet wurde. Dies ermdglichte es, mehrere
Fenster (PDF-Anleitung, PDF-Aufgabenstellung, Terminalfenster) gleichzeitig dbersichtlich
darzustellen.

Der Projektordner sowie die Rohdaten wurden auf dem Desktop abgelegt, um den Zugang zu den
benotigten Dateien fiir die Testpersonen zu erleichtern. Da die Testpersonen mit der Dateistruktur
des Systems nicht vertraut waren, wurde darauf geachtet, Suchzeiten zu minimieren.

Da keine der Testpersonen tiber Vorkenntnisse im Umgang mit Geodaten verfiigte, wie aus den vor
der Untersuchung erhobenen Informationen hervorging, wurden die Konfigurationsdateien
(GeoJSON) vorab vorbereitet und bereitgestellt, um den Testablauf nicht unnétig zu erschweren.
Zusitzlich war das Tool Osmosis, das wihrend der Nutzung zur Fehlerbehebung erforderlich sein
konnte, bereits installiert und leicht zuginglich auf dem Desktop abgelegt.

8.1.5 Testdauer und grober Ablauf

Fir jeden Test waren 45 Minuten vorgesehen. Die Testpersonen wurden begriit und an den
vorbereiteten Arbeitsplatz gefihrt. Dort waren die Aufgabenstellung, die Anleitung und ein
Terminalfenster bereits gedffnet, wobei sich das Terminalfenster noch nicht im richtigen Verzeichnis
befand. Zur Vorbereitung einer spiteren Transkription wurde ein Smartphone mit aktivierter
Tonaufnahme auf den Schreibtisch gelegt. Die Versuchsleiterin saf3 schrig hinter den Testpersonen,
um mogliche Ablenkungen zu minimieren, wihrend sie dennoch die Méglichkeit hatte, den Test zu
beobachten und bei Bedarf einzugreifen.

Die Begruflung und Einfiihrung formulierte die Versuchsleiterin in folgenden Worten:

Hallo und herzlich willkommen! Vielen Dank, dass du dir die Zeit nimmst, am Usability-
Test teilzunehmen. Ich méchte dir zunichst kurz erkliren, worum es in diesem Test geht
und welches Ziel wir verfolgen. Da das Thema Geodaten fir dich wahrscheinlich neu ist,
gebe ich dir vorab einige grundlegende Informationen.

Heute testen wir einen Workflow, den ich im Rahmen meiner Masterarbeit entwickelt
habe. Dabei mochte ich herausfinden, ob die Softwareskripte und deren Ausgaben
verstindlich sind und ob die Anleitung klar formuliert ist. Ziel des Workflows ist es, ein
3D-Stadtmodell mit weiteren, fiir die nachhaltige Mobilitit relevanten Daten zu
verkntpfen. Ein 3D-Stadtmodell ist, wie der Name schon sagt, eine dreidimensionale
Abbildung einer Stadt. Es zeigt beispielsweise Gebiude, Strallen, Fliisse oder markante
Punkte. Diese Modelle werden im sogenannten CityGML-Format gespeichert, das auf
XML basiert. Da die Daten stark miteinander verknupft sind, beispielsweise gehoren
mehrere Winde zu einem Gebiude, sind die Dateien oft recht komplex zu verarbeiten.

Unser Ziel der Evaluation ist es, beispielhaft das 3D-Stadtmodell der Leipziger Innenstadt
mit Daten aus der General Transit Feed Specification (GTES) und OpenStreetMap
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(OSM) zu kombinieren. GTFES liefert Informationen zum Offentlichen Nah- und
Fernverkehr, wie Haltestellenpositionen, Linienfihrungen und Abfahrtszeiten, die in
einzelnen Textdateien gespeichert sind. OSM ist eine frei zugingliche, weltweite
Geodatenbank, iber die du Punkte, Linien und Flichen abfragen kannst — von
EinbahnstraBen und verkehrsberuhigten Bereichen bis hin zu Parks. Sogar spezifische
Details wie das Material einer Parkbank kénnen dort verzeichnet sein. Zur Kombination
dieser verschiedenen Datenquellen verwenden wir Docker-Container. Diese kannst du
dir wie virtuelle Maschinen vorstellen, die auf Linux basieren und in denen spezielle
Anwendungen laufen. Docker ermdglicht es, Software einfach zu verteilen und
auszufithren.

Ich  habe den Workflow mit Python-Skripten vereinfacht und eine
Anwenderdokumentation erstellt, die ich dir gleich auf dem Laptop zeige. Deine Aufgabe
wird es sein, die Anwenderdokumentation zu lesen und deren Schritte zu befolgen. Ich
stelle dir alle notwendigen Rohdaten und Informationen zur Verfigung. Du wirst einmal
den Prozess der Datenverkniipfung durchfithren, der Export und die Beschaffung der
Daten bleiben auB3en vor. Eine Ubersicht deiner Aufgaben findest du zusitzlich auf einem
Aufgabenblatt. Wahrend des Tests bitte ich dich, laut zu denken. Erklir mir, was du
gerade machst, was dein Ziel ist und ob dir etwas unklar erscheint oder Probleme bereitet.
Ich bin hauptsichlich als Beobachterin hier, aber falls du gar nicht weiterkommst, kannst
du mich jederzeit um Hilfe bitten. Im Anschluss werde ich dir in einem Interview noch
ein paar Fragen stellen.

Aufgaben

Fir die Untersuchung wurden den Testpersonen spezifische Aufgaben gestellt. Dabei wurden die
erforderlichen Rohdaten bewusst bereitgestellt, um den Fokus auf die Nutzung des Workflows und
nicht auf die Datenbeschaffung oder Qualititsanalyse zu legen. Auch wenn der Workflow theoretisch
den gesamten Prozess inklusive Datenbeschaffung und Qualititsanalyse abbilden kénnte, wurde
darauf verzichtet, da aufgrund des fehlenden Grundwissens der Testpersonen nicht davon
ausgegangen werden konnte, dass diese Schritte erfolgreich durchgefithrt werden.

Zu Beginn sollten sich die Testpersonen die Informationen zum Dokument durchlesen, um einen
Uberblick dariiber zu erhalten, welche Inhalte sie erwarten und wie die Dateien aufgebaut sind. Die
Aufgabe bestand darin, die CityGML-, GTFS- und OSM-Daten zu verkniipfen. Dartiber hinaus
wurden die Testpersonen gebeten, der Overpass-Query eine weitere Zeile hinzuzufiigen, um zu
tberprifen, ob die Méglichkeit zur Konfiguration in der Anleitung verstindlich beschrieben war.

Die Testpersonen konnten selbst entscheiden, in welchem Umfang sie die Anleitung nutzen und ob
sie fir den Overpass-Abruf GeoJSON oder GeoNames verwenden wollten. Um die
Installationsfunktion zu testen, wurde ein Python-Paket absichtlich deinstalliert, sodass die
Testpersonen dieses wihrend der Untersuchung erneut installieren mussten. Zusitzlich wurde der
komplette GTFS-Datenordner bereitgestellt, um zu prifen, ob die Testpersonen die Anweisungen
sorgfiltig lesen und ausschlief3lich die stops.txt-Datei auswihlen.

Das PDF-Aufgabenblatt ist im Anhang 6 zu finden.

Lestfadengestiitztes Interview

Das Interview hat den Zweck, die oben genannten Forschungsfragen zu beantworten und
Erkenntnisse tber die allgemeine Usability der Software sowie der Anwenderdokumentation zu
gewinnen.

Um die Usability der Software und der Anwenderdokumentation noch differenzierter zu bewerten,
wurden weitere Leitfragen aus dem Fragebogen ISONORM 9241/110-S (vgl. Pimper) abgeleitet.
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Dabei wurden nur die Items bertcksichtigt, die eine direkte Anwendbarkeit auf den Workflow
aufweisen. Beispielsweise wurden Fragen wie ,,Die Software bietet/bietet nicht alle Funktionen, um
die anfallenden Aufgaben zu bewiltigen® (aal) oder ,,Die Software ist schlecht/gut auf die
Anforderungen der Arbeit zugeschnitten® (aa3) ausgeschlossen, da sie von den Testpersonen nicht
beantwortet werden konnen, da diese Aufgaben nicht ihrem beruflichen Alltag entsprechen. Ebenfalls
als irrelevant eingestuft wurden die Items aa2, sb2, sb3, If1, sk1, sk2, sk3, ft2, ft3, k2 und Ik3.

Die verbleibenden relevanten Items lauten:

Die Software liefert in unzureichendem/zureichendem MaB3e Informationen dariiber, welche
Eingaben zuldssig oder notig sind

Die Software erschwert/etleichtert die Orientierung durch eine einheitliche/uneinheitliche
Gestaltung

Die Softwate informiert in zureichendem/unzureichendem MaBle datiiber, was es gerade
macht

Die Software lisst sich/ldsst sich nicht dutchgehend nach einem einheitlichen Prinzip
bedienen

Die Software erfordert/erfordert nicht, dass man sich viele Details merken muss
Die Software ist schlecht/gut ohne fremde Hilfe oder Handbuch etlernbar
Die Software liefert schlecht/gut verstindliche Fehlermeldungen

Die Software lisst sich schwet/leicht erweitern, wenn fiir mich neue Aufgaben entstehen

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich folgender Interviewleitfaden

Interviewleitfaden

Kurze Einleitung in das Interview

So, nun wo wir die Durchfihrung geschafft haben, méchte ich dir noch ein paar Fragen
stellen. Dabei gibt es keine richtigen oder falschen Antworten, teile mir einfach deine
Erfahrungen mit.

Allgemeine Fragen:

Wie hast du die Bearbeitung der Schritte im Workflow insgesamt empfunden?

Empfandest du die Ausfithrung der Arbeitsschritte als einfach oder kompliziert?

Fragen zur Usability

Wie fandest du die Gestaltung der Software, insbesondere die Kombination aus grafischer
Eingabe (UI) und der Terminal-Ausgabe?

Hast du die Software als einheitlich und konsistent in der Bedienung wahrgenommen?
Gab es Situationen, in denen unklar war, welche Eingaben erforderlich sind? Falls ja, welche?

Musstest du dir wahrend der Nutzung viele Details merken? Hat die Anleitung dabei
geholfen, dass du dir weniger merken musstest?

Wire die Software auch ohne die Anwenderdokumentation nutzbar gewesen?

Fragen zu Ausgaben

Wausstest du wihrend der Nutzung immer, was die Skripte gerade machen?
Waren die Fehlermeldungen verstindlich und hilfreich? Falls nein, wo lag das Problem?
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*  Hiltst du die Software fiir leicht erweiterbar, falls neue Aufgaben oder Anforderungen
entstehen?
Fragen zur Anleitung
e War die Anleitung einheitlich und leicht verstindlich?
*  Gab es Stellen in der Anleitung, die dir unklar oder zu wenig detailliert erschienen?

*  Hast du sonst noch etwas, was du sagen mochtest?
Abschluss

Dann danke ich dir ganz herzlich fir deine Teilnahme und deine Zeit!

8.1.6 Ergebnisse der Untersuchung

Fiar die Auswertung wurden die Interviews mit dem Transkriptionstool von Microsoft Word
automatisch transkribiert. Zur besseren Referenzierbarkeit wurden den Transkripten Zeilennummern
hinzugefiigt. Die vollstindigen Transkripte sind in Anhang 7 und Anhang 8 zu finden. Die
Auswertung gliedert sich in zwei Teile: zunichst werden allgemeine Auffilligkeiten wahrend der
Untersuchung beschrieben, anschlieBend werden die Antworten auf die Interviewfragen analysiert.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die generelle Arbeit mit den Python-Skripten und der
Anwenderdokumentation gut funktioniert. Beide Testpersonen bendtigten anfinglich etwas Zeit, um
sich mit der Arbeitsumgebung vertraut zu machen. Nach wenigen Minuten arbeiteten sie jedoch sicher
am bereitgestellten Laptop.

Auffillig war, dass mehrere Probleme bei beiden Probanden aufgetreten sind. Dabei handelte es sich
vor Allem um Probleme mit getroffenen Designentscheidungen.

In der Anleitung ist folgender Abschnitt integriert (siche Abbildung 15):

Um einzelne Python-Skripte auszufiihren, 6ffnen Sie ein Terminal und wechseln Sie
in den Projektordner. Starten Sie die gewlinschten Programme mit dem Befehl:

python3 <programmname.py>

Abbildung 15: Ausschnitt aus der Anwenderdokumentation - Python-Programme starten

Beide Testpersonen haben den Fehler gemacht, dass sie die eckigen Klammern mit in den
Konsolenbefehl eingetippt haben. Diese waren eigentlich zur Symbolisierung eines Platzhalters
gedacht, dies war aber anscheinend nicht eindeutig.

Auch bei der Umwandlung der XML-Datei in die PBF-Datei trat bei beiden Testpersonen der gleiche
Fehler auf. In der Anleitung steht dazu folgender Text (siche Abbildung 106):

o Fuhren Sie im Ordner folgenden Befehl aus:

bin/osmosis --read-xml file=overpass result.xml --
write-pbf file=export.pbf

Abbildung 16: Ausschnitt aus der Amwenderdokumentation - Osmosis-Befeh!

Beide Testpersonen haben die Anleitung verstanden, jedoch entstand beim Kopieren des Befehls das
Problem, dass auch der Zeilenumbruch mit kopiert wurde. Dadurch kam es bei beiden Testpersonen
zu Fehlern in der Konsole, beide haben den Fehler jedoch allein gefunden.

Beide Testpersonen hatten das Problem, dass sie die Anpassung der Overpass-Query vergessen
hitten. Sie wurden von der Testleiterin darauf hingewiesen, dass sie in Schritt 3 noch eine weitere
Aufgabe haben. TP1 war sich unsicher, ob er die Schritte zur Anpassung vor dem Skript ausfithren
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muss, da die Erklirung dazu unter dem Skript steht. In der Anleitung ist zwar ein Verweis, der auf die
Moglichkeit der Anpassung hinweist und intern zum Abschnitt verweist, dieser wurde aber von
Testperson 1 und Testperson 2 Uberlesen. Testperson 1 sagte, dass sie aufgrund der Usability-
Untersuchung weniger genau gelesen hat (Vergleich Transkript TP1, Zeile 300-307). Testperson 2 hat
den gesamten Finleitungstext zum Skript overpass_api_call.py gelesen, aber dann zwei Zeilen vor dem
Hyperlink aufgehort zu lesen. Ob die Hervorhebung der Verlinkung, wie sie in Abbildung 17 zu sehen
ist, nicht ausreichend war und eine andere Verlinkung besser geholfen hitte, ist unklar. Beide
Testpersonen merkten an, dass sie der Meinung sind, die Anleitung zum Anpassen der Query sollte
tber dem Arbeitsschritt positioniert sein, in welchem die Query verwendet wird (vgl. Transkript TP1,
Zeile 118-128; vgl. Transkript TP2, Zeile 295-303).

Weiterhin hat Testperson 2 die Anleitung zum Anpassen der Query nicht vollstindig gelesen, was
dazu fihrte, dass er die neue Zeile an einer anderen Stelle als vorgegeben einfiigen wollte. Dies hitte
zwar zu keinem Fehler gefiihrt, war jedoch trotzdem anders als von der Anleitung vorgesehen.
Testperson 2 merkte dazu jedoch an, dass er nicht richtig gelesen hat und der Fehler deswegen
aufgekommen ist (vgl. Transkript TP2, Zeile 86-93).

Sie kénnen die zur Overpass-API-Abfrage genutzte Query anpassen. Siehe dazu
(2 Overpass-API-Query anpassen.

Abbildung 17: Ausschnitt aus der Amwenderdokumentation - 1 erlinkung Overpass-Query anpassen

Testperson 2 merkte wihrend der Untersuchung an, dass er sich wiinschen wiirde, dass die Relevanz
der Schwellenwerte kurz erklirt wird. Testperson 1 hat diese Relevanz gar nicht hinterfragt. Mit
Testperson 2 ist anschlieBend ein kurzes Gesprich entstanden, in dem erklirt wurde, wozu die
Schwellenwerte sind, daraufhin konnte er mehr mit diesen anfangen (vgl. Transkript TP2, Zeile 161-
182).

Die Fragen aus dem leitfadengestiitzen Interview wurden wie folgt beantwortet:

Beide Testpersonen empfanden die Bearbeitung der Schritte positiv. Sie empfanden die Schritte als
verstindlich und gut erklirt. Testperson 1 sprach in dem Zusammenhang noch Mal den Fakt an, dass
er sich gewlnscht hitte, dass die Anleitung zum Anpassen der Querys Uber der Ausfithrung des
Skriptes erklirt worden wire. Testperson 2 sprach noch Mal sein Verstindnisproblem hinsichtlich der
Schwellenwerte an (vgl. Transkript TP1, Zeile 214-221; vgl. Transkript TP2, Zeile 201-208). Beide
Testpersonen empfanden die Ausfihrung der Arbeitsschritte als einfach, wobei Testperson 1
hinzufiigte, dass die Bearbeitung ohne Anleitung kompliziert gewesen wire (vgl. Transkript TP1, Zeile
221-227; vgl. Transkript TP2, Zeile 209-212).

Testperson 1 fand es gut, dass er nicht ausschlieBlich im Terminal arbeiten musste, da er dort auch
eine eindeutige Riickmeldung erhalten hat, dass die Daten eingegeben wurden und alles funktioniert
hat. Er hitte die Eingaben iiber das Terminal als komplizierter empfunden (vgl. Transkript TP1, Zeile
229-239). Testperson 2 fand das GUI als sehr gut, merkte jedoch an, dass er unsicher ist, ob er die
Konsole von allein so viel genutzt hitte. Er meint, dass ihm die Ausgaben im Terminal moglicherweise
gar nicht si aufgefallen wiren und er wiinscht sich einen Hinweis in der GUI, dass im Terminal
Ausgaben passieren (vgl. Transkript TP2, Zeile 213-230). Testperson 1 empfand es als inkonsistent,
aber trotzdem gut, dass zwischen Terminal und GUI hin und her gesprungen werden musste (vgl.
Transkipt TP1, Zeile 242-249). Testperson 2 empfand die Software als einheitlich und konsistent (vgl.
Transkript TP2, Zeile 233-230).

Testperson 1 hatte keine Probleme, die erforderlichen Eingaben zu verstehen, bemerkte jedoch, dass
es schwierig war, die Daten auf einem fremden Rechner zu finden (vgl. Transkript TP1, Zeile 250-
260). Testperson 2 dullerte Unklarheiten hinsichtlich der Bedeutung der Schwellenwerte (vgl.
Transkript TP2, Zeile 237-245).
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Beide Testpersonen warn der Meinung, dass sie sich wihrend der Nutzung nur wenige Details merken
mussten, da die Anleitung die Schritte klar und einfach erklirte. Testperson 2 betonte, dass die
Anleitung eine souverine Unterstiitzung darstellte (vgl. Transkript TP1, Zeile 261-2606; vgl. Transkript
TP2, Zeile 246-251). Hinsichtlich der Frage, ob die Software ohne Anwenderdokumentation nutzbar
wire, gaben beide Testpersonen an, dass dies wahrscheinlich nicht der Fall sei. Beide Testpersonen
merkten an, dass Personen mit mehr Vorwissen moglicherweise weniger Probleme hitten (vgl.
Transkript TP1, Zeile 267-271; vgl. Transkript TP2, Zeile 252-261).

Beide Testpersonen wussten durch die Anleitung stets, was die Skripte wihrend der Nutzung taten.
Sie gaben an, dass die Erkliarungen in der Anleitung dabei hilfreich waren (vgl. Transkript TP1, Zeile
272-277; vgl. Transkript TP2, Zeile 262-260).

Die Fehlermeldungen wurden als verstindlich und hilfreich wahrgenommen. Testperson 1 hob
hervor, dass bekannte Fehler, wie der XML-Import per osm2pgsql, in der Anleitung gut erklirt waren
(vgl. Transkript TP1, Zeile 278-283). Testperson 2 hatte hingegen nur Schwierigkeiten mit der
Visualisierung in der Mac-Konsole, empfand die Fehlermeldung an sich aber als verstindlich (vgl.
Transkript TP2, Zeile 267-276). Zur Erweiterbarkeit der Software dullerte Testperson 1, dass sie dies
nicht einschitzen kénne, da ihr das Wissen tiber den Aufbau der Software fehlt (vgl. Transkript TP1,
Zeile 284-289). Testperson 2 hielt die Software nach einer gewissen Einarbeitungszeit fur leicht
erweiterbar, da es sich um mehrere kleine Programme handelt (vgl. Transkript TP2, Zeile 279-291).

Beide Testpersonen empfanden die Anleitung als einheitlich und verstindlich. Testperson 2 hatte
jedoch Schwierigkeiten, die Anpassung der Overpass-Query zu verstehen, und verlor beim Klicken
auf einen Hyperlink kurzzeitig die Orientierung im Dokument (vgl. Transkript TP1, Zeile 290-294;
vgl. Transkript TP2, Zeile 292-303). Beide Testpersonen gaben an, dass es in der Anleitung keine
unklaren oder zu wenig detaillierten Stellen gab (vgl. Transkript TP1, Zeile 295-299; vgl. Transkript
TP2, Zeile 306-310). Auf die abschlieBende Frage, ob sie noch weitere Anmerkungen hitten,
verneinten beide (vgl. Transkript TP1, Zeile 311; vgl. Transkript TP2, Zeile 312).

