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Okologische Wohnraumschaffung mittels GIS

Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit den Potentialen der Dachlandschaft
Wiens, im speziellen mit zur Wohnraumschaffung zur Verfligung stehenden Geb&uden
und Dé&chern des Dritten Wiener Gemeindebezirkes.

Die absolute Bevolkerung in Wien wird in Zukunft weiter ansteigen, jedoch steigt auch der
Wunsch nach mehr Wohnflédche pro Einwohner und nach mehr Erholungsbereichen in
Form von Griinrdumen. Der Platz in Stadten ist aber beschrankt und zusatzlich, oder
gerade deshalb, werden immer mehr Flachen versiegelt, wodurch es in Né&chten
unzureichend abkihlen kann. Durch den prognostizierten zukiinftigen Temperaturanstieg
sind Pflanzen bei der Wohnraumschaffung genauso relevant und notwendig, wie neue
Wohnflache, denn sie fungieren nicht nur als natlrliche Stadtklimaanlage, sondern sind,
laut Studien, auch fur das psychische und physische Wohlbefinden der Bevolkerung enorm
wichtig.

Fur die Stadtentwicklung und die damit verbundene optimale, zukunftsorientierte Planung
sind die Datenpflege und folglich auch entsprechende Datenaufbereitungen, -analysen und
-darstellungen, wie in Form von 3D-Stadtmodelle, unabdinglich. Unterschiedliche
Datenformate, wie zum Beispiel CityGML oder WMTS, bieten unterschiedliche
Moglichkeiten der Verarbeitung und Darstellung der zur Verfligung stehenden
Informationen und werden im Zuge dieser Arbeit genauer erldutert und im Bezug auf ihre
Vor- und Nachteile verglichen.

Mit Hilfe von GIS-gestitzten-Analysen wurden unterschiedliche Potentiale fiir die
optimierte Platznutzung auf Wiens Dachern ermittelt. Zu den definierten Potentialen
zahlen Aufstockungs-, Dachausbau- und Griindachpotential, welche erstaunliche
Moglichkeiten fiir neue Wohnungen und ,,Parks am Dach* bieten. Allein im Dritten Bezirk
er6ffnen sich durch die Nutzung dieser Potentiale Ausbauten im Umfang mehr als 4.000
Ein-Personen Wohnungen und sinnvollen Grinanlagen von 25 ha Flache. Damit lief3e sich
eine prognostizierte Zuwanderung bis 2038 bereits zu 50 % in Wohnungen unterbringen,
ohne noch freie Flachen verbauen zu missen. Gleichzeitig stlinden dieser zusatzlichen
Bevolkerung leicht erreichbare Grinflachen und natlrlich klimatisierte Behausungen zur
freien Verfligung.

Eine Bewertung der Potentiale anhand spezieller Skalen sowie Vorschlage fur kinftige
Arbeiten und Optimierungen in dieser Thematik, wie die Einbindung bauphysikalischer
Daten, runden die vorliegende Arbeit ab.
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Abstract

The present master thesis deals with possible potentials of the rooftop landscape of Vienna,
with focus on buildings and roofs suitable for the creation of living space and housing in
the third district of Vienna.

As the total population of Vienna is expected to increase in future, the demand for more
housing area per inhabitant as well as the demand for more green spaces is going to rise
equally. Due to this increasing space requirements, more and more open space is sealed,
which causes insufficient natural air cooling during nighttimes. Global temperatures are on
the rise and will most likely cause increasing heat waves in summers. Therefore plants and
vegetation have become almost as important for future urban planning as housing, because
green space does not only serve as natural air conditioning but is also important for the
mental and physical health of inhabitants.

Good data maintenance, such as processing, analysis and visualisation of information, is
crucial for urban planning and optimal, future-oriented development of living spaces. One
tool of data maintenance, distribution and storage is the usage of 3D-city-models. Those
models can come in different data formats, such as CityGML or WMTS, which offer
different possibilities for processing and visualisation of available information and data.
Some common data formats will be discussed in the course of this thesis in more detail and
compared in regard to their advantages and disadvantages concerning the topic at hand.

Different potentials for optimal space usage on the rooftops of Vienna have been
calculated and investigated using GIS based analysis and tools. Three potentials were
identified, namely the additional-storey-potential, the roof-extension-potential as well as
the green-roof-potential. Those potentials provide astonishing possibilities to create new
living spaces like flats or “parks on the roof”. Roof-extensions and additional storeys
might add more than 4,000 new flats to the third district of Vienna, while green spaces on
flat roofs could increase the public park area of the district by 25 ha. This might be enough
to accommodate 50 % of the predicted population increase of the district by 2038 in new
flats without the need to seal open spaces and greens. The additional people could use
more green space with easier access than before while at the same time enjoy naturally
cooled living spaces.

The thesis ends with an assessment of the potentials by calculation of special graduations
and prospects for future work and optimisation, such as integration of construction physics
into the calculations, concerning the topic at hand.
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1 Einleitung

Die vorliegende Masterarbeit mit dem Titel ,,Einsatz von GIS zur automatisch generierten
3D-Analyse des stadtebaulichen  Potenzials mit Fokus auf ©kologische
Wohnraumschaffung am Beispiel des Dritten Wiener Gemeindebezirkes* beschéftigt sich
mit einem interdisziplinaren Thema, welches in dieser Form noch nicht bearbeitet wurde.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Aufstockungs-, Dachausbau- und Griindachpotential
und deren automatisierter Analyse.

Literaturrecherche zum Aufstockungspotential ergab, dass dieses bislang kaum bis gar
keine Beachtung in der Geoinformatik-Forschung zur stadtischen Nachverdichtung
bekommen hat, weshalb sich ein groRer Teil der Praxis dieser Arbeit damit
auseinandersetzen wird.