Fazit zu den Untersuchungsergebnissen

Die in den Interviews von den Testpersonen gegebenen Antworten zeichnen ein tberwiegend
positives Bild zur erstellten Anwenderdokumentation und den zugehérigen Softwareskripten. Die
Ergebnisse des Usability-Tests zeigen auf, dass die Anleitung und die Softwareskripte insgesamt leicht
verstindlich sind. Auch wenn beiden Testpersonen das Vorwissen fehlte, konnten Sie mit der
Anleitung gut umgehen. Es fielen Probleme hinsichtlich des Designs der Anwenderdokumentation
auf. Die Beschreibung dartiber, wie die Overpass Query angepasst werden kann, sollte vor dem
Ausfihren des Schrittes, der die Query nutzt, positioniert sein. Aullerdem sollte Quellcode so in der
Anleitung eingefiigt werden, dass keine falschen Zeilenumbriiche entstehen, die bei korrektem
Kopieren aus der Anleitung hinaus zu Fehlern in der Ausfihrung fithren. Die eckigen Klammern als
Platzhalter-Indikatoren sollten tiberdacht werden.

Die Usability-Untersuchung hat gezeigt, dass die Softwareskripte und die Anleitung dazu beigetragen
haben, den sonst komplizierten Prozess auch fir Personen ohne Vorwissen einfach umsetzbar und
reproduzierbar zu machen. Die Informationen in der Dokumentation wurden als verstindlich und
klar eingeschitzt, den Testpersonen war zu jeder Zeit klar, was die Software gerade tut. Die Schritte
zur Anpassung der Konfigurationsdatei waren klar, nur der Zeitpunkt der Erklirung in der
Anwendung ist nicht optimal gewahlt. Unerwartete Fehler traten nicht auf.

Es kam selten zu Verstindnisproblemen, doch ein zusitzlicher Hinweis zur Bedeutung der
Schwellenwerte wire hilfreich gewesen. Die Anleitung wurde nicht als zu wenig detailliert
wahrgenommen. Ob eine Reduktion der Inhalte dafiir gesorgt hitte, dass die Schritte genauer gelesen
werden, ist unklar. Den Testpersonen war mit Ausnahme dessen, dass Testperson 2 den Sinn der
Schwellenwerte nicht verstand, zu jedem Zeitpunkt klar, welche Daten sie eingeben missen und was
das Programm gerade tut.
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Insgesamt lsst sich also durch den Usability-Test sagen, dass die Anleitung und die Softwareskripte
den erzielten Zweck erftllt haben. Eine Untersuchung mit mehr Testpersonen wire winschenswert,
um diese Ergebnisse weiter zu stiitzen und zusitzliche Erkenntnisse zu gewinnen.
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9 Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, einen Workflow zur Verkniipfung von 3D-Stadtmodellen mit
weiteren mobilititsrelevanten Daten zu erarbeiten. Es sollte ein flexibler Workflow, welcher moglichst
viele potenzielle Anforderungen und Herausforderungen beriicksichtigt, erstellt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden als erstes die Grundlagen zu 3D-Stadtmodellen behandelt und
es wurde eine Definition fir den Begriff mobilititsrelevante Daten erarbeitet. Verschiedene Datenformate
wurden vorgestellt. AnschlieBend befasste sich die Arbeit ausfihrlich mit moglichen
Anwendungsgebieten der mobilititsrelevanten Daten, den ihnen zugrunde liegenden Datenformaten
und der Datenqualitit. Nachdem das gewihlte Praxisbeispiel genauer beschrieben wurde, begann die
Erarbeitung des Workflows. Dabei wurden die nétigen Schritte zur Verkniipfung von CityGML-
Daten, OSM-Daten und GTFS-Daten von Anfang an beschrieben. Als erstes wurden mogliche
Datenquellen fiir CityGML-Daten beschrieben. Im Anschluss daran wurde eine systematische
Literaturrecherche tGber Einflussfaktoren auf nachhaltige Mobilitit durchgefiihrt. Die sich daraus
ergebenen Textstellen wurden zu Malnahmen zusammengefasst und diese Mallnahmen wurden in
OSM-Tags ubertragen. Die entstandene Overpass-API-Abfrage wurde genutzt, um die Rohdaten aus
OSM zu extrahieren. Dabei wurden drei verschiedene Ansitze zum Festlegen der Begrenzung fiir die
Overpass-Abfrage vorgestellt: die Datenextraktion aus einer CityGML-Datei, die Nutzung von
GeoJSON und die Integration von GeoNames. Im Anschluss wurden die GTFS-Daten bezogen.
Nachdem die Datenqualitit auf Grundlage der in Abschnitt 2.5 erarbeiteten Erkenntnisse speziell fir
die vorliegenden Rohdaten Gberprift wurde, war der nidchste Schritt bereits die Datenverknipfung.
Fir die Datenverkntipfung ist als erstes ein Import der Rohdaten in verschiedene Datenbanken notig.
In diesem Zuge wurde ein Docker-Netzwerk mit drei Containern erstellt. In die darin befindlichen,
auf PostGIS beruhenden Datenbanken wurden unter Nutzung der Tools 3DCityDB Importer und
osm2pgsql die Rohdaten importiert. Auch die GTFS-Daten wurden ausgelesen und in eine Datenbank
importiert. Um die Verkniupfung der Daten moglich zu machen, fand eine Umwandlung in ein
cinheitliches, meterbasiertes Koordinatensystem statt. Vor der eigentlichen Datenverknipfung
wurden Verknipfungsregeln aufgestellt und ubersichtlich festgehalten. Die Implementierung der
Datenverkniipfung fand mit Hilfe von Python statt.

Nachdem der Workflow einmal von Anfang bis Ende erarbeitet wurde, wurde sich zu einer
Automatisierung des Prozesses entschieden. Dazu wurde die Programmiersprache Python verwendet.
In 5 einzelnen Skripten wurden die Schritte getrennt voneinander automatisiert. Um die Nutzung der
Skripte zu vereinfachen und den Workflow verstindlich zu erkliren wurde im Anschluss eine
Anwenderdokumentation erstellt. Diese wurde, um ihre Nutzlichkeit zu testen, zusammen mit den
Softwareskripten in einem Usability-Test Gberpruft.

Die Bearbeitung dieser Arbeit sollte dazu genutzt werden, um vier Forschungsfragen zu beantworten.
Das erste Ziel war herauszufinden, welche mobilititsrelevanten Daten fir die Anreicherung von 3D-
Stadtmodellen geeignet sind. Um diese Frage zu beantworten, wurde zuerst der Begriff mobiltitsrelevante
Daten auf Basis einschligiger Literatur definiert. AuBlerdem wurde eine systematische
Literaturrecherche tber stidtebauliche MaBnahmen zur Foérderung nachhaltiger Mobilitit
durchgefiihrt. Im Ergebnis entstand eine Liste aus 181 Mallnahmen. Diese wurden den
Datenkategorien der Mobilithek zugeordnet. Diese Zuordnung kann fur Weiterentwicklungen des
Workflows oder andere verwandte Arbeiten genutzt werden, um die verwendeten Tags zu filtern. Im
Anschluss an die Kategorisierung erfolgte die Uberfithrung der MaBnahmen in OSM-Tags. Die
systematische Uberfiihrung dieser war jedoch sehr zeitaufwendig. Selbst unter Nutzung des KI-Tools
ChatGPT konnte der Prozess kaum beschleunigt werden, sodass er nach 15 Stunden bei der Hilfte
der MaBnahmen beendet wurde. Eine Liste der MaBBnahmen inklusive zugeordneter OSM-Tags
konnten im Ergebnis zur Verfigung gestellt werden.

Die zweite zu beantwortende Forschungsfrage beschiftigte sich damit, herauszufinden, welche
kostenlosen oder Open-Source-Softwarelosungen geeignet sind, um 3D-Stadtmodelle mit weiteren
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mobilititsrelevanten Daten zu verkniipfen. AuBlerdem sollte herausgefunden werden, wie dieser
Prozess anschlieBend automatisiert werden kann. Um diese Fragen zu beantworten, wurde eine
strategische Vorgehensweise zur Erarbeitung des Workflows gewihlt. Mogliche Schritte wurden als
erstes auf ihre Praktikabilitit geprift, dabei auftretende Fehler und Probleme wurden dokumentiert.
Durch dieses Vorgehen kann die vorgelegte Arbeit einen Mehrwert zu anderer relevanter Literatur
liefern. Dort wurden Prozesse meist nur angerissen und das Konzept erklirt. Eine Auflistung
moglicher Probleme und Hirden fehlt jedoch in der Literatur. An dieser Stelle reiht sich diese Arbeit
ein und schliet diese Lucke. Der Prozess zur Verknupfung der Daten konnte unter Nutzung
mehrerer Docker-Container, der Tools 3DCityDB inklusive Importer/Exporter und osm2pgsql
umgesetzt und mit Hilfe von Python automatisiert werden. Der beschriebene Prozess reicht von der
Beschaffung der Rohdaten tiber die Erstellung der Docker-Container und den Datenimport bis hin
zur Implementation der Verknipfungsregeln mittels PostGIS. Durch die beschriebene
Herangehensweise konnte in diesem Zuge auch die dritte Forschungsfrage beantworte werden, welche
sich damit beschiftigt, welche Herausforderungen es bei der Integration der Daten gibt, auch speziell
hinsichtlich der Datenqualitit und Zuordnung. Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die
geografische Zuordnung der einzelnen Datenpunkte grundsitzlich praktikabel ist. Dennoch kénnen
Importfehler und unterschiedliche Datenkonfigurationen zu Kompatibilititsproblemen fithren.
Daher ist eine vorangehende Uberpriiffung der Rohdaten empfehlenswert, um beispielsweise
festzustellen, ob sich Objekte tberschneiden. Dies ermoglicht eine fundierte Bewertung der
Ergebnisse der Verkniipfungsoperationen.

Die Erarbeitung des Workflows fiithrte zu einigen Hiirden. Insgesamt gestaltete sich der gesamte
Prozess als komplex. Dies lag insbesondere an der Vielzahl der einzelnen nétigen Schritte sowie den
unterschiedlichen Import- und Exportformaten. Die Uberfilhrung der als relevant erachteten
MafBinahmen zur Foérderung nachhaltiger Mobilitit in OSM-Tags war sehr zeitaufwendig und wurde
aus diesem Grund bei der Hilfte abgebrochen. Ein schneller Workflow fiir eine solche Uberfithrung
fehlt aktuell. Die Koordinatenfestlegung fiir den Overpass-Abruf erfordert sorgfiltige Planung, damit
das relevante Gebiet einbezogen wird.

Generell erwies sich die Nutzung der Tools 3DCityDB Importer/Exporter und osm2pgsql fiir
Anfianger*innen als uniibersichtlich und komplex. Durch die vielen Konfigurationsméglichkeiten
vetliert man schnell den Uberblick tiber nétige Eingaben und Fehlerquellen.

Der Import der OSM-Daten in die PostGIS-Datenbank mittels osm2pgsql war mit zahlreichen
Fehlern behaftet. Trotz intensiver Bemithungen konnten diese Fehler nicht behoben werden, was den
weiteren Workflow erheblich storte. Infolgedessen konnten die Verkntpfungsoperationen nicht
durchgefiihrt werden, wodurch auch die anschlieBende Zuordnung der verkntpften OSM-Tags zu
den CityGML-Daten in der 3DCityDB unméglich wurde. Auch die Festlegung von
Verkniipfungsregeln erfordert eine sorgfiltige Planung. Dank der Erweiterungen von PostGIS
gestaltet sich deren Implementierung jedoch effizient und unkompliziert, was den Integrationsprozess
erleichtert. Der gesamte Prozess ist aufgrund der zahlreichen manuellen Schritte zeitaufwendig und
anfillig fur Fehler, insbesondere bei der Eingabe spezifischer Daten wie Dateipfade, Nutzernamen,
Passworter und Datenbankinformationen.

Der am Beispiel erstellte Workflow erleichtert die Schritte des Abrufs der mobilititsrelevanten Daten
von der Overpass API, der Erstellung der Docker-Container und Datenbanken. Auch die Schritte
des Imports des 3D-Stadtmodells tber den 3DCityDB Importer und der Import der relevanten
Daten in eine dritte Tabelle zur Verkntpfung sind abgedeckt.

Die Automatisierung des Workflows, wie in Abschnitt 5.6 erldutert, konnte viele der zuvor
auftretenden Probleme vollstindig beheben oder zumindest verbessern. Allerdings wurde der
Workflow ausschlieBlich am Beispiel der Leipziger Innenstadt entwickelt und mit Daten anderer
Gebiete nicht getestet, wodurch die Fehlertoleranz fiir unterschiedliche Datensitze gering ist. Die
Automatisierung beschleunigt die Verkniipfung mobilititsrelevanter Daten erheblich, indem sie die
Identifikation und Uberfithrung in OSM-Tags durch vorgefertigte Konfigurationsdateien ersetzt und
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die Festlegung der Koordinaten iiber einfache Eingaben erleichtert. Zudem ist die Nutzung der Tools
3DCityDB Importer/Exporter sowie osm2pgsql nun auch fir Anfinger*innen zuginglich, da die
notwendigen Docker-Befehle im Quellcode vorkonfiguriert sind und dennoch anpassbar bleiben.

Ein bestehender Fehler beim Import der OSM-Daten in die PostGIS-Datenbank mittels osm2pgsql
konnte jedoch nicht durch die Automatisierung behoben werden, da der Importbefehl unverindert
blieb. Die Automatisierung vereinfacht zudem die Ausfihrung der Verknipfungsregeln, erfordert
jedoch weiterhin eine sorgfiltige Planung. Vordefinierte Regeln ermoglichen die Eingabe von
Schwellenwerten, wihrend Anwender*innen die Moglichkeit haben, diese an ihre spezifischen
Bediirfnisse anzupassen. Insgesamt wurde der Prozess durch die Automatisierung stark vereinfacht,
da keine manuellen Anpassungen spezifischer Daten wie Docker-Container-Namen,
Datenbanknamen oder Dateipfade mehr erforderlich sind. Die Container-Erstellung erfolgt nun tber
vordefinierte Daten und die Dateinamen werden iiber eine grafische Benutzeroberfliche eingefiigt,
was den Workflow effizienter und benutzerfreundlicher macht.

Bei der erfolgten Automatisierung muss jedoch auch kritisch betrachtet werden, dass die
Automatisierung zu einer verringerten Flexibilitit fithrt, da nur die einprogrammierten Eingabe- und
Ausgabeformate ohne weiteren Aufwand genutzt werden kénnen. Anpassungen am Workflow sind
nicht einfach und kénnen dazu fithren, dass spitere Schritte im Workflow nicht mehr problemlos
funktionieren.

Aufgrund der hohen Fehleranfilligkeit des Prozesses, der durch zahlreiche Schritte und Tools bedingt
ist, sind umfangreiche Tests mit vielfiltigen Rohdaten notwendig, um unterschiedliche Méglichkeiten
der Datenintegration, Import-Ergebnisse sowie die Validitit der Verkniipfungsoperationen und
weitere Fehlerquellen zu identifizieren. Der derzeit entwickelte Workflow funktioniert méglicherweise
nur mit den verwendeten Daten, weshalb bei der Nutzung anderer Daten Verknipfungsregeln
angepasst und die Importschritte sorgfiltig analysiert werden mussen, was die Effektivitit der
Automatisierung infrage stellt. Automatisierung eignet sich vor allem fiir die wiederholte Verarbeitung
gleicher Daten. Die Programmierung ist jedoch sehr aufwendig und kann Importfehler sowie falsche
Datenbankzuweisungen nicht vollstindig vermeiden. FEine universelle Automatisierung fir
verschiedene Daten und Gebiete erfordert erheblichen Aufwand und ein umfangreiches Projekt, das
die Prifung unterschiedlicher Datensitze und die Recherche moglicher Fehlerquellen einschlief3t.
Zudem ist ein zusitzlicher Workflow zur Kontrolle der Verknupfungsergebnisse notwendig, wobei
der Einsatz kostenpflichtiger Tools zur Uberpriifung der Ergebnisse in Erwigung gezogen werden
konnte.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programmcode ist fiir weitere Anwendungen vorgesehen
und bildet eine solide Grundlage, auf der aufgebaut werden kann. Da ein solcher Prozess, wie in der
Einleitung beschrieben, bislang nicht in dieser Ausfuhrlichkeit dokumentiert wurde, bietet die
Weiterverfolgung  des  Projekts,  beispielsweise in = Zusammenarbeit —mit erfahrenen
Softwareentwickler*innen, die sich mit den verwendeten Tools wie Osmosis oder osm2pgsql
auskennen, die Moglichkeit, den Workflow fehlerfrei zu gestalten. Zudem wire eine Anpassung der
Skripte fiir weitere Betriebssysteme wie Linux und Windows sinnvoll. Verbesserungspotenziale
bestehen hinsichtlich der Einheitlichkeit der Terminal- und Log-Ausgaben. Aufgrund der, trotz
langjihriger Erfahrung in der Softwareentwicklung, begrenzten Programmiererfahrung der
Verfasserin speziell in Python wire es ratsam, den Code von erfahrenen Python-Entwickler*innen
tberprifen zu lassen.

Die letzte Forschungsfrage dieser Arbeit beschiftigte sich damit, wie die entwickelten Skripte in einer
Anwenderdokumentation festgehalten werden kénnen, um den Prozess verstindlich, praxisnah und
reproduzierbar zu gestalten. Zur Beantwortung dieser Frage wurde auf Basis von Fachliteratur eine
umfassende Anwenderdokumentation erstellt. Die Usability dieser Dokumentation in Verbindung mit
den Softwareskripten wurde anschlieBend in einem Usability-Test tberpriift. Die Ergebnisse zeigten
insgesamt ein positives Bild, wobei nur wenige Probleme auftraten, die hauptsichlich auf gestalterische
Entscheidungen in der Anleitung zuriickzufithren waren. So wurden beispielsweise Platzhalterzeichen
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nicht als solche erkannt und der Abschnitt zur Anpassung der Overpass-Query wurde an einer
unerwarteten Stelle platziert. Zudem ist darauf zu achten, dass beim Einftigen von Quellcode in die
Dokumentation keine unerwtinschten Zeilenumbriche entstehen, da dies sonst zu Fehlern bei der
Nutzung des Codes fithren kann.

Die zwei Testpersonen, die kein Vorwissen im Bereich Geodaten hatten, bewerteten den
Gesamtprozess abgesehen von einigen Unklarheiten als verstidndlich. Die erforderlichen Eingaben
und auftretenden Fehler wurden als klar und nachvollziehbar dargestellt bewertet, sodass die
Anwenderdokumentation die Testpersonen erfolgreich bei der Bewiltigung der Aufgaben
unterstitzte. Es ist jedoch zu beachten, dass eine Usability-Untersuchung mit nur zwei Testpersonen
keine vollstindig verldsslichen Ergebnisse liefert. Angesichts des aktuellen Entwicklungsstands des
Workflows, der sich noch in der ersten Version befindet und nur begrenzte Eingaben sowie wenige
Aktionen ermdglicht, war der Test mit zwei Teilnehmern dennoch sinnvoll. Dadurch konnte die
allgemeine Nitzlichkeit der Anwendung und Skripte bereits gut kontrolliert werden. Schwerwiegende
Probleme in der Anleitung wiren vermutlich auch bei nur zwei Testpersonen aufgetreten, sodass das
Fehlen solcher Probleme darauf hindeutet, dass die Anwenderdokumentation ihren grundlegenden
Zweck erfullt.

Die weitere Bearbeitung des in dieser Arbeit untersuchten Themas wird empfohlen. Zunichst sollte
der entwickelte Workflow mit Daten aus unterschiedlichen geografischen Gebieten getestet werden,
um festzustellen, ob er universell einsetzbar ist oder fiir jeden Datensatz individuell angepasst werden
muss. Zudem kénnte der Workflow erweitert werden, um zusitzliche Datentypen in die Verkntipfung
einzubeziehen. Die Datenverkniipfung von 3D-Stadtmodellen mit mobilitdtsrelevanten Daten ist fir
Personen ohne Vorkenntnisse im Umgang mit Geodaten ein komplexer Prozess, der in der Literatur
bisher nicht ausreichend dokumentiert ist. Diese Arbeit schlieB3t diese Liicke, indem sie praxisnahe
Erkenntnisse liefert, die als wichtige Grundlage fiir zukiinftige Anwendungen dienen kénnen.

Ob die aufbereitete Methodik auch fiir erfahrene Anwender*innen hilfreich ist, bleibt unklar. Fiir diese
Nutzergruppe konnte die Arbeit entweder zu grundlegend sein oder genau die Problemstellen
adressieren. Um die Niitzlichkeit fiir verschiedene Nutzergruppen zu evaluieren, wire es sinnvoll,
Interviews mit Fachpersonal aus relevanten Bereichen durchzufiihren. So kénnten sowohl
Mitarbeiter*innen, die intensiv mit 3D-Stadtmodellen arbeiten, als auch jene, die wenig bis gar keine
Erfahrung damit haben, befragt werden, ob ihnen die entwickelten Workflows, die
Anwenderdokumentation und die Softwareskripte als hilfreich erscheinen.

Weitere interessante Ansitze zur Anpassung und Erweiterung des Workflows umfassen die
Implementierung semantischer Verknupfungen neben den bereits bestehenden geografischen
Verkniipfungen. Aulerdem konnte der Exportprozess in die Automatisierung integriert werden. Ein
spezifisches Problem bei der Nutzung von COLLADA2GLTF ist, dass fir jedes Gebdude eine
separate glTF-Datei erstellt wird. Diese konnten mithilfe eines Blender-Skripts basierend auf den
zugeordneten Koordinaten korrekt positioniert werden, um die raiumlichen Beziehungen der Gebaude
zueinander zu erhalten. Eine anschlieBende Verarbeitung in Game-Engines wie Unity wire durch den
Export der Daten aus Blender moglich. Durch diese Erweiterungen und Anpassungen kann der
Workflow weiter optimiert und vielseitiger einsetzbar gemacht werden, wodurch die Integration von
3D-Stadtmodellen mit mobilititsrelevanten Daten noch effizienter und benutzerfreundlicher gestaltet
wird.

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass die vorliegende Arbeit wertvolle Erkenntnisse in Probleme und
Hirden bei der Datenverkntupfung von 3D-Stadtmodellen, OSM- und GTFS-Daten aufzeigt. Damit
schlief3t sie eine Forschungsliicke, da in der Literatur meist nur die generellen Ansitze, jedoch keine
Fehlerquellen adressiert werden. Die erstellten Software-Skripte lassen sich, dank der formulierten
Anleitung, leicht und zielfithrend verwenden und vereinfachen den Prozess dadurch stark.
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Hilfsmittel

- ChatGPT (Version GPT-40-mini & GPT-3.5, kostenfrei; Version GPT-40, kostenpflichtig),
OpenAL https://openai.com

- Duden Mentor inklusive Microsoft Word-Plugin: https://mentotr.duden.de
- DeepL Translator: https://www.deepl.com/de/translatorLiteratur

- Microsoft Word Transkriptionstool, Microsoft: https://support.microsoft.com/de-
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Anhang 1 Rechercheprotokoll

Rechercheprotokoll fiir eine systematische Literaturrecherche
Vorlage tibernommen aus (vgl. Hirt & Nordhausen 2022).
Forschungsfrage

Welche stidtebaulichen Ma3nahmen beeinflussen das nachhaltige Mobilitdtsverhalten der
Bevolkerung?

Ein- und Ausschlusskriterien

Domine Einschlusskriterien Ausschlusskriterien
Domine 1: Deutsch, Englisch Andere Sprachen
Domaine 2: 10 Jahre Alter als 10 Jahre
Domaine 3: Studie nennt Kriterien die nachhaltiges | Studie tut das nicht

Mobilitatsverhalten fordern oder behindern

Domine 4: Studie nennt konkrete Mallnahmen zur | Studie tut das nicht
Foérderung nachhaltiger Mobilitidt

Domine 5: Studie nennt Maf3nahmen im Bereich der | Studie bezieht sich nur auf wirtschaftliche
Geodaten, Mobilititsdaten oder Daten zur | oder politische Malinahmen
offentlichen Raumgestaltung

Das maximale Alter von 5 Jahren wurde festgelegt, um mdéglichst nur aktuelle Trends im
Mobilititsverhalten zu betrachten.

Festlegung des Rechercheprinzips

Als Rechercheprinzip wurde eine Mischform aus sensitivem und spezifischem Rechercheprinzip
festgelegt, heillt, es sollen moglichst viele relevante Treffer mit einem optimierten Arbeitsaufwand
gefunden werden.

Festlegung der Suchkomponenten

Suchkomponente Bezeichnung
Suchkomponente 1 Einflussfaktoren
Suchkomponente 2 Mobilitatsverhalten

Festlegung der zu durchsuchenden Datenbanken

Datenbank Beze.i.chnung
Begrindung
EBSCO Discovery Service

Datenbank 1 Liefert Ergebnisse aus vielen verschiedenen Datenbanken, Journals, Buchern,
eBooks und Open Access Werken

Datenbank 2 Umweltbundesamt (https://www.umweltbundesamt.de/publikationen)

Liefert Ergebnisse aus vielen verschiedenen Datenbanken, Journals, Buchern,

eBooks und Open Access Werken

Fir die Literaturrecherche wurde der EBSCO Discovery Service ausgewihlt, da er eine Vielzahl
von Datenbanken abdeckt und dadurch eine breite Basis fur die Recherche mobilititsrelevanter
Daten bietet. Fur relevante Literatur aus Deutschland wurde au3erdem die Publikationstibersicht
des Umweltbundesamtes genutzt. Fir spezifischere Anwendungsfille koénnen zusitzliche
Datenbanken herangezogen werden.

Identifikation von Stichwortern

Identifikation der Stichworter und deren Synonyme je Suchkomponente. Sofern eine Begriindung
fir (einzelne) gewihlte oder nicht gewihlte Stichworter notwendig erscheint, kann diese unter der
Tabelle festgehalten werden.
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Suchkomponenten Stichworter

Suchkomponente 1: Einflussfaktoren EINFLUSSFAKTOR
EINFLUSS
PUSH-FAKTOR
PULL-FAKTOR
MABNAHMEN
FORDERUNG
HINDERNIS

Suchkomponente 2: Mobilititsverhalten MOBILITAT
MOBILITATSVERHALTEN
NACHHALTIG

Das Stichwort «Maf3nahmen» wurde hinsichtlich der Formulierung «Manahmen zur
Verbesserung nachhaltiger Mobilitit» o.4. gewihlt

Identifikation von Schlagwértern

Der EBSCO Discovery Service nutzt in seiner Suche zwar Schlagworte, jedoch gibt es dafiir
keine direkte Ubersicht, weswegen es schwierig ist diese im Vornherein abzugrenzen. Da der
Discovery-Service jedoch automatisch auch nach dhnlichen Begriffen sucht kann davon
ausgegangen werden, dass ausreichend viele Suchergebnisse gefunden werden. Aufgrund dessen
wurde er Schritt «Identifikation von Schlagwértern» tibersprungen.

Entwicklung des Suchstrings und Durchfiithrung der Recherche (EBSCO Discovery
Service)

Die hier genannten Suchstrings wurden jeweils getestet und rekursiv angepasst, um mdglichst
wenige dafir sehr relevante Quellen zu identifizieren.

Bei der Suche in Ebsco Discovery Service ist bereits 6fter aufgefallen, dass eine Einschrinkung der
Sprache manchmal nicht richtig funktioniert, weswegen relevante Literatur nicht erscheint.
Deshalb wurde sich dafiir entschieden, die Sprache nicht in den Suchfiltern zu hinterlegen.

1-23.11.2024
Datenbank: EBSCO Discovery Service
Suchfilter:

- Vergangene 5 Jahre

- Alle meine Suchbegriffe suchen

- Auch innerhalb des Volltext-Artikels suchen
- Semantische Konzepte nutzen

Suchstring (Alle Felder):

Suchkomponente Suchstring:

Datenbank 1
Suchkomponente 1: | EINFLUSSFAKTOR OR
Einflussfaktoren EINFLUSS OR

PUSH-FAKTOR OR
PULL-FAKTOR OR
MABNAHMEN OR
FORDERUNG OR
HINDERNIS

AND
Suchkomponente 2: | MOBILITAT OR
Mobilitatsverhalten
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Suchkomponente Suchstring:
Datenbank 1
MOBILITATSVERHALTEN
OR
NACHHALTIG
Ergebnisse:
- Anzahl der Ergebnisse: 34482

- Relevanz: Viele relevante Ergebnisse

13768 Ergebnisse sind zu viele, deswegen wurde der Suchstring angepasst, um die Anzahl der

Ergebnisse zu verringern.

2-23.11.2024

Datenbank: EBSCO Discovery Service

Suchfilter:

- Vergangene 5 Jahre

- Alle meine Suchbegriffe suchen
- Auch innerhalb des Volltext-Artikels suchen

- Semantische Konzepte nutzen
Suchstring:
Suchkomponente Suchstring:
Datenbank 1
Suchkomponente 1: | EINFLUSSFAKTOR OR
Einflussfaktoren EINFLUSS OR
PUSH-FAKTOR OR
PULL-FAKTOR OR
MABNAHMEN OR
FORDERUNG OR
HINDERNIS
AND
Suchkomponente 2: | MOBILITAT OR
Mobilitatsverhalten MOBILITATSVERHALTEN
Neue Suchkomponente AND NACHHALTIG
Anmerkungen/ Ergebnisse:
- Anzahl der Ergebnisse: 2119

- Relevanz: teils irrelevante Ergebnisse, relevante Ergebnisse tiberwiegen, jedoch

Immer noch zu viele Ergebnisse, darum weitere Einschrinkung

3-23.11.2024

Datenbank: EBSCO Discovery Service

Suchfilter:

- Vergangene 5 Jahre

- Alle meine Suchbegriffe suchen
- Auch innerhalb des Volltext-Artikels suchen

Suchstring: (Nur noch in Titel und Abstract gesucht)

Suchkomponente

Suchstring:
Datenbank 1

EINFLUSSFAKTOR OR
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Suchkomponente Suchstring:
Datenbank 1
Suchkomponente 1: | EINFLUSS OR
Einflussfaktoren PUSH-FAKTOR OR
PULL-FAKTOR OR
MABNAHMEN
AND
Suchkomponente 2: | MOBILITAT OR
Mobilitatsverhalten MOBILITATSVERHALTEN
Neue Suchkomponente AND NACHHALTIG

Ergebnisse:

- Anzahl der Ergebnisse: 81
- Relevanz: teils hoch relevante Ergebnisse, manche Ergebnisse tauchen hiufiger auf

Festhalten der relevanten Ergebnisse

Die Titel und Abstracts der Ergebnisse wurden gesichtet und die relevanten Literaturen ausgewihlt.
Nachfolgend genannte Ergebnisse wurden aufgrund der Ein- und Ausschlusskriterien und
hinsichtlich der Zuginglichkeit als relevant erachtet. Die Quelle von Kopal wurde heruntergeladen,
jedoch als unwichtig erachtet, da es sich dabei um ein Forschungsplakat handelt, welches keine
direkten Ruckschlisse hinsichtlich der Forschungsfrage bietet.

RAUNIG, K.; HODZIC-SRNDIC, N. Die vielfiltigen Vorzuge aktiver Mobilitit auf Mensch und
Umwelt  (und  wie  wir  sie  erreichen). /. //,  2020.  Disponivel  em:
https:/ /reseatch.ebsco.com/linkprocessor/plink?id=d3900621-8fdf-3b3c-ala7-3dbe22f0eb75.
Acesso em: 28 nov. 2024.

FABBENDER, M. Forderung nachhaltiger und aktiver Mobilitit von Schiilerinnen und Schiilern
- Moglichkeiten durch urbane infrastrukturelle Handlungsangebote wie die Wuppertaler
Nordbahntrasse und daran ankntipfende projektorientierte BNE in der Lehramtsausbildung im
Fach Geographie ; Promoting sustainable and active mobility of pupils — opportunities through
urban infrastructural measures such as the Wuppertaler Nordbahn Route and related project-
oriented SDO in the field of geography training. 2020. Europe, Europe, 2020. Disponivel em:
https://tesearch.ebsco.com/linkprocessor/plink?id=e2d36da3-1{2b-3e86-b9cb-b3a0f6efclf4.
Acesso em: 28 nov. 2024.

GUNTHER, M. ¢ a/. 23 MaBnahmen zur Umsetzung aktiver und nachhaltiger Mobilitit in
Stidten. Germany, Europe: Fraunhofer IAO, 2023. DOI 10.24406/publica-1903. Disponivel em:
https://tesearch.ebsco.com/linkprocessor/ plink?id=2a4c7afe-8ad9-3725-99ab-cd1d1fafaleb.
Acesso em: 28 nov. 2024.

FENDER, A.-C. Forderung nachhaltiger Mobilitit Status quo des Mobilititsverhaltens und
Ableitung von Handlungsansitzen in zwei sichsischen Hochschulen. Osnabriick /s. 7. /. Disponivel
em: https://research.ebsco.com/linkprocessor/plink?id=a7d4£71a-89ae-3341-b821-
tb5bc3ed35cb. Acesso em: 28 nov. 2024.

HELDT, B., HARDINGHAUS, M. Fact Sheet MUV Best-Practice “Umwidmung von
Verkehrsflichen - Einfluss auf die lokale Okonomie”. Verkehtliche und stadtplanerische
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MafBinahmen zur Neuverteilung und Umwidmung von Verkehrsflichen des motorisierten Verkehrs
zugunsten aktiver Mobilitit und einer nachhaltigen urbanen Siedlungsstruktur mit hoher
Lebensqualitit MUV). /s. L], 2022. Disponivel em:
https:/ /reseatch.ebsco.com/linkprocessor/plink?id=7c797¢99-798£-3182-958b-8afe4eadcbec.
Acesso em: 28 nov. 2024.

LEITNER, S. Nachhaltige Mobilitits- und Wohnraumkonzepte zur Férderung der Lebensqualitit

und Ressourcenschonung; Mobilititskonzepte. 2023. Austria, Europe, 2023. Disponivel em:
https://teseatch.ebsco.com/linkprocessor/ plink?id=3d2fd7a8-34{1-3680-9422-c09b6a9dc59f.
Acesso em: 28 nov. 2024.

MUNSCH, M. Anreize zur Forderung eines nachhaltigen Mobilititsverhaltens Stand der
Forschung zu Wirkung und Einsatzmdglichkeiten materieller, immaterieller und spielerischer

Anreize: Zwischenbericht. Dessau-Rofllau:  Umweltbundesamt, 2024. Disponivel em:
https:/ /tesearch.ebsco.com/linkprocessor/plink?id=917f42b0-a64£-33d6-b5b2-b6277b72{092.
Acesso em: 28 nov. 2024.

SCHERHAUFER, P.e¢f al Nachhaltiges Mobilititsverhalten von der Nische zur Norm:
MafBinahmen zur Férderung nachhaltiger Mobilitit. Germany, Europe: AUT, 2023. Disponivel em:
https:/ /reseatch.ebsco.com/linkprocessor/plink?id=9¢26¢992-ab9¢-3f9¢-a58d-dd4e0aab6827.
Acesso em: 28 nov. 2024.

Entwicklung des Suchstrings und Durchfiihrung der Recherche (Umweltbundesamt)

Die Eingabemaske fur die Recherche auf der Seite des Umweltbundesamtes erlaubt keine direkten
Suchstings mit AND und OR, einzelne Suchwoérter missen eingegeben werden. Folgende
Suchbegriffe wurden gewahlt:

- Mobhilitat

- Nachhaltige Mobilitit

Folgende Ergebnisse wurden als relevant erachtet:

- Quartiersmobilitit gestalten - Verkehrsbelastungen reduzieren und Flichen gewinnen

- Aktive Mobilitit: Mehr Lebensqualitit in Ballungsrdumen

- Auf dem Weg zu einer nachhaltigen urbanen Mobilitit in der Stadt fiir Morgen

- Mobilititskonzepte fiir einen nachhaltigen Stadtverkehr 2050: Metaanalyse, Mal3nahmen
und Strategien (Abschlussbericht)

Eine weitere hoch relevante Quelle, welche in der allgemeinen Grundlagenrecherche tber die
Suchmaschine Google auffiel, ist die Quelle «Buchholz & Flaig 2022».
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Anhang 2 Ermittelte Malnahmen und zugehérige Kategorien

Kategorie Mallnahmen

Allgemeine Informationen zur Wegeplanung  (digitale) Infotafeln

Fahrplan-Anzeigetafeln mit barrierefreien Ansagen
Binke platzieren

Biume pflanzen

Begrinung

Begriinung von Ubergingen in Stralen mit Tempo 30
keine Multifunktionsflichen

Kombination von Wohn- und Gewerbenutzung
Mobilititszentren ertichten

Milleimer platzieren

Multifunktionsflichen errichten
Notfalliberquerung offen halten
Notrufsysteme einrichten

Offentliche Plitze beleuchten

offentliche Toiletten errichten

offentliche Trinkwasserstationen ertichten
Parklets einrichten

Parklets in Tempo-30-Zonen

Parks errichten

Parkstreifen einfithren

Pflanzkiibel platzieren

Photopoints einrichten

SchlieBficher fiir E-Roller

SchlieBficher fiir E-Scooter

Spiegel anbringen

Spielplitze errichten

Sprihduschen platzieren
Uberwachungskameras anbringen
Unterfithrungen vermeiden

Wickelrdume errichten

Rampen

Sharing-Verkehrsmittel Bevorrechtigung Taxen & On-Demand-Verkehr
Carsharing-Parkplitze einrichten
E-Carsharing-Plitze

E-Lastenrad-Sharing-Plitze

Radsharing-Plitze

Ridepooling-Systeme einfithren

Rollersharing-Angebote einrichten
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Dynamische Verkehrsregelungen

Bedarfsampeln fir MIV

Vortrang-Ampeln fiir OPNV

dynamische Schilder mit Ampelinformation fiir Radverkehr
elektronisch versenkbare Poller

friheres Grin fur Radfahrer vor MIV
FuBverkehrsampeln ohne Giiltigkeit fiir Radverkehr
FuBverkehrsampeln vor/hinter OPNV-Haltestellen
Griine Welle fiir OPNV

Grune Welle fir Radverkehr

lingere Grunphasen fir Fullginger

Pfértnerampeln einrichten

Radfahr-Ampeln

Sommerstralien einrichten
Verkehrszugangskontrolle iber Nutzungshaufigkeit

Wetterabhingige Anpassung von Ampelschaltungen fiir
FuBverkehr

Wetterabhingige Anpassung von Ampelschaltungen fiir
Radverkehr

Zufahrtsbeschrinkung mindestens 2 Personen pro Fahrzeug

Priorisierung von Fuligingern an Ampel

Fracht und Logistik Durchfahrtsverbote fur Schwerlastverkehr
Haltepunkte fiir Lieferverkehr errichten
Lieferzonen einrichten
Nachtfahrtsverbote fur Schwerlastverkehr
Fullverkehrsnetz abgesenkte Bordsteine

Ampelsysteme mit akustischen Signalen

Ampelsysteme mit an OPNV angepasster Schaltung
FuBgingeriberwege errichten

ausreichend FuBigingeriiberwege

FufBiverkehrsampeln errichten

ausreichend Gehwegbeleuchtung aufstellen

baulich getrennter Rad- und FuBlweg

breite Gehwege

Ebenerdige Ampelquerungen fiir Fuiginger
Gehwegtiberfahrten einrichten

geteilte Nutzung von Fahrstreifen durch Fahrrider und MIV
Gute Oberflichenbeschaffenheit der Fulwege sicherstellen
Haltestellen mit abgesenkten Bordsteinen

Haltestellen mit Leitlinien

lange und verbundene Gehwege

Leitstreifen
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Leitstreifen an abgesenkten Bordsteinen
niveaugleiche Pflasterung
steigungsarme Gehwege

temporire Spielstral3en errichten
Uberginge baulich erhéhen
Verkehrsflichen klar trennen

Vorrang-Ampeln fir FuBginger

Offentlicher Verkehr: Gelegenheitsverkehr

Bevorrechtigung Taxen & On-Demand-Verkehr
Haltepunkte fir On-Demand-Verkehr errichten
Haltepunkte fir Taxen errichten

Mitfahrbianke

Offentlicher Verkehr: Linienverkehr

ausreichende Anzahl an OPNV-Haltestellen
Busspuren errichten

Fahrplanauskunft mit Lautsprecheransage
Haltestellenkap fiir Bushaltestellen

Infotafeln (mit Infos zu nachhaltiger Fortbewegung)
Infotafeln (mit Infos zu OPNV) an Haltestellen
Netz aus Busspuren

Schnellbuslinien

StraBenbahnen auf eigenem Gleiskorper
Uberdachung von OPNV-Haltestellen
Uberdachung von Radwegen als Regenschutz

viele OPNV - Haltestellen

Parkplitze und Rastanlagen
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Anwohnerparkausweise einfihren
Behindertenparkplitze

E-Bike Abstellplitze errichten
Elterntaxi-Haltestellen
Fahrradabstellanlagen

Fahrradgaragen

Gehwegparken nur in EinbahnstraB3en
Kurzparkzonen einfiihren
Lastenradparkplitze errichten
Parkhiuser errichten

Parkpaletten errichten

Radabstellplitze

Radabstellplitze am Gehwegrand
Radabstellplitze an Bahnhofen einrichten
Radabstellplitze errichten
Radabstellplitze im Einmtndungsbereich
Radabstellplitze iiberdachen

Sammelparkplitze errichten



Stellplitze fir Behinderte errichten
Tiefgaragen etrichten

weniger Gehwegparken

weniger Parkplitze

Weniger Parkplitze an Strallen

Radverkehrsnetz

abgesenkte Bordsteine

Ampelgtiffe anbringen
Anfahrtshilfen fir Radverkehr
Ausschilderung Radwegenetz
baulich getrennter Rad- und FuBlweg

breite Radwege

erhohte Fahrradweg—Uberfahrten an Kreuzungen

Gehwegtiberfahrten einrichten
Fahrrad-Servicestationen
Fahrradabstellanlagen
Fahrradgaragen

FahrradstraBen errichten

Gute Oberflichenbeschaffenheit von Radwegen

Haltestellen mit abgesenkten Bordsteinen
Kontaktschleifen fur Radverkehr

lange und verbundene Radwege
Lastenradparkplitze errichten
niveaugleiche Pflasterung
Radabstellplitze

Radabstellplitze am Gehwegrand
Radabstellplitze an Bahnhofen einrichten
Radabstellplitze errichten
Radabstellplitze im Einmtndungsbereich
Radabstellplitze iiberdachen
Radaufstellflichen beim links abbiegen
Radaufstellflichen vor dem MIV
Radfahtstreifen baulich trennen
Radfahrstreifen rechts von Parkstreifen
Radschnellwege

Radspielplitze einrichten

Radwege beleuchten

Radwegiiberfahrten fir PKW
Radwegweiser aufstellen

steigungsarme Radspuren

Uberginge baulich erhéhen

Verkehrsflachen klar trennen
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Vorfahrt fur Fahrrader
Vorrang-Ampeln fir Fahrrider
Zuriickgesetzte Haltelinie fir MIV

Stral3ennetz

Radarkontrollen
Radfahrstreifen rechts von Parkstreifen
Sackgassen in Quartieren errichten

Verkehrsflichen klar trennen

Statische Verkehrsregelungen

XCVIII

Beschilderung beleuchten

Bodenkissen platzieren

Bodenschwellen platzieren
Diagonalsperren nutzen
Durchfahrtsverbote

Durchfahrtsverbote fur Schwetlastverkehr
Einbahnstrallen (AuBer Radverkehr)

Einzelne Stralen ohne Geschwindigkeitsbegrenzende
MaBnahmen belasssen

Gehwegtiberfahrten einrichten

Fahrbahnverengungen platzieren
Fahrbahnverengungen platzieren (zur Stral3entiberquerung)
FuBgingeriiberwege an OPNV-Haltestellen
FuBlgingerzonen einrichten

FuBwegweiser aufstellen
Geschwindigkeitsverringerung MIV

Gruner Pfeil fur Radverkehr

Hinweisschilder zur gegenseitigen Riicksichtnahme
Parkverbotszonen eintichten

Piktogramme zur gegenseitigen Riicksichtnahme
Piktogramme zur Kennzeichnung von Verkehrswegen
Plateaupflasterungen

Plateaus platzieren

Poller auf Gehwegen platzieren

Poller platzieren

Poller platzieren (speziell an Kreuzungen)
Quersperren nutzen

Radwegiiberfahrten fir PKW

Radwegweiser aufstellen

Schwellen platzieren

Tempo 30 an Schulen, KiTas und sozialen Einrichtungen
Tempo-10-Zonen errichten

Tempo-20-Zonen errichten

Tempo-30-Zonen einrichten



temporire Spielstral3en errichten
verkehrsberuhigte Bereiche errichten

Zuriickgesetzte Haltelinie fiir MIV

Tank- und Ladestationen

E-Auto Ladesaulen errichten

E-Bike Ladestationen errichten
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Anhang 3 Zuordnungstabelle Maflnahme — OSM-Tag

MafBnahme/
Zusammenfassung

implizerte

Objekt

Attribut

(digitale) Info-Tafeln

awt|"information"="board"] //Info-Tafeln

["board_type"="map"| //Karteninformationen

["boatd_type"="public_transport"] //OPNV-
Informationen
["board_type"="architecture"] //Architektur-

Informationen

abgesenkte Bordsteine

awr|"kerb"="lowered"] //abgesenkter Bordstein

abgesenkte Bordsteine

nwr|"kerb"="flush"] //ebenerdiger Bordstein

Ampelgriffe anbringen

nwr|"highway"="traffic_signals"] // Ampeln

n_n

["traffic_signals:gtip"="yes"] // Ampelgriff angebracht

Ampelsysteme mit
akustischen Signalen

nwr|"highway"="traffic_signals"] // Ampeln

traffic_signals:sound"="yes ustische Signale
"traffic_signal d"="yes"] // Akustische Signal
vorhanden

["traffic_signals:vibration"="yes"] // Vibrationssignal
zusitzlich verfiigbar
Ampelsysteme mit an | nwr["highway"="traffic_signals"] // Ampeln ["traffic_signals:foot"="yes"] // FuBgingerampel

OPNV

angepasster ["traffic_signals:bicycle"="yes"] // Fahrradampel
Schaltung
Anfahrtshilfen fiir | nwr["highway"="traffic_signals"] // Ampeln ["traffic_signals:bicycle"="yes"] // Fahrradampel
Radverkehr

Anwohnerparkausweise
einfithren

nwt|"amenity"="parking"] // Parkplitze

["access"="private"| // Parkfliche nur fiir berechtigte
Nutzer

["residents"="yes"| // Patkfliche speziell fiir Anwohner
["residents"="designated"] // Parkfliche spezicll fiir
Anwohner
["parking:condition"="residents"] // Parkregelung fiir
Anwohner

["traffic_sign"="DE:1020-32"] // Kombiniertes Schild:

,»Nur mit Parkausweis Nr. ...“ (Anwohnerparkausweis)

Anwohnerparkausweise
einfithren

nwr|"traffic_sign"="DE:314"] // Parkplatzschild in

Deutschland

private"] // Parkfliche nur fiir berechtigte

["access

Nutzer

["residents"="yes"] // Patkfliche speziell fiir Anwohner

["residents"="designated"] // Parkfliche spezicll fiir
Anwohner

["parking:condition"="residents"] // Parkregelung fiir

Anwohner
["traffic_sign"="DE:1020-32"] // Kombiniertes Schild:
,Nur mit Parkausweis Nr. ...“ (Anwohnerparkausweis)

Anwohnerparkausweise
einfithren

nwr["traffic_sign"="DE:315"]
Halteverbot

//  Eingeschrinktes

["access"="private"| // Parkfliche nur fiir berechtigte
Nutzer

["residents"="yes"] // Patkfliche speziell fiir Anwohner

["residents"="designated"] // Parkfliche spezicll fiir
Anwohner

["parking:condition"="residents"] // Parkregelung fiir

Anwohner
["traffic_sign"="DE:1020-32"] // Kombiniertes Schild:
,»Nur mit Parkausweis Nr. ...“ (Anwohnerparkausweis)
Fahrplan-Anzeigetafeln nwt["public_transport"="stop_display"] // ¢ ['accessibility"="yes"] ~//  Allgemein  barrierefrei
mit barrierefreien | Anzeigetafel an Haltestellen ["speech_output"="yes"] //  Akustische Ansagen
Ansagen vorhanden
["speech_output:purpose"="blind"] // Ansagen speziell
fur Sehbehinderte
FuBlgingeriiberwege nwr|["highway"="crossing"] // FuBgingeriiberwege ["crossing"="marked"] =~ //  Markierter =~ Uberweg
errichten ["crossing_ref"="zebra"] // Zebrastreifen (spezifische
Referenz)
ausreichend nwr["traffic_sign"="DE:350"] // Schild
Fullgingeriiberwege "FuBgingeriiberweg" nach deutschem Standard




implizerte MaBnahme/ | Objekt Attribut

Zusammenfassung

FuBlverkehrsampeln nwr|"highway"="traffic_signals"] //Ampeln ["traffic_signals:foot"="yes"] // FuBlgingerampeln

errichten

FuBlverkehrsampeln nwt["crossing"="traffic_signals"] //

errichten FuBgingeriberweg mit Ampelregelung

ausreichend nwt["highway"="street_lamp"] // ¢ ["it"="yes"] // Beleuchtung vorhanden

Gehwegbeleuchtung Beleuchtungspunkte (Laternen, Lampen)

aufstellen

ausreichend nwt[highway] ["lamp:type"="street_lamp"] // Standard-StraBenlaterne

Gehwegbeleuchtung ["lamp:type"="path"] // Beleuchtung entlang von Wegen

aufstellen (z. B. Gehwegen, Radwegen)

ausreichend nwt["type"="lighting"]

Gehwegbeleuchtung

aufstellen

ausreichende Anzahl an | nwr["public_transport"="platform"| //Haltestellen ["bus"="yes" // Haltestelle fur Busse

OPNV-Haltestellen ["tram"="yes"] // Haltestelle fiir StraBenbahnen
["train"="yes"] // Haltestelle fiir Ziige

Ausschilderung node["information"="route_marker"] ["bicycle"="yes"| //Wegweiser fiir Fahrradrouten

Radwegenetz

Binke platzieren nwt|["amenity"="bench"] // Bank

baulich getrennter Rad- | nwr["highway"="cycleway"] // Radweg ["segregated"="yes"] // baulich getrennt

und Fullweg ["cycleway:separation"="kerb"] // Trennung durch
Bordstein
["cycleway:separation"="batriet"] // Trennung durch
physische Barriere (z. B. Hecke oder Zaun)

baulich getrennter Rad- | nwr["bicycle"="designated"] ["segregated"="yes"] // baulich getrennt

und Fullweg ["cycleway:separation”="kerb"] // Trennung durch
Bordstein
["cycleway:separation"="batriet"] // Trennung durch
physische Barriere (z. B. Hecke oder Zaun)

baulich getrennter Rad- | nwr["bicycle"="yes"] ["segregated"="yes"] // baulich getrennt

und Fullweg ["cycleway:separation"="kerb"] // Trennung durch
Bordstein
["cycleway:separation"="batriet"] // Trennung durch
physische Barriere (z. B. Hecke oder Zaun)

baulich getrennter Rad- | nwr["foot"="designated"] ["segregated"="yes"| // baulich getrennt

und Fullweg

baulich getrennter Rad- | nwr["highway"="footway"] // Gehweg ["segregated"="yes"] // baulich getrennt

und Fullweg ["cycleway:separation"="kerb"] // Trennung durch
Bordstein
["cycleway:separation"="batriet"] // Trennung durch
physische Barriere (z. B. Hecke oder Zaun)

Biume pflanzen node|"natural"="tree"] //cinzelne Biume

Biume pflanzen way|"natural"="trec_row"| //Baumtreihen

Bedarfsampeln fiir MIV nwr|"highway"="traffic_signals"] // Ampeln

Begriinung way|"landuse"="grass"| // Rasenflichen

Begriinung nwr|"leisure"="park"] // Parkfliche

Begriinung way|"natural"="trec_row"] // Baumteihen

Begriinung way|"natural"="scrub"] // Buschwerk oder Striucher

Begriinung way|"landuse"="forest"] // Forstflichen oder Wilder

Begriinung way|"landuse"="meadow"] // Wiesenflichen
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implizerte MaBnahme/ | Objekt Attribut
Zusammenfassung

Begriinung node["amenity"="planter"| // Pflanzkiibel

Begriinung node|"natural"="trec"] // Einzelne Biume

verkehrsberuhigte way["highway"="living_street"];

Bereiche etrichten

relation["highway"="living_street"];

Behindertenparkplitze nwt["amenity"="parking_space"] // Einzelne | ["parking space"="disabled"] //Behindertenparkplatz
Parkplitze
Behindertenparkplitze nwr|"amenity"="parking"| // Parkflichen ["parking_space"="disabled"] //Bchindertenparkplatz
Behindertenparkplitze nwr|"amenity"="parking"] // Komplexe Parkbereiche : ["parking space"="disabled"] //Bechindertenparkplatz
Behindertenparkplitze node["traffic_sign"="DE:314;DE:1044-10"]
//Verkehrsschild fiir Behindertenparkplitze
Beschilderung node|"traffic_sign"~"DE:350 | DE:239 | DE:240 |[DE:2 | ["lit"="yes"] //beleuchtet
beleuchten 41"] //Schilder fiir FuB- und Radiiberwege
viele OPNV - | node["highway"="bus_stop"];
Haltestellen node["railway"="tram_stop"];

way["public_transport"="platform"];

Bevorrechtigung Taxen
& On-Demand-Verkehr

way|"taxi:lanes"]

Bodenkissen platzieren

n_n

node["traffic_calming"="cushion"]

Bodenschwellen awr|"traffic_calming"="bump"]; // Bodenschwelle

platzieren

breite Gehwege way|"highway"="footway"] //FuBwege ["width">"2"] //Breite tber 2 Meter
["width"<"2"] / /Breite unter 2 Meter
["width">"2.5"] / /Breite uber 2.5 Meter
["width"<"2.5"] //Breite iiber 2.5 Meter

breite Gehwege way["highway"="path"] ["foot"="designated"] //FuBwege
["width">"2"] / /Breite uber 2 Meter
["width"<"2"] / /Breite unter 2 Meter
["width">"2.5"] / /Breite uber 2.5 Meter
["width"<"2.5"] //Breite iiber 2.5 Meter

breite Radwege

way|"highway"="cycleway"] //reiner Fahrradweg

breite Radwege

way["highway"|

["cycleway"~"lane | track"] //Fahtradspur auf Fahrbahn
oder baulich getrennt

Busspuren errichten

way|"bus:lanes"~"designated"] // alle wege mit

mindestens einer reservierten Busspur

Carsharing-Parkplitze
einrichten

n_mn

nwt["amenity"="parking_space"]

["parking_space"="car_sharing"]
["parking"="car_sharing"]

Carsharing-Parkplitze
einrichten

n_n

nwt["amenity"="car_sharing"]

Diagonalsperren nutzen

nwt["barriet"="block"]

Diagonalsperren nutzen

nwt["battiet"="bollard"]

Durchfahrtsverbote way|"access"="no"] //Dutchfahrtsverbot
Durchfahrtsverbote way|"motor_vehicle"="no"] //kein MIV
Durchfahrtsverbote way|"access:conditional"] //Zufahrtsbeschrinkung
Durchfahrtsverbote way|"access"="destination"] //Anlieger frei

Durchfahrtsverbote  fiir
Schwerlastverkehr

CII

way|["hgv"="no"] //kein Schwerlastverkehr




MafBnahme/
Zusammenfassung

implizerte

Objekt

Attribut

Durchfahrtsverbote  fiir
Schwerlastvetkehr

way|"hgv"="destination"] //nur Anlieger

Durchfahrtsverbote  fiir
Schwerlastvetkehr

way|"hgv:conditional"] //bedingte Beschrinkung

dynamische Schilder mit
Ampelinformation fiir
Radverkehr

n_n

awr|"highway"="traffic_signals"] //Ampel

n_n

["traffic_signals:bicycle"="yes"

//Fahrradampel
["traffic_signals:countdown"="yes"] //countdown

E-Auto Ladesédulen | nwr["amenity"="charging station"]

errichten

E-Bike Abstellplitze | nwt["amenity"="bicycle_parking"]["ebike"="yes" ["charging"="yes"] //mit Ladefunktion
errichten //Abstellplatz fiir E-Fahrrad

E-Bike Ladestationen | nwr["amenity"="charging_station"]["bicycle"="design

errichten ated"] //Ladestationen fiir E-Bikes

E-Carsharing-Plitze

n_n

nwr|"amenity"="car_sharing"] //car-sharing Plitze

["capacity:electric">0] //mehr als 1 E-Auto Platz

E-Lastenrad-Sharing-
Plitze

nwt["amenity"="bicycle_rental"] //Fahrradsharing

Ebenerdige
Ampelquerungen fiar

n_n

nwt["highway"="crossing"|

//FuBgingeriiberquerungen

["capacity:electric" >0] //mehr als 1 E-Bike Platz
["electric_bicycle"] //E-Rider
["capacity:cargo" >0] //mehr als 1 Lastenrad-Platz
["cargo_bike"] //Lastenrider

["traffic_signals:foot"="yes"] //FuBgingerampeln
["kerb"="lowered"] //abgesenkter Bordstein

FuBlginger ["kerb"="flush"] //ebenerdige Querung
Einbahnstraen (AuBler | way["oneway"="yes"] //Einbahnstrae ["oneway:bicycle"="no"] //Radfahrer frei
Radverkehr)

Schwellen platzieren

node["traffic_calming"="bumps"];
way["traffic_calming"="bumps"];
node["traffic_calming"="hump"];
way/["traffic_calming"="hump"];
node["traffic_calming"
way/["traffic_calming"="table"];

elektronisch versenkbare
Poller

nwt["battiet"="bollard"]

["bollard"="automatic"]

Tempo-10-Zonen

way["'maxspeed"="10"];

errichten relation["maxspeed"="10"];

erhdhte Fahrradweg- | ["highway"="cycleway"] ["crossing"="raised"]
Uberfahrten an

Kreuzungen

Gehwegiiberfahrten ["highway"="ctossing"] ["crossing"="raised"]
einrichten

Fahrbahnverengungen
platzieren

nwr["traffic_calming"="choker"]
//Fahrbahnverengung durch bauliche MaBnahmen

Fahrbahnverengungen
platzieren

nwr["traffic_calming"="narrow"] //allgemeine

Verengung

Fahrbahnverengungen
platzieren (zur

Straleniiberquerung)

nwt|"traffic_calming"="island"] //Mittelinsel

Fahrbahnverengungen
platzieren (zur

Straleniiberquerung)

["crossing:kerb_extension"] //Gehwegvorzichungen

Fahrplanauskunft mit
Lautsprecheransage

nwt["information"="board"]

["boatd_type"="public_transport"] //OPNV-
Informationen
["announcement"="yes"| //Ansage
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implizerte MaBnahme/ | Objekt Attribut

Zusammenfassung
["announcement:automatic"="yes"| //automatische
Ansage

Fahrrad-Setvicestationen | nwr["service:bicycle:pump"="yes"|

Fahrrad-Servicestationen | nwr["service:bicycle:repait"="yes"]

Fahrradabstellanlagen nwt["amenity"="bicycle_parking"]

Fahrradgaragen nwt["amenity"="bicycle_parking"] ["bicycle_parking"~"lockers | building"] ~ //abschlieBbar

oder Parkhaus

Fahrradstralen errichten

awrt|"bicycle_road"="yes"] //Fahrradstralie

Tempo-20-Zonen
errichten

way["'maxspeed"="20"];
relation["maxspeed"="20"];

Fullgingeriiberwege an
OPNV-Haltestellen

node["highway"="crossing"|

(around:10)["public_transport"="platform"] //OPNV-

Haltestellen im Umbkreis von 10 Metern

Fullgingerzonen
einrichten

n_n

nwt["highway"="pedestrian"]

Fullverkehrsampeln ohne
Gultigkeit fiir Radverkehr

n_n

node|"crossing"="traffic_signals"] //Kreuzung mit

Ampel

["traffic_signals:foot"="yes"]

["traffic_signals:bicycle"="no"] //keine Fahrrider

Fullverkehrsampeln
vor/hinter OPNV-
Haltestellen

node["highway"="traffic_signals")

["traffic_signals:foot"="yes"]

(around:10)["public_transport"="platform"]

FuBBwegweiser aufstellen

node["information"="guidepost"]

["foot"="yes"]

Gehwegparken nur in

nwt["oneway"="yes"]

[~""parking:lane:(left | right | both)$"~"sidewalk"]

Einbahnstralen //gehwegparken
Rampen way["ramp"="yes"];
way["highway"="footway"]["ramp"="yes"];
way["highway"="service"|["service"="driveway"];
geteilte Nutzung von | way["cycleway"="shared_lane"];
Fahrstreifen durch | way["cycleway"="lane"];
Fahrrider und MIV way|["cycleway:right"="shared_lane"];

n_n

way|["cycleway:left"="shared_lane"];

way|["cycleway:both"="shared_lane"];

weniger Gehwegparken

way|["parking:lane"="sidewalk"];
way|["parking:condition:right"="sidewalk"];
way|"parking:condition:left"="sidewalk"];

weniger Parkplitze

node["amenity"="parking"];
way["amenity"="parking"];

relation["amenity"="

parking"];

Griiner Pfeil fir | node["traffic_sign"="DE:720"]
Radverkehr way|["traffic_sign"="DE:720"];
Gute way["highway"="footway"|["smoothness"="excellent"

Oberflichenbeschaffenhe

it der FuBlwege

n_n

1["smoothness"="good"];

sicherstellen way["highway"="pedestrian"|["surface"~""(paved | as
phalt| concrete | concrete:lanes | concrete:plates | sett | ¢
ompacted)$"];
way["highway"="pedestrian"]["smoothness"~""(excell
ent|good)$"]; //FuBgingerzonen

Gute way["highway"="cycleway"]|["surface"~""(paved | asph

Oberflichenbeschaffenhe
it von Radwegen

CIV

alt| concrete | concrete:lanes | concrete:plates | sett | com
pacted)$"];
way|["highway
nt|good)$"];

n_n nnAa

cycleway"]["smoothness (excelle

//Radweg



implizerte MaBnahme/ | Objekt

Zusammenfassung
way["cycleway"="lane"]["surface"~""(paved | asphalt |
concrete | concrete:lanes | concrete:plates | sett | compact
ed)$"];
way|["cycleway"="lane"]["smoothness"~""(excellent | g
ood)$"]; //Fahrradspuren auf Strallen
way|["cycleway"="shared_lane"]["surface"~""(paved |a
sphalt | concrete | concrete:lanes | concrete:plates | sett| ¢
ompacted)$"];
way["cycleway"="shared_lane"]["smoothness"~""(exc
ellent| good)$"];

Haltepunkte fiar node["amenity"="loading_dock"];

Lieferverkehr errichten

n_mn

way["amenity"="loading_dock"];

n_mn

node["amenity"="patking"]["access

delivery"];

n_mn n_n

delivery"];
"=rdelivery"];

way["amenity"="parking"]["access

way["highway"="service"]["service

node["loading_zone"="yes"];

way["parking:condition:right"="delivery"];
way]["patking:condition:left"="delivery"];

Spiegel anbringen

n_mn

node["man_made"="mitror"]; // Verkehrsspiegel

Haltepunkte fir Taxen | node["amenity"="taxi"];

errichten way["amenity"="taxi"];
node["taxi"="designated"];
way|["taxi"="designated"];
way["highway"="service"]["service"="taxi"];

Haltestellen mit | node["highway"="bus_stop"]|["kerb"="lowered"];

abgesenkten Bordsteinen

way["public_transport’
"l

node["railway’

platform"]["kerb"="lowered

tram_stop"]["kerb"="lowered"];

n_n .
= I;

bus_stop"]["wheelchair"="yes

n_n

node["highway

way["public_transport"="platform"]["wheelchair"="y
s
node["railway"="tram_stop"]["wheelchair"="yes"];

Haltestellen mit | node["highway"="bus_stop"]["tactile_paving"="yes"];

Leitlinien way|["public_transport"="platform"]["tactile_paving"=
"yes;
node["railway"="tram_stop"]["tactile_paving"="yes"];

Leitstreifen node["tactile_paving"="yes"]

Leitstreifen an | node["tactile_paving"="yes"]["kerb"="lowered"];

abgesenkten Bordsteinen

Lieferzonen einrichten

node["amenity"="loading_dock"]

Miilleimer platzieren

node["amenity"="waste_basket"]

Nachtfahrtsverbote  fiir

way|["hgv"="no"|["conditional"~"@.*(22:00-06:00)"|

Schwerlastverkehr

niveaugleiche way["kerb"~""(lowered | flush)$"]

Pflasterung

offentliche Toiletten | node["amenity"="toilets"]; way["amenity"="toilets"];
errichten relation["amenity"="toilets"];

offentliche node["amenity"="drinking_water"];

Trinkwasserstationen
errichten

way["amenity"="drinking_watet"];
n_n

relation["amenity"="drinking_water"];

Parkhiuser errichten

n_n

node["building"="parking"];

way["building"="parking"];
relation["building"="parking"];
Parks errichten node["leisure"="park"]; way["leisure"="park"];

relation["leisure"="

park';




MafBnahme/
Zusammenfassung

implizerte

Objekt

E Attribut

Parkstreifen einfithren

way|["parking:lane:both"="painted_area_only"];

n_n

way|["parking:lane:left"="painted_area_only"];

way|["parking:lane:right"="painted_area_only"];
node["amenity"="parking"]["parking"="street_side"];

way["amenity"="parking"]["parking’
// ehr Parkbuchten

n_n

street_side"];

Parkverbotszonen way|["parking:condition:tight"="no_parking"];

einrichten way|["parking:condition:left"="no_parking"];
way|["parking:lane:both"="no"];

Pflanzkiibel platzieren node["barrier"="planter"];  way["barrier"="planter"];
relation["batrier"="planter"];

Plateaupflasterungen way|"traffic_calming"="table"|["surface"~""(paving_s

tones | sett | concrete:plates | asphalt)$"];

n_n

way|"traffic_calming"="raised_crossing"]["surface

“(paving_stones | sett | concrete:plates)$"];

n_n

way|["traffic_calming"="plateau"]["surface’

nonAa

(paving
_stones | sett | concrete:plates)$"]

Tempo-30-Zonen
einrichten

way["maxspeed"="30"];
relation["maxspeed"="30"];

Poller
platzieren

auf Gehwegen

nwt["battiet"="bollard"]

Poller platzieren

nwt["battiet"="bollard"]

Poller platzieren (speziell
an Kreuzungen)

nwt["battiet"="bollard"]

Quersperren nutzen

CVI

nwt["barriet"="block"];
nwt["bartiet"="bollard"]




Anhang 4 Overpass-Query

[out:xml] [timeout:90];

(
way["building"] ({{bbox}}) ;

nwr["information"="board"] ["board type"="map"] ({{bbox}});
nwr["information"="board"]

["board type"="public transport"] ({{bbox}});
nwr["information"="board"]

["board type"="architecture"] ({{bbox}});
nwr ["kerb"="1lowered"] ({ {bbox}});

nwr ["kerb"="flush"] ({ {bbox}});

nwr ["highway"="traffic signals"]
["traffic signals:grip"="yes"] ({{bbox}});

nwr ["highway"="traffic signals"]

["traffic signals:sound"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="traffic signals"]
["traffic signals:vibration"="yes"] ({{bbox}});

nwr ["highway"="traffic signals"]

["traffic signals:foot"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="traffic signals"]

["traffic signals:bicycle"="yes"] ({{bbox}});

nwr ["amenity"="parking"] ["access"="private"] ({{bbox}}) ;

nwr ["amenity"="parking"] ["residents"="yes"] ({{bbox}}) ;

nwr ["amenity"="parking"] ["residents"="designated"] ({{bbox}});

nwr ["amenity"="parking"]
["parking:condition"="residents"] ({{bbox}});

nwr ["amenity"="parking"] ["traffic sign"="DE:1020-32"] ({{bbox}});

nwr["traffic sign"="DE:314"] ["access"="private"] ({{bbox}});

nwr["traffic sign"="DE:314"] ["residents"="yes"] ({{bbox}});

nwr["traffic sign"="DE:314"]
["residents"="designated"] ({ {bbox}}) ;
nwr["traffic sign"="DE:314"]

["parking:condition"="residents"] ({{bbox}});
nwr["traffic sign"="DE:314"] ["traffic sign"="DE:1020-
32"] ({{bbox}});
nwr["traffic sign"="DE:315"] ["access"="private"] ({{bbox}});
nwr["traffic sign"="DE:315"] ["residents"="yes"] ({{bbox}});

nwr["traffic sign"="DE:315"]
["residents"="designated"] ({{bbox}}) ;
nwr["traffic sign"="DE:315"]
["parking:condition"="residents"] ({{bbox}});
nwr["traffic sign"="DE:315"] ["traffic sign"="DE:1020-
32"] ({{bbox}});
nwr ["public transport"="stop display"]
["accessibility"="yes"] ({{bbox}}) ;
nwr ["public transport"="stop display"]
["speech output"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["public transport"="stop display"]
["speech output:purpose"="blind"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="crossing"] ["crossing"="marked"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="crossing"] ["crossing ref"="zebra"] ({{bbox}});
nwr["traffic sign"="DE:350"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="traffic signals"]
["traffic signals:foot"="yes"] ({{bbox}});
nwr["crossing"="traffic signals"] ({{bbox}}

)7
nwr ["highway"="street lamp"] ["1it"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"] ["lamp:type"="street lamp"] ({{bbox}});
nwr ["highway"] ["lamp:type"="path"] ({ {bbox}});
nwr ["type"="1lighting"] ({{bbox}});
nwr ["public transport"="platform"] ["bus"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["public transport"="platform"] ["tram"="yes"] ({{bbox}});

CVII



nwr ["public transport"="platform"] ["train"="yes"] ({{bbox}});

node ["information"="route marker"] ["bicycle"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="bench"] ({ {bbox}});
nwr ["highway"="cycleway"] ["segregated"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="cycleway"]
["cycleway:separation"="kerb"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="cycleway"]
["cycleway:separation"="barrier"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle"="designated"] ["segregated"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle"="designated"]
["cycleway:separation"="kerb"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle"="designated"]
["cycleway:separation"="barrier"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle"="yes"] ["segregated"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle"="yes"] ["cycleway:separation"="kerb"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle"="yes"] ["cycleway:separation"="barrier"] ({{bbox}});
nwr ["foot"="designated"] ["segregated"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="footway"] ["segregated"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="footway"]
["cycleway:separation"="kerb"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="footway"]
["cycleway:separation"="barrier"] ({{bbox}});
node ["natural"="tree"] ({{bbox}});
way["natural"="tree row"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="traffic signals"] ({{bbox}});
way["landuse"="grass"] ({{bbox}});
nwr ["leisure"="park"] ({{bbox}});
way["natural"="tree row"] ({{bbox}});
way["natural"="scrub"] ({{bbox}});
way["landuse"="forest"] ({{bbox}});
way["landuse"="meadow"] ({{bbox}});
node ["amenity"="planter"] ({{bbox}});
node ["natural"="tree"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="parking space"]
["parking space"="disabled"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="parking"] ["parking space"="disabled"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="parking"] ["parking space"="disabled"] ({{bbox}});

node["traffic sign"="DE:314;DE:1044-10"] ({{bbox}});
node["traffic sign"~"DE:350|DE:239|DE:240|DE:241"]
["1it"="yes"] ({{bbox}});

way["taxi:lanes"] ({{bbox}}) ;
node["traffic calming"="cushion"] ({{bbox}});
nwr["traffic calming"="bump"] ({{bbox}});
way["highway"="footway"] ["width"="2"] ({{bbox}}) ;
way["highway"="footway"] ["width"="2.5"] ({{bbox}}) ;
way["highway"="path"] ["foot"="designated"] ({{bbox}}) ;
way["highway"="cycleway"] ({{bbox}});
way["highway"] ["cycleway"~"lane|track"] ({ {bbox}});
way["bus:lanes"~"designated"] ({ {bbox}});
nwr ["amenity"="parking space"]

["parking space"="car sharing"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="parking space"]

["parking"="car sharing"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="car sharing"] ({{bbox}});
nwr ["barrier"="block"] ({{bbox}});
nwr ["barrier"="bollard"] ({{bbox}});
way["access"="no"] ({ {bbox}});
way["motor vehicle"="no"] ({{bbox}});
way["access:conditional"] ({{bbox}});
way["access"="destination"] ({{bbox}});
way["hgv"="no"] ({{bbox}});

[

way["hgv"="destination"] ({{bbox}});

CVIII



way["hgv:conditional"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="traffic signals"]

["traffic signals:bicycle"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="traffic signals"]

["traffic signals:countdown"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="charging station"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="bicycle parking"] ["ebike"="yes"]

["charging"="yes"] ({{bbox}}) ;

"bicycle"="designated"] ({{bbox}});
"capacity:electric"="0"] ({{bbox}});

nwr ["amenity"="charging station"]
nwr ["amenity"="car sharing"] [
nwr ["amenity"="bicycle rental"]
["capacity:electric"="0"] ({{bbox}}) ;

nwr ["amenity"="bicycle rental"] ["electric bicycle"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="bicycle rental"] ["capacity:cargo"="0"] ({{bbox}});
nwr ["amenity"="bicycle rental"] ["cargo bike"] ({{bbox}});

nwr ["highway"="crossing"]
["traffic signals:foot"="yes"] ({{bbox}});

nwr ["highway"="crossing"] ["kerb"="1lowered"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="crossing"] ["kerb"="flush"] ({{bbox}});
way["oneway"="yes"] ["oneway:bicycle"="no"] ({{bbox}}) ;
nwr ["barrier"="bollard"] ["bollard"="automatic"] ({ {bbox}});
nwr ["highway"="cycleway"] ["crossing"="raised"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="crossing"] ["crossing"="raised"] ({{bbox}});
nwr["traffic calming"="choker"] ({{bbox}});
nwr["traffic calming"="narrow"] ({{bbox}});
nwr["traffic calming"="island"] ({{bbox}});
nwr["information"="board"]
["board type"="public transport"] ({{bbox}});
nwr ["information"="board"] ["announcement"="yes"] ({{bbox}});
nwr["information"="board"]
["board type"="public transport"] ({{bbox}});
nwr["information"="board"]
["announcement:automatic"="yes"] ({ {bbox}});
nwr ["service:bicycle:pump"="yes"] ({ {bbox}});
nwr ["service:bicycle:repair"="yes"] ({{bbox}}) ;
nwr ["amenity"="bicycle parking"] ({{bbox}});

nwr ["amenity"="bicycle parking"]

["bicycle parking"~"lockers|building"] ({{bbox}});
nwr ["bicycle road"="yes"] ({{bbox}});
node ["highway"="crossing"]

(around:10) ["public transport"="platform"] ({{bbox}});
nwr ["highway"="pedestrian"] ({{bbox}});
node["crossing"="traffic signals"]

["traffic signals:foot"="yes"] ({{bbox}});
node["crossing"="traffic signals"]

["traffic signals:bicycle"="no"] ({{bbox}});
node ["highway"="traffic signals"]

["traffic signals:foot"="yes"] ({{bbox}});

node ["highway"="traffic signals"] (around:10) ["public_ transport"="pla
tform"] ({{bbox}});

node["information"="guidepost"] ["foot"="yes"] ({{bbox}});
nwr ["oneway"="yes"]

[~""parking:lane: (left|right|both) $"~"sidewalk"] ({{bbox}});
nwr["traffic calming"="island"] ({{bbox}});

)
// Ausgabe der Ergebnisse
out tags meta geom;
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Anhang 5 Anwenderdokumentation

Anwenderdokumentation zur Software UrbanLink3D

Version
Version 1.0 — 03.01.2025 — Autorin: Franziska Schultz

Use-Case

Befolgen Sie bei der ersten Benutzung von UrbanLink3D die Arbeitsschritte zur
Datenverkniipfung.

Dieses Dokument beschreibt das Softwarepaket UrbanLink3D zur Verknlpfung eines
3D-Stadtmodells im Format CityGML mit mobilitdtsrelevanten Daten. Diese stammen
aus OpenStreetMap und der General Transit Feed Specification (GTFS).

Der Workflow ist weitestgehend mit Hilfe von Python automatisiert, ist jedoch an
einigen Stellen anpassbar gestaltet. Der Workflow und die zugehdrigen
Softwareskripte kénnen fur verschiedene Anwendungszwecke genutzt, bearbeitet und
erweitert werden.

Ziel des Dokuments
Dieses Dokument hat folgende Ziele:

e Den Prozess zur Kombination von CityGML-, GTFS- und OpenStreetMap-
Daten ubersichtlich darstellen

« Verflugbare Datenquellen aufzeigen
o Eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung bereitstellen

¢ Anpassungs- und Konfigurationsmaoglichkeiten des Workflows und der Python-
Skripte erlautern
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Inhalte des Dokuments

Dieses Dokument beschreibt den Prozess zum Verknipfen der Daten inklusive der
Nutzung der relevanten Software und mitgelieferter Python-Skripte.

Fur den Fall, dass die Python-Skripte fiir einen Anwendungsfall zu spezifisch sind oder
andere Datenanalysen oder Verknupfungen durchgefiihrt werden sollen, werden
auRerdem die manuell durchfihrbaren Schritte bis zum Datenimport erklart.

Die Funktion der einzelnen Python-Skripte wird mit Hilfe von Schaubildern erklart.
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Symbole und Bezeichnungen
,Schritt 1:“ — Beschreibt einen Prozessschritt
1. Beschreibt einen Zwischenschritt erster Ordnung
e Beschreibt einen Zwischenschritt zweiter Ordnung
o Beschreibt einen Zwischenschritt dritter Ordnung

= Beschreibt einen Zwischenschritt vierter Ordnung

2] — Zeigt Verlinkungen innerhalb des Dokuments an

> — Bestatigung des Erfolgs fur Zwischenschritte

A Bestatigung des Erfolgs fur den gesamten Prozessschritt
3
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Prozessiibersicht

UrbanLink3D hat den Prozess der Datenverkniipfung von 3D-Stadtmodellen,

OpenStreetMap-Daten und GTFS-Daten mit Hilfe von Python-Skripten automatisiert.

Der grundlegende Prozess ist in Abbildung 1 dargestellt. Der Prozess nutzt Docker-
Container zur Speicherung und Verarbeitung der Daten. Es ruft mithilfe der
Overpass-API Daten aus OpenStreetMap ab und importiert diese tber das Tool
osm2pgsql in eine PostGIS-Datenbank. Eine von lhnen zur Verfligung gestellte
CityGML-Datei wird mithilfe des 3DCityDB Importers in eine 3DCityDB-Datenbank
importiert. Beide Datenbanken liegen in einzelnen Docker-Containern im gleichen
Netzwerk. Eine dritte Datenbank im Netzwerk wird genutzt, um die Daten
miteinander zu verknipfen. Die verknipften Daten werden in die 3DCityDB-
Datenbank geschrieben und kénnen von dort mit dem 3DCityDB Exporter unter
Nutzung des Tools collada2gltf als gITF-Dateien exportiert werden.

Abbildung 1: Ubersicht iiber den Gesamtprozess

6o<3ker Docker-Netzwerk \

OpenStreetMap .::E.r AL
PostGIS Container

Overpass/ Overpass Turbo o amcton

XML-Daten PostGIS 3DCityDB

Osmosis
Temporare Container

PBF-Daten osm2pgsql

collada-
Daten

collada2gitf

CXI11




Technische Voraussetzungen

Betriebssystem

Dieser Prozess ist fur das Betriebssystem macOS entwickelt. Die Durchfihrung auf
Rechnern mit anderen Betriebssystemen wurde nicht getestet und kann fehlerbehaftet
sein.

Benotigte Tools

Die Anwendung verknlpft Daten automatisiert mit Python. Daflir muss Python auf
Ihrem Gerat installiert sein.

Beim Start der Anwendung prift das System automatisch, ob die benétigte Software
und Python-Pakete vorhanden sind. Fehlende Software wird angezeigt und muss
manuell installiert werden, fehlende Python-Pakete werden automatisch hinzugefugt.

Erforderliche Software (manuelle Installation notig):
e Docker-Installation
e Java Runtime Environment

e Osmosis (via GitHub: https://github.com/openstreetmap/osmosis)

Erforderliche Python-Pakete (automatische Installation):
e psycopg2
e shapely
* pyproj
e requests
o |xml
e pandas

e docker

Beschreibung der Paketinhalte
Der Paketordner enthalt folgende Daten (siehe Abbildung 2):
e Python-Skripte, die fur die Verarbeitung benétigt werden

e Ein Ordner fur die von den Python-Skripten exportierten Dateien
(Name: exports)
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e Ein Ordner fir
(Name: logs)

die von den Python-Skripten ausgegebenen Protokolldateien

o Eine Konfigurationsdatei zur Festlegung der relevanten OpenStreetMap-Tags
(Dateiname: overpass_request_config.txt)

e Eine Datei zur Speicherung der Informationen zu den von den Python-Skripten
erstellten Docker-Containern (Dateiname: deployment_info.csv)

v M UrbanLink3D
> 8 exports
v @ logs

Abbildung 2: Paketinhalte

Ordner fiir exportierte Dateien

Ordner fiir ausgegebene Logs

B deployment_info.csv Informationen zu erstellten Docker-Containern

check_installation.py
B docker_creation.py
B intersect_data.py
osm_import.py

-] overpass_api_call.py

Skripte

B overpass_request_config.txt Konfigurationsdatei fiir den Overpass-API-Abruf

Tabelle 1 beschreibt die generellen Funktionen der Skripte. Eine ausfihrliche
Beschreibung aller Skripte inklusive Anpassungsmdglichkeiten finden Sie im Abschnitt
(2 Anpassungsmadglichkeiten der Skripte

Skript

Tabelle 1: Funktionen der Skripte

Funktion

check_installation.py

docker_creation.py

intersect_data.py

osm_import.py

overpass_api_call.py

Prift die installierte Software und installiert automatisch fehlende
Python-Pakete.

Erstellt die Docker-Umgebung inklusive Docker-Containern und
Docker-Netzwerk. Speichert die Informationen zur Docker-
Umgebung in logs/deployment_info.csv. Importiert eine CityGML-
Datei in die 3DCityDB.

Kombiniert CityGML-, OpenStreetMap- und GTFS-Daten.

Importiert OpenStreetMap-Daten mithilfe von osm2pgsql in eine
Datenbank.

Ermittelt Koordinaten aus einer GeoNames-Datei oder GeoJSON-
Datei und ruft OpenStreetMap-Daten Uber die Overpass-API ab.
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Vorbereiten der Daten

Rohdaten beschaffen

Falls Sie noch keine Rohdaten haben, laden Sie sich diese herunter. Sie bendtigen
eine CityGML-Datei und GTFS-Daten.

3D-Stadtmodell (CityGML)

3D-Stadtmodelle finden Sie haufig auf den offiziellen Webseiten von Stadten oder
Bundeslandern. Sollten Sie dort nicht findig werden, kénnen Sie in der Mobilithek
(https://mobilithek.info) oder im Geoportal (https://www.geoportal.de) nach frei
lizenzierten 3D-Stadtmodellen suchen. Hinweis: Nicht alle Modelle sind
kostenfrei nutzbar.

GTFS

Die GTFS-Daten fur Deutschland kdnnen Sie online Uber htips://gtfs.de/de/feeds/
herunterladen. GTFS-Feeds fir andere Lander sind ebenfalls online verfligbar.
Eine Ubersicht finden Sie beispielsweise unter https://gtfs.org/resources/data.

OpenStreetMap

Sie mussen keine OpenStreetMap-Daten herunterladen. OpenStreetMap-Daten
werden automatisch Uber die Overpass-APl abgerufen und gespeichert,
basierend auf den von lhnen gewahlten Koordinaten.

Datenqualitat priifen

Um die Ergebnisse der Datenverkniipfung richtig einzuordnen und Fehler schnell zu
identifizieren, ist es entscheidend, die Qualitat der Ausgangsdaten zu prifen.

Achten Sie besonders darauf, welche Objekte in den Dateien vorhanden sind. Diese
Informationen sind spater hilfreich, etwa wenn Verknupfungen fehlschlagen, weil eine
Datei bestimmte Objekte wie Punkte oder Flachen nicht enthalt.

3D-Stadtmodell (CityGML)

Visuelle Priifung: wenn mdglich, 6ffnen Sie das 3D-Stadtmodell in einem
Viewer wie SimStadt (https://simstadt.hft-stuttgart.de/related-softwares/city-gmi-
viewer/) Hinweis: nur fir Windows und Linux

1. Uberpriifen Sie, ob die Datei folgende Objekte enthalt:
e Gebaude
e StralRen

e Punktdaten
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Priifung im Texteditor: Falls kein visueller Viewer verfligbar ist, 6ffnen Sie
die Datei in einem Texteditor.

1. Suchen Sie nach den Begriffen:
e Polygon (Flachen)

e Point (Punktdaten)
OpenStreetMap

1. Offnen Sie die Datei overpass_request_config.txt in einem Texteditor

2. Kopieren Sie den gesamten Inhalt der Datei overpass_request_config.txt in
die Zwischenablage

3. Offnen Sie die Website Overpass Turbo: https://overpass-turbo.eu

4. Fugen Sie den kopierten Text aus der Datei overpass_request_config.txt in
das Textfeld auf der linken Seite von Overpass Turbo ein

5. Navigieren Sie im rechten Kartenbereich von Overpass Turbo zu dem
Gebiet, dessen Daten Sie verknlipfen wollen

6. Klicken Sie in Overpass Turbo oben links auf den Button ,Ausflihren®
7. Wechseln Sie in Overpass Turbo oben rechts in die Ansicht ,Daten”
8. Uberpriifen Sie auf das Vorhandensein folgender Objekte:
e "type" "node" (Punktdaten)
e "type™ "way" (Linien)
GTFS

Eine Uberpriifung der GTFS-Daten ist nicht erforderlich. Da diese Daten direkt
von Verkehrsbetrieben stammen, kann von einer hohen Datenqualitat
ausgegangen werden.
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Arbeitsschritte zur Datenverkniuipfung

Dieser Abschnitt beschreibt eine Schrittweise das Vorgehen zum Verknipfen der
Daten mit Hilfe der mitgelieferten Python-Skripte.

Um einzelne Python-Skripte auszufiihren, 6ffnen Sie ein Terminal und wechseln Sie
in den Projektordner. Starten Sie die gewlinschten Programme mit dem Befehl:

python3 <programmname.py>

Wahrend der Ausfiihrung zeigt das Terminal Statusmeldungen an. Kritische Eingaben
von Parametern und die Dateiauswahl erfolgen Giber Pop-up-Fenster. Prifen Sie diese
sorgfaltig, um Fehler zu vermeiden.
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Schritt 1: check_installation.py ausfiihren
Informationen zum Skript:

Das Python-Skript check_installation.py prift, ob die nétige Software sowie die
nétigen Pakete auf Ihrem System installiert sind.

Vorgehen:
1. Flhren Sie check_installation.py aus

= Ein Fenster 6ffnet sich. Es zeigt installierte und fehlende Software sowie
Pakete an.

2. Prifen Sie den Status der Installation:
e Wenn alle Eintrage grin hinterlegt sind, ist alles installiert.

+ Wenn Eintrage rot hinterlegt sind, fehlen Software oder Pakete. installieren
Sie die fehlende Software oder Pakete:

o Installieren Sie fehlende Software manuell

Problem Losung

Java Runtime Installieren Sie ein Java Runtime Environment ihrer
Environment ist Wahl, beispielsweise Oracle Java
nicht installiert  https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/.

Docker ist nicht Installieren Sie Docker von der offiziellen Website

installiert https://www.docker.com.

o Fehlende Pakete werden von check_installation.py auf Ihren Befehl
hin installiert:

= Klicken Sie auf den Button ,Fehlende Pakete installieren”
unten rechts im gedffneten Fenster.

= Es offnet sich ein Fenster. Bestatigen Sie dort, dass die Pakete
installiert werden sollen. Klicken Sie dazu auf den Button ,Yes"

= im Terminal finden Sie die Ausgabe ,Die fehlenden
Pakete wurden erfolgreich installiert.™

o Klicken Sie auf den Button ,Status aktualisieren“ unten links im
geoffneten Fenster.

v/ Wenn alle Eintrage grun hinterlegt sind, ist alles installiert.
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Schritt 2: docker_creation.py ausfiihren
Informationen zum Skript:

Das Python-Skript docker_creation.py erstellt drei Docker-Container im selben
Netzwerk:

Tabelle 2: Beschreibung der Docker-Container

Container-Name Container-Funktion

projecttool_post Beinhaltet nach dem Import die OpenStreetMap-Daten. Der
gis_osm Container basiert auf PostGIS (Hinweis: flir mehr Informationen,
siehe postgis.net).

projecttool_city = Beinhaltet nach dem Import die CityGML-Daten. Der Container
db basiert auf 3DCityDB (Hinweis: flir mehr Informationen, siehe
https://www.3dcitydb.org) und enthalt auBerdem PostGIS.

projecttool_post Beinhaltet nach dem Import die OpenStreetMap-Daten, GTFS-
gis_intersection Daten und die CityGML-Daten. Innerhalb des Containers werden
die Daten spater verknupft.

Nach Erstellung der Container importiert das Python-Skript die von lhnen
angegebene CityGML-Datei Uber den 3DCityDB Importer in den
Container projecttool_citydb.

Vorgehen:
1. Starten Sie die Anwendung Docker
2. Fuhren Sie docker_creation.py aus
=>» Ein Fenster 6ffnet sich. Wahlen Sie dort Ihre CityGML-Datei aus.

Das Skript erstellt nun die Docker-Container. Dies kann etwas Zeit in Anspruch
nehmen.

3. Prufen Sie das Terminal auf Fehler

e Bei Fehlermeldungen (ERROR) starten Sie das Programm erneut oder
analysieren die Meldungen genauer. Nutzen Sie dazu die
Logs docker_creation_log<Datum><Uhrzeit>.log.

v/ Wenn Sie im Terminal die Ausgabe ,docker creation.py erfolgreich
abgeschlossen.“ sehen, wurde das Skript erfolgreich ausgefiihrt. Sie
kénnen die Docker-Container nun auch in der grafischen Oberflache der
Docker-Anwendung sehen.
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Schritt 3: overpass_api_call.py ausfiihren

Informationen zum Skript:

Das Python-Skript overpass_api_call.py erméglicht zwei  Optionen  zur
Festlegung der Koordinaten fir den Overpass-API-Abruf:

¢ GeoJSON-Datei: Laden Sie eine GeoJSON-Datei hoch, um die
Koordinaten direkt zu verwenden.

¢ GeoNames-Datei: Laden Sie eine GeoNames-Datei hoch, geben Sie die
gewunschten GeoNames ein und legen Sie einen Radius um die Punkte
fest (Hinweis: fir mehr Informationen, siehe https://www.geonames.org).

Das Skript fuhrt anschlieBend die in overpass_request_config.txt hinterlegte
Overpass-APIl-Abfrage mit den festgelegten Koordinaten aus und ruft die
entsprechenden Daten ab.

Sie kénnen die zur Overpass-API-Abfrage genutzte Query anpassen. Siehe dazu
(2 Overpass-API-Query anpassen.

Vorgehen:

12

1. Fuhren Sie overpass_api_call.py aus

=>» Ein Fenster 6ffnet sich

2. Entscheiden Sie sich, ob Sie GeoJSON oder GeoNames nutzen wollen

¢ Wenn Sie sich fur GeoJSON entschieden haben:
o Klicken Sie auf den Button ,GeoJSON-Datei auswahlen®.
=> Ein Dateiauswahl-Dialog 6ffnet sich
o Wabhlen Sie eine GeoJSON-Datei aus

o Klicken Sie auf den Button ,Bestatigen“ unten mittig im geoffneten
Fenster

e Wenn Sie sich fur GeoNames entschieden haben:

o Wechseln Sie in die Ansicht fir GeoNames, indem Sie oben mittig im
Fenster den Tab ,GeoNames" anklicken

o Klicken Sie auf den Button ,GeoNames-Datei laden®
=> Ein Dateiauswahl-Dialog 6ffnet sich

o Wahlen Sie eine GeoNames-Datei aus

o Wahlen Sie die gewlinschten GeoNames aus

= Klicken Sie in das Suchfeld im geoffneten Fenster
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= Geben Sie dort ihren Suchtext ein. Dieser muss als GeoName
existieren.

= Bestatigen Sie ihren Suchbegriff mit Enter

= Sie sehen nun in der darunterliegenden Liste die
Suchergebnisse

= Wahlen Sie die gewlinschten Zeilen durch Mausklick an
=> Die Zeile ist hervorgehoben
= Klicken Sie auf den Button ,Auswahl hinzufugen®
=>» die gewahlten Zeilen erscheinen in der zweiten Liste
= Wahlen Sie so viele GeoNames aus wie gewlinscht

= Geben Sie den Radius in Metern in das zugehdrige Textfeld
ein

= Klicken Sie auf den Button ,Bestatigen® unten mittig im Fenster
=» das Fenster schlielt sich.
3. Prufen Sie das Terminal auf Fehler

e Bei Fehlermeldungen (ERROR) starten Sie das Programm erneut oder
analysieren die Meldungen genauer. Nutzen Sie dazu die
Logs overpass_api_call<Datum><Uhrzeit>.log.

v/ Wenn Sie im Terminal die Ausgabe ,overpass api call.py
erfolgreich abgeschlossen.“ sehen, wurde das Skript erfolgreich
ausgefuhrt. Das Ergebnis des API-Aufrufs wurde in den Ordner
UrbanLink3D/exports in die Datei ,overpass_result.xml“ geschrieben.

Overpass-API-Query anpassen

Wenn Sie die konfigurierten Informationen, die aus OpenStreetMap abgerufen werden,
andern wollen, mussen Sie die Query anpassen.

1. Offnen Sie die Datei ,overpass_request_config.txt* aus dem Ordner
UrbanLink3D

2. Wenn Sie neue Inhalte zu der Query hinzufiigen wollen:

e Flgen Sie neue Zeilen hinter der ersten runden Klammer ein:

[out:xml] [timeout:90];

(

<ihre neuen Overpass-Regeln>
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e Achten Sie darauf, dass jede Zeile mit der Zeichenkette ({{bbox}}) ;
endet

3. Wenn Sie Zeilen aus der Query entfernen wollen:
e Suchen Sie nach der Zeile, die Sie I6schen wollen

e Lodschen Sie die gesamte Zeile
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Schritt 4: osm_import.py ausfiihren
Informationen zum Skript:

Das Python-Skript osm_import.py importiert die von Ihnen angegebene OSM-
Datei in den Docker-Container projecttool_postgis_osm.

Vorgehen:
1. Fuhren Sie osm_import.py aus

= Ein Fenster offnet sich. Wahlen Sie dort aus dem Ordner
UrbanLink3D/exports die XML-Datei ,overpass_result.xml“ aus

Das Skript importiert nun die XML-Datei. Dies kann etwas Zeit in Anspruch
nehmen.

2. Prifen Sie das Terminal auf Fehler

e Bei Fehlermeldungen (ERROR) starten Sie das Programm erneut oder
analysieren die Meldungen genauer. Nutzen Sie dazu die Logs osm_import
_log<Datum><Uhrzeit>.log.

e Falls die Fehler bestehen bleiben, wandeln Sie die XML-Datei in eine PBF-
Datei um.

o Laden Sie das Tool Osmosis herunter:
https://qgithub.com/openstreetmap/osmosis/releases/tag/0.49.2

o Entpacken Sie die Datei in einen Ordner

Ihr Ordner sollte folgendermalen aussehen:

v @ bin
B export.pbf
osmosis
B osmosis.bat

B changes.txt

B copying.txt
> M lib

B readme.txt
> M script

o Kopieren Sie die Datei ,overpass_result.xml* aus dem Ordner
UrbanLink3D/exports in den Osmosis-Ordner

o Offnen Sie ein Terminal und navigieren Sie in Ihren Osmosis-Ordner

o Fuhren Sie im Ordner folgenden Befehl aus:
bin/osmosis --read-xml file=overpass_result.xml --
write-pbf file=export.pbf

15
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=> die Datei export.pbf wird erstellt

o Wiederholen Sie den Prozess ab Schritt 1, wahlen Sie jedoch die
Datei ,export.pbf‘ aus Ihrem Osmosis-Ordner aus

v/ Wenn Sie im Terminal die Ausgabe ,osm_import.py erfolgreich
abgeschlossen.“ sehen, wurde das Skript erfolgreich ausgefiihrt. Prifen
Sie jedoch, ob alle Objekte importiert wurden.

¢ Im Terminal finden Sie eine Ausgabe nach folgendem Schema:

2025-01-04 16:01:56 Processed 1319 nodes in Os - 1lk/s
2025-01-04 16:01:56 Processed 747 ways in 0s - 747/s
2025-01-04 16:01:56 Processed 74 relations in 0s - 74/s

e \ergleichen Sie die Anzahl der verarbeiteten Objekte mit den
Erkenntnissen aus der Analyse der Datenqualitdt. Wenn nicht alle
Objekte vorhanden sind, ist dies ein Hinweis auf einen Fehler beim
Import. Dies kann auch passieren, wenn der Import generell erfolgreich
war.
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Schritt 5: intersect_data.py ausfiihren
Informationen zum Skript:

Das Python-Skript intersect_data.py importiert die von Ihnen angegebene GTFS-
Datei in die Datenbank im Docker-Container projecttool_postgis_intersection.
AnschlieRend verknlpft es die OpenStreetMapDaten mit den CityGML-Daten
und den GTFS-Daten. Dabei werden die von lhnen angegebenen
Schwellenwerte berlcksichtigt.

Vorgehen:
1. Fuhren Sie intersect_data.py aus
=> Ein Fenster 6ffnet sich. Geben Sie dort die Schwellenwerte ein:

- Maximaler Abstand, den Punkte voneinander haben dirfen, um
verknUpft zu werden

- Maximaler  Abstand, den GTFS-Haltestellenpunkte von
OpenStreetMap-Punkten haben diirfen, um verkniipft zu werden

- Minimaler Anteil, zu dem sich Flachen Uberschneiden missen, um
verknupft zu werden

¢ Klicken Sie auf den Button ,Bestatigen“ um |Ihre Eingabe zu bestatigen

=> Ein Fenster 6ffnet sich. Wahlen Sie dort eine GTFS-Datei mit dem Namen
stops.txt aus

Das  Skript importiet nun die GTFS-Datei und fihrt die
Verkniipfungsoperationen durch. Dies kann bis zu 5 Minuten dauern.

2. Prifen Sie das Terminal auf Fehler

e Bei Fehlermeldungen (ERROR) starten Sie das Programm erneut oder
analysieren die Meldungen genauer. Nutzen Sie dazu die
Logs intersect_data _log<Datum><Uhrzeit>.log.

v/ Wenn Sie im Terminal die Ausgabe ,osm_import.py erfolgreich
abgeschlossen.“ sehen, wurde das Skript erfolgreich ausgefuhrt. Prufen
Sie jedoch, ob alle Objekte importiert wurden.

v/ Sie haben alle Schritte ausgefiihrt v/
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Anpassungsmaoglichkeiten der Skripte

Sie koénnen in allen Python-Skripten Anpassungen vornehmen. Um diese
Anpassungen zu erleichtern, werden im Folgenden alle Skripte kurz erlautert und
beispielhaft einfache Anpassungsmdglichkeiten genannt.

Wenn Sie tiefgreifende Anderungen vornehmen wollen, setzen Sie sich zuerst
ausfuhrlich mit dem Quellcode der Skripte auseinander. Dieser ist durch Quellcode-
Kommentare verstandlich gestaltet.

check_installation.py

Abbildung 3: check_installation.py

System Nutzer*in check_installation.py

§7

Check_installation.py pruft die installierte Software und installiert automatisch fehlende
Python-Pakete.

Das Python-Skript kann um die Prifung weiterer Software-Produkte oder Python-
Pakete erweitert werden.
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docker_creation.py

Abbildung 4: docker_creation.py

System Nutzer*in docker_creation.py

PostGIS Container PostGis Container 3DCityDB Container 3DCityDB Importer/
e Popctcolpomgmomm)  (rokctool Loty) Exporter

U Eingabe oiner CIyGML
Datoibitien

1
1
1
—_— 1
1
1
1

Docker_creation.py erstellt die Docker-Umgebung inklusive Docker-Containern und
Docker-Netzwerk. Es speichert die Informationen zur Docker-Umgebung
in logs/deployment_info.csv und importiert eine CityGML-Datei in die 3DCityDB.

Um die vom Python-Skript automatisch gesetzten Container-Namen, Nutzernamen
und Passworter zu andern kann das Skript angepasst werden. Der 3DCityDB Importer
— Befehl kann angepasst werden, wenn bestimmte Konfigurationen nétig sind. Name
und Pfad der Datei fir die Speicherung der Container-Informationen kénnen geandert
werden.
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overpass_api_call.py

Abbildung 5: overpass_api_call.py

System Nutzer*in Overpass_api_call.py Overpass API
1

1

“i

H ume N
Dateio n

1
1
1 —_—
1 Ein gabo tatigen
1
1

Das Python-Skript overpass_api_call.py liest Koordinaten aus einer GeoNames-Datei
oder GeoJSON-Datei und ruft OpenStreetMap-Daten tiber die Overpass-API ab.

Sie kénnen die von OpenStreetMap importierten Informationen anpassen. Lesen Sie
dazu den Abschnitt (4 Overpass-API-Query anpassen.
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osm_import.py

Abbildung 6: osm_import.py
System Nutzer*in osm_import.py osm2pgsql

PostGis Container

!
: Datel deployment_info.cov

I

Das Python-Skript osm_import.py importiert OpenStreetMap-Daten mithilfe
von osm2pgsql in eine Datenbank.

Sie kénnen den osm2pgsql-Befehl anpassen um weitere Datentypen fiir den Import
zuzulassen.
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intersect_data.py

System Nutzer*in
1 1

Intersect_data.py PostGIS Container PostGis Container 3DCityDB Container
- - (propcrool postgs_intersecton) (prop ool postgs_osm) (propcrool ctydd)

tinfo.csv

1

| Datel doploymen
4_dusiesen

1

1

1

1

U Eingabe der

Schwellenworte bitten

Schwellenwerta eingeben

GTFS-Datenin die DB
schreiben

OSM-Daten austesen

CityGML-Daton ausieson

Das Python-Skript intersect_data.py kombiniert CityGML-, OpenStreetMap- und

indieDBschroiber

T
1
T
_ 1
CityGML- und OSM-Daten 1
" 1
—_— 1
Verknaptungsoperationen !
austihron und Ergobnisse in 1
die DB schreiben

GTFS-Daten in einer PostGIS-Datenbank mithilfe folgender Verknipfungsregeln:

Tabelle 3: Verkniipfungsregeln

Fall

Gewadhlte Auflésung

OSM-Node liegt genau auf
einem CityGML-Point

OSM-Polygon liegt genau
auf einer CityGML-Flache

OSM-Polygon liegt komplett
innerhalb einer CityGML-
Flache

OSM-Polygon und
CityGML-Flache
Uberschneiden sich
teilweise

OSM-Node liegt nicht
genau auf einem CityGML-
Point
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keine Auflésung nétig, Zuordnung aller OSM-Attribute zu
CityGML-Objekt

keine Auflésung nétig, Zuordnung aller OSM-Attribute zu
CityGML-Objekt

Anteil OSM-Polygon an CityGML-Flache = Schwellenwert:

OSM-Attribute werden der CityGML-Flache zugeordnet.

Anteil OSM-Polygon an CityGML-Flache < Schwellenwert:

Keine Zuordnung findet statt

Anteil OSM-Polygon an CityGML-Flache = Schwellenwert:

OSM-Attribute werden der CityGML-Flache zugeordnet.

Anteil OSM-Polygon an CityGML-Flache < Schwellenwert:

Keine Zuordnung findet statt

Abstand OSM-Punkt zu CityGML-Punkt < Schwellenwert:
OSM-Attribute werden CityGML-Punkt zugeordnet
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Abstand OSM-Punkt zu CityGML-Punkt > Schwellenwert:
Keine Zuordnung findet statt

OSM-Way liegt innerhalb keine Zuordnung findet statt
einer CityGML-Flache

CityGML-Flache liegt Zuordnung der OSM-Attribute zur CityGML-Flache
komplett innerhalb eines
OSM-Polygons

GTFS-Punkt liegt genau auf keine Auflésung nétig, Zuordnung der GTFS-ID zu OSM-
einem OSM-Node Node

GTFS-Punkt liegt genau auf Abstand GTFS-Punkt zu OSM-Node < Schwellenwert:
einem OSM-Node GTFS-ID wird OSM-Node zugeordnet

Abstand GTFS-Punkt zu OSM-Node > Schwellenwert:
Keine Zuordnung findet statt

Sie kénnen die in die Verknupfungsdatenbank importierten Daten anpassen und die
implementierten Verknlpfungsregeln andern.
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Arbeitsschritte unter Nutzung des Terminals

Sie konnen das 3D-Stadtmodell und die OpenStreetMap-Daten auch manuell in
Docker importieren. Ab dem Schritt der Datenverknlpfung ist die Nutzung einer
Automatisierung jedoch empfehlenswert. Ab diesem Punkt werden mdgliche Schritte
nur noch beschrieben.
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1. erstellen Sie die 3DCityDB

docker run -d --name projecttool citydb --network projecttool net \
-e POSTGRES_PASSWORD=changeMe! \
-e SRID=25833 \
-p 5432:5432 \
3dcitydb/3dcitydb-pg

2. importieren Sie die CityGML-Datei mit dem 3DCityDB Importer in die 3DCityDB

docker run -i -t --name impexp --rm --network projecttool net \
-v /Users/Pfad/zu/CityGML/Ordner:/data \
3dcitydb/impexp:latest \
import -H cdb -P 5432 -d postgres -u postgres -p changeMe! \
/data/CityGML Datei.gml

3. erstellen Sie die PostGIS Datenbank fir die OpenStreetMap-Daten

docker run -d \
--network projecttool net \
-v osm-data:/var/lib/postgresqgl/data \
-e POSTGRES_USER=postgres \
-e POSTGRES_PASSWORD=postgres \
-e POSTGRES_DB=projecttool_postgis_osm \
-p 5436:5432 \
--name postgis_osm \
postgis/postgis

4. fugen Sie der OpenStreetMap-Datenbank die hstore-Erweiterung hinzu

docker exec -it postgis_osm psql -U postgres -d
projecttool postgis_osm -c "CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS hstore;"

5. Exportieren Sie der OpenStreetMap-Daten, beispielsweise aus Overpass Turbo

6. Importieren Sie lhre OpenStreetMap-Daten in die PostGIS-Datenbank

docker run --rm \
--network projecttool net \
-v /Users/Pfad/zu/exports/Ordner:/osm-data \
-e PGPASSWORD=postgres \
iboates/osm2pgsqgl:latest \
osm2pgsqgl \
-H postgis_osm \
-P 5432 \
-d projecttool postgis_osm \
-U postgres \
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--create \

--slim \

--hstore \
/osm-data/export.pbf

7. Verknipfungsregeln festlegen

Legen Sie fest, wie sich Uberschneidende Flachen und Punkte miteinander
verknupft werden sollen. Legen Sie Schwellenwerte fest, bis zu welchem
Abstand und welchem Uberschneidungsanteil die Objekte einander zugeordnet
werden sollen.

8. Erstellen Sie eine weitere PostGIS-Datenbank, in welche die CityGML-Daten
und die OpenStreetMap-Daten importiert werden kdnnen. Importieren Sie auch
die GTFS-Daten in diese Datenbank.

9. Fuhren Sie die Verknlpfungsoperationen durch. Schreiben Sie die Ergebnisse
in eine Verknipfungstabelle, indem Sie die IDs der CityGML-Objekte, der
OpenStreetMap-Objekte und der GTFS-Haltestellen einander zuordnen.

10. Exportieren Sie die Verknlpfungsergebnisse aus der Datenbank. Fligen Sie sie
in die Tabelle cityobject genericattrib der 3DCityDB ein.

11.Exportieren Sie die Daten iber den 3DCityDB Exporter in ein Datenformat lhrer
Wahl. Es stehen die Datenformate CityGML, CityJSON, GZIP und Zip-Archiv
zur Verfugung. AuRerdem ist der Export der visuellen Daten mdglich, in den
Formaten KML und Collada/gITF.

Der Export als gITF kann folgendermallen gestartet werden:
¢ Installieren Sie COLLADA2GLTF:

e Fulhren Sie folgenden Terminal-Befehl aus:
docker run -i -t --name impexp --rm --network projecttool net \
-v /Users/Pfad/zu/exports/Ordner/3DCityDB Exports:/output \
3dcitydb/impexp:latest \

export-vis -H cdb -P 5432 -d postgres -u postgres -p changeMe!

-0 /output/citydb export \
--display-form collada \
--lod 2 \

-G --remove-collada \

--gltf-converter=/Pfad/zu/COLLADA2GLTF
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Mogliche Fehlerquellen

Im Folgenden werden Fehlerquellen, die beim Test des Workflows aufgefallen sind,
kurz beschrieben.

Unvolistandiger Import der OSM-Daten

e Viele erwartete Polygone wurden durch osm2pgsql nicht in die PostGIS-
Datenbank importiert oder lediglich als unvollstdndige Ways gespeichert.

o Ein GroRteil der relevanten OSM-Punkte und -Flachen fehlte nach dem Import
in die PostGIS-Datenbank, was die Grundlage fir Uberschneidungen mit
CityGML-Objekten erheblich einschrankte.

o Wiederholte Importe mit verschiedenen Rohdaten brachten keine
Verbesserung.

Fehlerhafte Polygonerkennung

« Manche geschlossene Ways, die Polygone reprasentieren sollten, wurden
durch osm2pgsql entweder nicht erkannt oder nur teilweise in die PostGIS-
Datenbank importiert.

« Trotz gezielter Abfragen zur Uberpriifung geschlossener Geometrien konnten
die fehlenden Polygone nicht identifiziert werden.

Aus den genannten Problemen entstanden Probleme beim Verkniipfen der Daten, da
ein Grolteil der Rohdaten fehlte oder fehlerhaft war. Aus diesem Grund konnte der
Export der Verknupften Daten nicht getestet werden und wurde nicht als konkrete
Handlungsanweisung in dieses Dokument aufgenommen.
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Anhang 6 Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

- Verknipfen Sie die berestgestellte CityGML-Datei mit Daten aus OpenStreetMap und
GTFS.
- Wenn Sie an Schntt 3 angelangt sind, fihren Sie folgendes aus:
o Passen Sie die Overpass-API-Query an, indem Sie folgende Zeile hinzufiigen:

nwr ["traffic_calming"="island"] ({{bbox}});

Im Ozrdner ,Rohdaten® auf dem Desktop finden sie folgende Dateien, die Sie bei der Ausfithrung

nutzen sollen:

Datei-/Ordnername Beschreibung

GeoNamesDE .t=t GeoNames-Datei fiic Deutschland

Leipzig_Zentrum.geojson GeoJSON-Datei mit Polygon fiir die relevante Fliche des OSM-
Abrufs

GEB3D_Leipzig LoD2_00_Zentrum.gml | 3D-Stadtmodell der Leipziger Innenstadt

GTEFS Otdner Osdner mit GTFS-Daten zum OPNV in Deutschland

Informationen zur Datenqualitit:

Teil des Workflows 1st normalerweise die Analyse der Datenqualitit der Rohdaten. Folgende
Informationen kénnen Thnen dazu gegeben werden:

Die CityGML-Date: enthilt ausschlieBlich Flichen und keine Punkte
Die OSM-Daten enthalten groBtenteils Punkte und kaum Flachen

Aus diesem Grund werden keine Ubersch.ueidungen der Daten méglich sein. Der Importprozess
kann trotzdem ausgefihrt werden.
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Anhang 7 Transkription Interview TP1

Testleiterin:

Hallo. Danke, dass du dir die Zeit nimmst und bei meinem Usability-Test teilzunehmen.
Ich werde dir jetzt erst mal erkliren, worum es in dem Test geht und welches Ziel wir
jetzt verfolgen. Das Thema Geodaten ist fir dich ja vollig neu, oder?

Testperson 1:

Ja
Testleiterin:

Ja ok, deswegen werde ich dir jetzt erstmal Grundlageninformationen geben. Wir testen
heute einen Wotkflow, den ich im Rahmen meiner Masterarbeit entwickelt hab. Dabei
mochte ich herausfinden, ob die Software-Skripte und deren Ausgaben verstindlich sind
und ob die Anleitung, die ich erstellt habe, verstindlich und klar formuliert ist. Ziel des
Workflows ist es, ein 3D-Stadtmodell mit weiteren mobilititsrelevanten Daten zu
verkniipfen. Ein 3D-Stadtmodell ist, wie der Name schon sagt, eine dreidimensionale
Abbildung einer Stadt. Es zeigt beispielsweise Gebiude, Strallen, Flisse oder markante
Punkte. Diese Modelle werden im sogenannten CityGML-Format gespeichert, das auf
XML basiert. Da die Daten stark miteinander verkntpft sind — beispielsweise gehoren
mehrere Winde zu einem Gebdude —, sind die Dateien oft recht komplex zu verarbeiten.

Unser Ziel der Evaluation ist es, beispielhaft das 3D-Stadtmodell der Leipziger Innenstadt
mit Daten aus der General Transit Feed Specification (GTFS) und OpenStreetMap
(OSM) zu kombinieren. GTES liefert Informationen zum Offentlichen Nah- und
Fernverkehr, wie Haltestellenpositionen, Linienfihrungen und Abfahrtszeiten, die in
cinzelnen Textdateien gespeichert sind. OSM ist eine frei zugingliche, weltweite
Geodatenbank, iber die du Punkte, Linien und Flichen abfragen kannst — von
EinbahnstraBen und verkehrsberuhigten Bereichen bis hin zu Parks. Sogar spezifische
Details wie das Material einer Parkbank kénnen dort verzeichnet sein.

Zur Kombination dieser verschiedenen Datenquellen verwenden wir Docker-Container.
Diese kannst du dir wie virtuelle Maschinen vorstellen, die auf Linux basieren und in
denen spezielle Anwendungen laufen. Docker ermoglicht es, Software einfach zu
verteilen und auszufiihren.

Ich  habe den Workflow mit Python-Skripten vereinfacht und eine
Anwenderdokumentation erstellt, die ich dir gleich auf dem Laptop zeige. Deine Aufgabe
wird es sein, die Anwenderdokumentation zu lesen und deren Schritte zu befolgen. Ich
stelle dir alle notwendigen Rohdaten und Informationen zur Verfigung. Du wirst einmal
den Prozess der Datenverkniipfung durchfithren — der Export und die Beschaffung der
Daten bleiben auB3en vor. Eine Ubersicht deiner Aufgaben findest du zusitzlich auf einem
Aufgabenblatt.

Wihrend des Tests bitte ich dich laut zu denken. Erklar mir, was du gerade machst, was
dein Ziel ist und ob dir etwas unklar erscheint oder Probleme bereitet. Ich bin
hauptsichlich als Beobachterin hier, aber falls du gar nicht weiterkommst, kannst du mich
jederzeit um Hilfe bitten.

Wie gesagt, hier ist deine Aufgabenstellung ge6ffnet.
Testperson 1:
Ja. [ liest Aufgabenstellung laut vor]

Testleiterin:
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Hier findest du die Anwenderdoku. Da kannst du einfach starten, wie du willst und ich
hab dir hier einfach schon mal ein Terminal-Fenster aufgemacht, falls du irgendwie mit
dem Terminal nicht ganz umgehen kannst, dann frag einfach.

Testperson 1:

Ja, am Mac ist das fir mich nicht so ganz einfach, da ist ja alles etwas anders.
Testleiterin::

Deswegen.

Testperson 1:

So, dann kann ich anfangen mit der Aufgabenstellung.

Testleiterin:

Ja.

Testperson 1:

[liest die Anleitung laut, aber ungenaul]

Rohdaten haben wir. Datenqualitit stand in der Anleitung, genau. In der CityGML-Datei
sind quasi ganz viele Flichen aber keine Punkte und in

Testleiterin:
Genau.
Testperson 1:

und in den OSM-Daten die man dann bekommt, sind ganz viele Punkte, aber quasi keine
Flichen.

Testperson 1:
GTFS. Gehort das noch dazu? [Zum Abschnitt “Prifen der Datenqualitit”]
Testperson 1:

OK, Mhm Schritt 1. Und geht's jetzt hier los? Schritt 1. Geht's los. Mal gucken, was ja da
noch kommt. [scrollt das gesamte Dokument durch]

Testperson 1:

Mhm.

Testperson 1:

Ok, dann machen wir das. Schritt fiir Schritt.
Testperson 1:

Okay. So. Schritt 1 Schritt. Check_installation_Python ausfithren Informationen zum
Schritt ... Okay dann wollen wir das tun.

[gibt falschen Befehl (check_installation.py statt python3 check_installation.py) ein, ohne
vorher den Ordner zu wechseln]

Mhm. Error. Aber das ist doch richtig, oder? [ liest noch mal, gibt nun den richtigen
Befehl aber immer noch im falschen Ordner ein]

Testleiterin:
Also erst mal bist du noch im falschen Ordner. Du musst erst mal in den Projektordner.

Testperson 1:
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Ah. Mit Is kann ich schauen, wo ich bin?
Testleiterin:

Genau. Damit kannst du gucken wo du bist und du musst auf Desktop und dann
UrbanLink3D.

Testperson 1:

So okay, na dann. OK so. Ja, genau. [ hat etwas Probleme mit dem Mac-Terminal]
Testperson 1:

Perfekt. So, dann wollen wir hier noch mal check_installation. Wieder mit python3 ja?
Testleiterin:

Richtig.

Testperson 1:

[Gberfliegt Anleitung laut] Software ist beides da. Pakete da fehlt pandas. Ok. Und jetzt?
[lingeres Denken und vor sich hin murmeln]

Hilf mir.

Testleiterin:

Software ist installiert, das hast du richtig erkannt, aber Pakete fehlen, hattest du gesagt.
Testperson 1:

[liest Anleitung noch Mal genauer]

Ja. OKL

Aktualisier Mal. Ach hat er. Perfekt. Und jetzt?

Testperson 1:

Fihren Sie docker_creation.py aus? OK, dann. Das ist wieder mit Dings [der Befehl
python3 ist gemeint] vorne oder?.

Testleiterin:

Mhm, genau das nutzt du immer, um halt so ein Programm auszufithren
Testperson 1:

Was ist jetzt die CityGML Datei? [sucht linger]

Testleiterin:

Die Dateinamen findest du auch noch mal eine Aufgabenstellung, sonst falls du dir da
nicht sicher bist.

Testperson 1:

So, dann nehmen wir die.

Testperson 1:

So so. Das kann etwas Zeit. Anspruch nehmen, OK. [ liest Anleitung laut vor]
Testleiterin:

Denkt dran, in Schritt 3 hattest du noch eine andere Aufgabe.

Testperson 1:
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Mhm, das war aber erst am Ende, wenn ich das richtig in Erinnerung habe. Hallo, wenn
es Schritt angelangt sind, fuhren Sie folgendes aus, passen Sie die Overpass Query an,
indem sie folgende Zeile hinzuftigen.

Testleiterin:

Das musst du tatsichlich vorher machen.

Testperson 1:

OK, also mach ich das jetzt erst ja. Ich dachte das kommt danach. Weil es drunter ist.
[versucht den overpass-Abruf der hinzugefiigt werden soll ins Terminal zu schreiben]
Testperson 1:

Also 6ffnen Sie die Datei overpass. Die liegt im Projektordner drin?

Testleiterin:

Ja die liegt im Projektordner.

Testperson 1:

Der Projektordner ist der UrbanLink3D Ordner richtig?

Testleiterin:

Genau. Ja, ja.

Testperson 1:

[fiihrt die Anderung durch]

Testperson 1:

Dann. Okay. Achten Sie darauf, dass Zeichenkette mit bbox endet. Ja, das tut sie, wenn
die Zeilen entfernen wollen. Ok so, na dann.

Testperson 1:

Jetzt schliee ich das und dann kommt der Schritt. Overpass okay Vorgehen fiihren sie
hier die Overpass okay sehr gut entscheiden Sie sich, ob Sie GeoJSON oder GeoNames

nutzen wollen.
Testleiterin:

Das kannst du dir auch vollig frei aussuchen jetzt also da habe ich keine Vorgabe, was du
da nehmen sollst.

Testperson 1:

Na, dann nehm ich GeoJSON ist gleich das erste. OK, wihlen Sie die GeoJSON Datei
aus, die liegt auch in den Rohdaten?

Testleiterin:

Auch in den Rohdaten genau.

Testperson 1:

OK, so klicken Sie auf den Button bestitigen. Gut Terminal dauert ne Weile.
Testperson 1:

OK OK. Hier erfolgreich abgeschlossen, sehr gut so. Priifen Sie das Terminal auf Fehler
bei Fehlermeldung Error haben wir nicht, zum Gliick. [ liest ndchsten Schritt vor]

Testperson 1:
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Es kann etwas Zeit in Anspruch nutzen. OK, sehr gut, scheint auch gut zu arbeiten.
Testperson 1:

OOK er scheint doch Probleme zu haben [aufgrund der XML im OSM-Import].
Testperson 1:

[liest Vorgehen bei Fehlermeldung]

Testleiterin:

Genau also die Fehler werden bestehen bleiben, das kann ich dir jetzt schon mal sagen.
Testperson 1:

Ok also nicht noch Mal probieren.

Testleiterin:

Nee.

Testperson 1:

[liest Vorgehen zum Umwandeln XML in Osmosis]

Testperson 1:

Das ist bestimmt schon runtergeladen.

Testleiterin:

Jap.

Testperson 1:

[liest Anleitung genauer]

So was haben wir denn hier? Der Ordner sollte wie folgt aussehen. Sieht sehr gut aus.
Kopieren Sie die Datei in den Osmosis Ordner. Kann ich ja Gber den normalen Explorer
machen, oder?

Testleiterin:

Genau das kannst du dann machen. Ja.

Testperson 1:

Fihren Sie folgenden Befehl aus. Den kann ich bestimmt kopieren, richtig?
Testperson 1:

[Umwandeln hat geklappt| Sehr gut.

Testperson 1:

Die Datei Excel PBF wird erstellt. Wiederhole den Prozess. Schritt 1 jedoch die Datei
okay, dann kénnen wir die [ein weiteres Terminal-Fenster| wieder schlieBen. Gehen wir
noch mal hoch.

Testperson 1:

Priifen Sie die Importierten Daten auf Vollstindigkeit. Ja ich gehe davon aus, dass das
stimmt,

Testleiterin:
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Nee also das stimmt tatsichlich nicht. Objekte werden nicht ordentlich importiert, da
fehlen viele. Das ist einfach so. Aber wir arbeiten jetzt einfach trotzdem mit den
Ergebnissen weiter.

Testperson 1:

[liest die Aufgabenstellung laut weiter]

Wihlen sie GTFS Datei mit dem Namen stops.txt. Ok.

Testperson 1:

Wo liegt das. [sucht] Die Textdatei Stopp, Stopp, Stopp, genau stops.txt nehmen wir.
Testperson 1:

Das dauert. Oh krass.

Testperson 1:

So, das ist jetzt fertig. Intersect_data.py erfolgreich abgeschlossen sehr gut. Wo waren wir
denn hier? Das wars.

Testleiterin:

Gut okay jetzt wo du fertig bist, will ich dir noch ein paar Fragen stellen. Dabei gibt es
keine richtigen oder falschen Antworten. Teil mir einfach deine Erfahrung mit.

Testperson 1:
Ja.
Testleiterin:

Also erst mal als ganz allgemein. Wie hast du die Bearbeitung der Schritte im Workflow
insgesamt empfunden.

Testperson 1:

Also die Schritte waren eigentlich sehr gut erklirt. Also Probleme hatte ich nicht, es war
ja einmal das ich das lieber vertauscht gehabt hitte [Info zum Anpassen der Overpass-
Query lieber Giber den Anleitungsschriten als darunter], aber ansonsten war super erklart.
Liel3 sich auch leicht bearbeiten.

Testleiterin:

Okay okay super. Und empfandest du die Ausfihrung der Arbeitsschritte als einfach oder
als kompliziert?

Testperson 1:

Also mit der Anleitung an sich war es sehr leicht. Aber ohne wire es glaube ich, recht
kompliziert geworden.

Testleiterin:

So, dann komm ich jetzt auch schon zu der Software an sich. Wie fandest du die
Gestaltung der Software insbesondere mit der Kombination daraus, dass die Ausgaben
im Terminal passieren und die Eingabe tiber grafische Benutzeroberflichen passiert sind.

Testperson 1:

Ja, also es hat mir sehr gefallen, dass man aus dem Terminal rausgekommen ist, dass man
da die Eingaben machen konnte, das war schon gut. Sehr positiv wirde ich sagen, dass
man auch gesehen hat, okay, ich trage das jetzt hier ein und es passiert was und es ist
richtig was gemacht habe gut und stand auch im Terminal. Aber ich.
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Testleiterin:

Dann wiurdest du auch sagen, dass es dadurch quasi einfacher ist, als wenn du das im
Terminal hittest eingeben miissen.

Testperson 1:
Ja, ich denke schon.
Testleiterin:

Hast du die Software als einheitlich und konsistent in der Bedienung wahrgenommen
oder ist dir irgendwas aufgefallen, wo du sagen wiirdest, das fand ich jetzt irgendwie ein
bisschen uneinheitlich?

Testperson 1:

Na, das einzige ist, wenn man mal zwischen so einer grafischen Oberfliche und dem
Terminal hergesprungen ist, aber das fand ich gut. Aber ansonsten einheitlich war es ja
mussten ja nur Daten eingetragen werden.

Testleiterin:

Gab es Situationen, in denen dir unklar war, welche Daten erforderlich sind und wenn ja,
wann war das?

Testperson 1:

Mhm, ich meine, wenn man das selber macht, wei3 man wo seine Daten abgelegt sind.
Ich meine, hier musste ich immer mal nachgucken, wo die Daten jetzt drin liegen, welchen
Ordner aber ansonsten alles direkt gefunden.

Testleiterin:

Und du wusstest auch, welche Dateien quasi von dir verlangt werden einzugeben.
Testperson 1:

Wie in der Anleitung geschrieben war. ja.

Testleiterin:

Musstest du dir wihrend der Nutzung viele Details merken? Und wenn ja, hat die
Anleitung dir dabei geholfen, dass du dir weniger merken musst?

Testperson 1:

Also ich glaub ich muss mir relativ wenig merken, weil es sehr kurze Schritte waren und
einfach erklirt.

Testleiterin:
Ok. Wiire die Software auch ohne die Anleitung nutzbar gewesen?
Testperson 1:

Also von Leuten die sich auskennen, ja da vielleicht schon. Aber fir mich, nein. Ohne die
Anleitung hitte mir da zu viel gefehlt.

Testleiterin:

Und dann komme ich jetzt zu den Ausgaben, die wir erhalten hast. Wusstest du wihrend
der Nutzung immer, was die Skripte gerade machen? Also war dir das immer bewusst?

Testperson 1:
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Ich habe immer den Text davor gelesen, was die Skripte machen sollen und dadurch
wusste ich, was die machen.

Testleiterin:

Und waren Fehlermeldungen verstindlich und hilfreich? Falls du auf welche gestof3en
bist?

Testperson 1:

Ich bin auf eine gestoBen, aber da hat ja die Anleitung gesagt, was ich machen musste von
daher. War sehr einfach herauszufinden.

Testleiterin:

Haltst du die Software fir leicht erweiterbar, falls neue Anforderungen oder Aufgaben
entstehen wurden?

Testperson 1:

Gut, das kann ich schlecht sagen. Ich weil3 ja nicht, wie die Software so richtig aufgebaut
ist.

Testleiterin:

Und jetzt komm ich noch mal speziell zur Anleitung, weil die Anleitung einheitlich und
verstindlich?

Testperson 1:
Ja. Definitiv.
Testleiterin:

Und gab es Stellen in der Anleitung, die dir irgendwie unklar oder zu wenig detailliert
erschienen?

Testperson 1:
Wiirde ich nicht sagen.
Testleiterin:

Also wir hatten ja den einen Punkt, dass die Erklirung fiir die Overpass-Anpassung
darunter sein kénnte.

Testperson 1:
Ja. Genau.
Testleiterin:

Und mir ist noch aufgefallen, dass du am Anfang hast du die Anleitung ja sage ich mal so
ein bisschen tberflogen und dann wusstest du am Anfang halt nicht, dass du da dieses
python3 eingeben musst, also das Stand ja in dem Text. lag das jetzt einfach daran, dass
du jetzt Uberflogen hast, oder woran?

Testperson 1:

Ja, ich denke, ich denke wenn ich jetzt das erste Mal hitte selber machen mussen. Ohne
diese Untersuchung, wo ich jemanden dabei hab, dann hitte ich mir das definitiv noch
genauer durchgelesen.

Testleiterin:

OK, und dann wire der Fehler wahrscheinlich nicht aufgetreten. OK, gut.
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Testperson 1:

Genau.

Testleiterin:

Hast du sonst noch etwas, was du anbringen méchtest?
Testperson 1:

Nein, das wats.

Testleiterin:

Dann danke ich dir fur die Teilnahme und die Zeit.
Testperson 1:

Sehr gerne, sehr gerne.
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Anhang 8 Transkription Interview TP2

Testleiterin:

Hallo Hallo. Vielen Dank, dass du dir die Zeit nimmst, an meinem Usability Test
teilzunehmen. Ich méchte dir zunichst kurz erkliren, worum es in diesem Test geht und
welches Ziel wir verfolgen. Da das Thema Geodaten fiir dich wahrscheinlich neu ist, geb
ich dir vorab einige grundlegende Informationen. Heute testen wir einen Workflow, den
ich im Rahmen meiner Masterarbeit entwickelt habe. Dabei mdochte ich herausfinden, ob
die Software-Skripte und deren Ausgaben verstindlich sind und ob die Anleitung klar
formuliert ist. Das Ziel ist ess, das ein ein 3D-Stadtmodell mit weiteren fiir die nachhaltige
Mobilitit relevanten Daten zu verkniipfen? Ein 3D-Stadtmodell ist, wie der Name schon
sagt, eine dreidimensionale Abbildung einer Stadt. Es zeigt beispielsweise Gebiude,
StraBlen, Flisse oder markante Punkte. Diese Modelle werden im sogenannten City GML
Format gespeichert, das auf XML basiert. Da die Daten stark miteinander verkntpft sind,
beispielsweise gehoren mehrere Winde zu einem Gebaude, sind die Dateien oft recht
komplex zu verarbeiten. Unser Ziel der Evaluation ist es, beispielhaft das 3D-Stadtmodell
der Leipziger Innenstadt mit Daten aus der General Transit Feets Specification, das wird
ab jetzt immer mit GTES abgekurzt, und openstreetmap zu kombinieren.OpenStreetMap
wird mit OSM abgekirzt. GTES liefert Informationen zum offentlichen Nah- und
Fernverkehr wie Haltestellen, Positionen, Linienfihrungen und Abfahrtszeiten, die in
cinzelnen Textdateien gespeichert sind. OSM ist eine frei zugingliche weltweite
Geodatenbank, iiber die du Punkte, Linien und Flichen abgefragt wewrden kénnen. Von
EinbahnstraBen und verkehrsberuhigten Bereichen bis hin zu Parks sogar spezifische
Details wie das Material einer Parkbank koénnen dort verzeichnet werden. Zur
Kombination dieser verschiedenen Datenquellen verwenden wir Docker-Container. Die
kannst du dir wie virtuelle Maschinen vorstellen, die auf Linux basieren und in denen
spezielle Anwendungen laufen. Docker ermdéglicht es Software einfach zu verteilen und
auszufithren. Ich habe den Workflow mit Python-Skripten vereinfacht und eine
Anwenderdokumentation erstellt, die ich dir gleich auf Laptop zeige. Deine Aufgabe wird
es sein, die Anwenderdokumentation zu lesen und deren Schritte zu befolgen. Ich stell
dir alle notwendigen Rohdaten und Informationen zur Verfiigung. Du wirst einmal den
Prozess der Datenverkniipfung durchftihren. Der Export und die Beschaffung der Daten
bleiben auBen vor. Eine Ubersicht deiner Aufgaben findest du zusitzlich auf einem
Aufgabenblatt. Wahrend des Tests bitte ich dich laut zu denken, erkldr mir, was du gerade
machst, was dein Ziel ist und ob dir etwas unklar erscheint oder Probleme bereitet. Ich
bin hauptsichlich als Beobachterin hier, aber falls du gar nicht weiterkommst, kannst du
mich jederzeit bitten. Ich werd auch nebenbei so n bisschen mit draufthauen. Genau. Da
ist deine Aufgabenstellung.

Testperson 2:

Hier sind die bereitgestellten Daten, genau das, was du mir gerade erzihlt hast
Testleiterin:

Genau, und da ist in einem weiteren Tab auch schon die Anwenderdokumentation offen.
Testperson 2:

[liest die Anwenderdokumentation laut durch]

Testperson 2:

Also python3. Und dann kann ich das hier [check_installation.py] ausfihren. Hm. Hier
gibts nen Fehler.

Testleiterin:
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Also du musst erstmal noch in dem Projektordner rein.
Testperson 2:

Ach ok, ja. Jetzt bin ich da drin und jetzt kann ich das ausfihren.
Testleiterin:

Mhm.

Testperson 2:

Das geht aber immer noch nicht.

Testleiterin:

OK, und die spitzen Klammern sind Platzhalter.

Testperson 2:

Java Runtime Environment ist installiert. Docker ist auch installiert. Python-Pakete.
[schaut in Dokumentation] hier bin ich. Alles klar. Dann installier ich die Pakete. Ist
installiert. Schon, freut mich.

Testperson 2:
[liest laut weiter die Anleitung] die Dokumente brauche ich.
Testleiterin:
Genau, die Dateien sind wie gesagt alle in diesem Rohdatenordner.
Testperson 2:
Docker Container erfolgreich initialisiert.
Testleiterin:
Der ladt jetzt ein bisschen.
Testperson 2:
[schaut in die Docker-Anwendung] Da sind Sie. Alle da.
Testperson 2:
[liest die Anleitung weiter laut]
Testperson 2:
Da nehme ich GeoJSON [in Schritt 3].
Testleiterin:
Denk dran, was fir Schritt 3 auch noch ne andere Aufgabe. In deinem Aufgabenblatt.
Testperson 2:

Ja, stimmt, stimmt, danke fiir die Erinnerung. [ohne in die Anleitung zu schauen| Da muss
ich jetzt bestimmt in die Datei overpass_config.py navigieren.

Testleiterin:

War das eine Frage oder ne Aussage?
Testperson 2:

Das war ne Frage.

Testleiterin:
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Das steht genau unter dem, was du gerade gelesen hast [dort ist Link zu Anleitung zum
Anpassen der Query]

Testperson 2:
Ach. OK. Ich mach die Datei auf. Das [die neue Zeile| kann ich ja jetzt am Ende einfiigen?
Testleiterin:

Guck mal, da steht, wo das hinsoll. Ja, grundsitzlich ist das egal. Die Anleitung sagt zwar
was anderes, aber grundsitzlich ist es egal.

Testperson 2:

Ach das ist wahrscheinlich mein Problem. Also das ist ja ich lese, dann mach ich dann les
ich. Ich sollte vielleicht erst lesen.

Testleiterin:
Alles gut.
Testperson 2:

OK. Gut, hab ich gemacht, geh ich weiter hoch hier? Wo war ich denn? [Sucht Anleitung
zu Schritt 3]

Testperson 2:
Hier bin ich im richtigen Schritt. Toll.
Testperson 2:

So hab ich ausgefithrt. Entscheiden Sie, ob Sie GeoJSON oder GeoNames nutzen wollen.
Dabei klicken Sie auf den Button Datei auswihlen. Und dann ein Datei Auswahldialog
6ffnet sich, ja JSON nehme ich.

Testperson 2:

Ja, warte mal. Ja, ich war gerade beim. Ja, alles gut. Ne. Fehler beim Versuch okay ja, jetzt
hat es sich auch beendet, ja. Okay hab ich ausgefithrt, wurde Fehler geworfen. Hier steht,
Programm neu starten oder umwandeln.

Testleiterin:

Ja, du startest jetzt das Programm bitte nicht erneut. Ich kann dir jetzt mal einfach so
sagen, dass das nicht funktionieren wird.

Testperson 2:

Dass es nicht funktioniert, ja. Stand irgendwo oben. Wo stand das noch mal? Stand das
irgendwo? Das gelesen.

Testperson 2:

Ja, OK. Das heif3t, ich soll den Fehler beheben.

Sprecher

Ja.

Testperson 2:

Wir wandeln die XML Datei in einer PBF Datei um wie mache ich das? [liest Anleitung]
Testperson 2:

Osmosis runterladen.
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Testleiterin:

Das ist schon runtergeladen.
Testperson 2:

Das ist das hier?

Testleiterin:

Genau das ist dieser Ordner da.

Okay ich soll die [Datei] hier nehmen, hier reinkopieren, wo genau hin? In den Ordner.
Einfach hier rein.

Testperson 2:

Ja, so. Jetzt schieb ich da rein und dann 6ffnen Sie ein Terminal. Navigieren Sie in den
Otrdner. Brauch ich das denn hier noch?

Testperson 2:

OK, dann fthren Sie im Ordner folgende Befehl aus. Mache ich. Ich hoffe mal, das
funktioniert einfach. Boah wo bin ich? Teilweise ist es in Konsolen besser, die so ein
bisschen farblich sind, ne?

Testleiterin:
Ja.
Testperson 2:

Ging das? Das ging nicht. Ach hier ist ein Zeilenumbruch. OK. Ja, hier [in der Anleitung]
wird nicht ganz erkenntlich, mit dem Zeilenumbruch.

Testleiterin:

Ok.

Testperson 2:

OK. Wiederholen Sie den Prozess ab Schritt 1. Schritt 1 des Schritt 42
Testleiterin:

Ja.

Testperson 2:

Das heil3t, das bedeutet? Ich geh wieder in den Projektordner. Fihre Import aus. Und
sollte sich jetzt das Dingens offnen und jetzt gehe ich aber in den Ordner [in dem die
PBF-Datei liegt| da.

Testleiterin:

Mhm ja.

Testperson 2:

Erfolgreich abgeschlossen. Perfekt.

Testperson 2:

Mhm OK, weitermachen gut, dann soll ich das nichste Skript ausfiihren.
Testleiterin:

Mhm, genau.
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Testperson 2:

[liest die Aufgabenstellung laut vor| Ein Fenster offnet sich. Ist richtig. Geben Sie
Schwellenwerte ein. Da gibt es aber irgendwo n also eine Vorgaber Gibt es da ein zu
wenig und zu hoch, oder?

Testleiterin:

Das kommt halt immer auf die Anwendung drauf an und da kann man noch so n bisschen
mit rum testen und drum spielen sag ich mal. Du kannst dir da einfach irgendwas
tberlegen. Nein.

Testleiterin:

Also das ist ja quasi dazu, da musst du ja so sehen, um bei der Uberschneidung auftretende
Ungenauigkeiten, sag ich mal auszugleichen, also zum Beispiel in CityGML ist n Punkt
eingetragen fir ne Haltestelle fir n Bushaltestelle oder so und in OSM auch und die
unterscheiden sich halt irgendwie n bisschen weil die irgendwie n bisschen ungenau
eingetragen werden.

Testperson 2:
Mhm.
Testleiterin:

Und dann kannst du da jetzt halt im Radius einstellen, kannst sagen okay wenn die
innerhalb von einem Meter voneinander sind zum Beispiel. Ist das der gleiche Punkt?
Fertig.

Testperson 2:
Ah ok. Mit der Erkliarung dazu, da passe ich die Werte noch Mal an.
Testleiterin:

Und wiirdest du sagen, so die Erklirung, wiirde dir quasi ein bisschen fehlen in der
Anleitung?

Testperson 2:

Ich glaub ich find es jetzt nicht so schlecht, wenn sie drin wir. Also wenn man glaub ich
bisschen mehr im Thema ist, vielleicht leuchtet das dann eher ein. Aber ja.

Testperson 2:

Intersect_data.py erfolgreich abgeschlossen. Jawohl.
Testleiterin:

Sehr schon.

Testperson 2:

Das heif3t bedeutet? Keine Fehler. Priifen Sie jedoch, jawoll, sie haben alle Schritte
ausgefthrt.

Testleiterin:
Toll. Fertig.
Sprecher
Mhm.

Testleiterin:
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So, jetzt wo du fertig bist hab ich noch n paar Fragen an dich. Dabei gibt es keine richtigen
oder falschen Antworten. Teil mir einfach deine Erfahrung mit und ich starte mit
allgemeinen Fragen. Wie hast du die Bearbeitung der Schritte im Workshop insgesamt
empfunden?

Testperson 2:

Hab ich verstindlich empfunden bis auf diese Schwellenwertgeschichte da wir vielleicht
noch ne kleine Erginzung ganz gut ansonsten war das alles sehr verstindlich und schon
schrittweise erklirt worden.

Testleiterin:

Empfandest du die Ausfihrung der Arbeitsschritte als einfach oder als kompliziert?
Testperson 2:

Einfach

Testleiterin:

Wie fandest du die Gestaltung der Software, insbesondere die Kombination aus grafischer
Eingabe und der Terminalausgabe?

Testperson 2:

Also die grafische Oberfliche fand ich sehr gut. Ob ich wenn ich das jetzt ganz allein
gemacht hitte ob ich da jetzt noch mal in die Konsole geschaut hitte wisste ich jetzt
nicht wahrscheinlich schon wenn es wenn ich da so im Hintergrund irgendwie offen
gehabt hitte und ich sehe da springt noch was rum dann hitte ich wahrscheinlich wieder
reingeguckt aber wenn ich mir das Fenster jetzt davor geschoben hitte oder sowas weil3
nicht ob mir das aufgefallen wire. Grof3 gestort oder sowas hitte es mich jetzt nicht.

Testleiterin:

OK, aber wir es dir lieber, wenn dieser Terminalausgaben sozusagen auch mit in der
grafischen Oberfliche ausgegeben werden wirden?

Testperson 2:

Es muss nicht zwingend sein, aber vielleicht sollte in der grafischen Oberfliche einfach
noch mal so n ganz kleiner Hinweis irgendwo beim bestitigen Knopf oder sowas oder in
der ersten wo diese ganzen Pakete sind, ein Hinweis gezeigt werden, dass halt die ich sag
mal Logs hier in der in der Konsole angezeigt werden.

Testleiterin:

Mhm. OK.

Testleiterin:

Hast du die Software jetzt einheitlich und konsistent in der Bedienung wahrgenommen?
Sprecher

Ja.

Testleiterin:

Gab es Situationen, in denen unklar war, welche Eingaben erforderlich sind? Wenn ja,
welche waren das?

Testperson 2:

Da habe ich schon geagt.
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Testleiterin:

Das meinst du mit den Schwellenwerten? Aber aulerdem noch irgendwas?
Testperson 2:

Genau, sonst nichts.

Testleiterin:

Musstest du dir wihrend der Nutzung viele Details merken und hat die Anleitung dabei
geholfen, dass du dir weniger merken musst?

Testperson 2:

Ich musste mir wenig merken und die Anleitung hat geholfen, weil das ist ja eine ziemlich
souverine Stiitze.

Testleiterin:

Was denkst du, wire die Software auch ohne die Anwenderdokumentation nutzbar
gewesen?

Testperson 2:

Puh. Puh, wahrscheinlich nicht.
Sprecher

Mhm, OK.

Testperson 2:

Also mit super viel Vorkenntnissen in den ganzen Geschichten hier. Also ich hitte jetzt
auch noch nie was mit Docker zu tun, ne, also das nee, wahrscheinlich nicht.

Testleiterin:

OK. Dann hab ich jetzt n paar Fragen zu den Ausgaben, die da die Programme gegeben
haben. Wusstest du wihrend der Nutzung immer, was die Skripte gerade machen?

Testperson 2:
Die Erklirung dazu war immer da, also aus der Anleitung. Ja.
Testleiterin:

Waren die Fehlermeldungen, die du bekommen hast, verstindlich und hilfreich? Und falls
Nein, wo lag das Problem?

Testperson 2:

Also wenn ich sie gefunden habe in in der Konsole, also in der Mac Konsole hier in der
in der in der Shell Konsole, da gibt es bessere Farbschemas, aber sonst ja.

Testleiterin:

Mhm, also nichts, was vom Programm aus jetzt kommt.
Testperson 2:

Ja, nee, nee, nee, nee. Nee, die Ausgaben sind in Ordnung, ja.
Sprecher

Okay.

Testleiterin:
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Haltst du die Software fur leicht erweiterbar, falls neue Aufgaben oder Anforderungen
entstehen?

Testperson 2:

Ich geh mal davon aus, man kann dann einfach. Also man misste sich wahrscheinlich
erstmal in die Software reindenken, in die existenten Python Programme und ja,
wahrscheinlich kann man dann einfach da noch weitere Programme hinzuftigen, wenn
weitere Schritte hinzukommen, oder, oder, oder. Also ich denke das ist schon méglich.

Testleiterin:

Also wiirdest du jetzt sagen, aufgrund dessen, dass das Halt aus mehreren einzelnen
Skripten besteht, ist das ganz gut erweiterbar.

Testperson 2:
Ja, ich denke ja.
Testleiterin:

Dann hab ich jetzt noch 2 Fragen zur Anleitung an sich. Fandest du die Anleitung
einheitlich und leicht verstindlich?

Testperson 2:

Ja. Also eine Sache, mit der Anpassung der Overpass Anfrage. Sekunde. Da kann man
zwar draufklickern, was ja auch erklirt wurde, dass das als Link gilt, aber.

Testleiterin:
Ja. Du hast da n bisschen die Orientierung verloren gehabt oder?
Testperson 2:

Ja, ich hab n bisschen Orientierung verloren. Vielleicht also ich weil3 nicht, ob es jetzt
optimal ist, den Punkt einfach hier drunter [direkt unter der Erklirung des Skripts vor
den eigentlichen Anleitungsschritten].

Testleiterin:
Ja, Mhm OK.
Testleiterin:

Und dann hab ich noch die Frage, ob es stellen in der Anleitung gab, die dir unklar oder
zu wenig detailliert erschienen.

Testperson 2:

Nee.

Testleiterin:

Hast du sonst noch irgendwas, was du sagen willst?
Testperson 2:

Nein. Danke, dass ich teilnehmen durfte.
Testleiterin:

Danke. Das du teilgenommen hast.
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