Das Dachausbaupotential wurde bereits sehr oft untersucht, aber meist ausschlief3lich auf
architektonischer Ebene und nur fir ein Beispielgebaude, z.B. fiir eine Wohnhausanlage
der Stadt Wien (vgl. AtticAdapt2050). Daher wird in dieser Arbeit versucht, das
Dachausbaupotential aus der Perspektive der Automatisierbarkeit zu analysieren und zu
beurteilen.

Potentielle Grindacher wurden von der Stadt Wien zu einem Griindachpotentialkataster
zusammengefasst, welcher allerdings nicht auf die Errichtung von Erholungsrdumen
gepruft wurde. Daher wird der Grundachpotentialkataster zur Erweiterung bestehender
Parkflachen der Stadt Wien untersucht.

Fur die Nachverdichtung des Gebaudebestandes werden zum Grofdteil OGD Daten der
Stadt Wien verwendet und die Ergebnisse werden, soweit dies dem besseren Verstandnis
dienlich ist, dreidimensional dargestellt.

1.1 Relevanz der Thematik sowie Problemstellung

Mit der Veranderung des Klimas wird die Stadtbevolkerung spétestens dann konfrontiert,
wenn es in Sommernachten einfach unzureichend abkiihlt, um erholsam zu schlafen. Dies
ergibt sich daraus, dass verbaute Flachen sehr viel Wéarme speichern, welche in den
Né&chten abgegeben werden.

Laut neuesten Erkenntnissen und Studien der ETH Zirich wird der zukiinftige Anstieg der
durchschnittlichen globalen Temperatur im Winter bis zu 4,7 Grad Celsius betragen. (vgl.
BASTIN et al. 2019: 6 ff.) Dieser Temperaturanstieg konnte, so die Studien, einen Wechsel
der Klimaverhéltnisse diverser Stadte zu warmeren Klimasystemen verursachen. So wiirde
zum Beispiel London im Jahr 2050 das heutige Klima der Stadt Barcelona. Um die Hitze
einer Stadt zu reduzieren wirden zusétzliche Grunflachen bendtigt werden.
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Pflanzen kdnnen nachweislich als natiirliche Stadtklimaanlage fungieren und daher sollten
unbebaute Flachen beibehalten und bereits verbaute Flachen begriint werden. Griindacher
und Grinfassaden werden immer haufiger umgesetzt. (vgl. STADTLEBEN 2019: 7) Auch
andere Malinahmen zur Erh6éhung der Ertréglichkeit hoher Temperaturen, wie
Nebelduschen oder mobile Trinkbrunnen, sind in Wien keine Seltenheit mehr (vgl.
STADTWIEN 2019a). Neben erhohten Temperaturen ist aber auch der Anstieg der
Bevolkerung eine Herausforderung, da mehr Einwohner eine hdhere Verbauung bedingen.

Laut Schéatzungen werden spéatestens im Jahr 2029 in Wien (ber zwei Millionen Menschen
leben. (vgl. PRENNER 2015: 28) Durch die wachsenden Bevélkerungszahlen in Osterreichs
grofter Landeshauptstadt ist auch die Stadtentwicklung immer wieder mit neuen
Herausforderungen im Bereich der Wohnraumschaffung konfrontiert. So entsteht am
Wohnungsmarkt neben dem Bedarf von Neubauten auch der Bedarf an Zubauten, welche
auch in Form von Aufstockungen oder Dachausbauten umgesetzt werden kénnen.

Die in vielen Stadten angestrebte Nachverdichtung steht allerdings im Widerspruch zur
Ideologie der Moderne, welche eine Gartenstadt mit viel Licht und sauberer Luft zum Ziel
hat. (vgl. TEMEL 2004: 9) Aber auch der Wunsch nach mehr Wohnflache pro Einwohner
steigt, was die Problematik der Wohnraumschaffung weiter verscharft. Eine potentielle
Losung dieser Herausforderung wird in dieser Arbeit vorgestellt, ndmlich die Ausnutzung
von Aufstockungs- und Dachausbaupotential. Dem Griinraummangel und der damit
einhergehenden Erhitzung der Stadt soll durch Nutzung von Flachdachern zur
Parkraumschaffung entgegengewirkt werden. Um die Ergebnisse der Analysen
darzustellen, muss ein entsprechend geeignetes Werkzeug gewahlt werden.

Dreidimensionale Modelle von Stadten werden immer hdufiger fur Aufgabenstellungen in
der Stadt- und Raumplanung herangezogen, wie zum  Beispiel  zur
Katastrophenschutzplanung oder zur Weiterentwicklung von Larmschutzeinrichtungen. Sie
sind aber auch optimal fur die Darstellung des Potenzials der Nachverdichtung, der
Dachbegrinung oder der Photovoltaikanlagen geeignet, weshalb sie in dieser Arbeit zur
Verdeutlichung der Analysenergebnisse eingesetzt werden.

Der Platz in Stadten ist beschrénkt und, obwohl diese Beschrankung allgemein bekannt ist,
wird das Platzpotential speziell auf Bestandsgeb&uden noch nicht vollstdndig genutzt. Da
ungenutzte brachliegende Liegenschaften einfach aufzufinden sind, fokussiert sich diese
Masterarbeit darauf, den noch ungenutzten Platz auf stadtischen D&chern zu ermitteln und
darzustellen. AnschlieBend werden diese Flachen auf ihre Eignung zum Dachausbau, zur
Aufstockung und zur Grinraumschaffung untersucht und die Ergebnisse der Analyse in
einem dreidimensionalen Modell, soweit sinnvoll, dargestellt.

1.2 Forschungsfragen, Zielsetzungen und Methodik

Die Masterarbeit hat zum Ziel, die nachfolgenden Forschungsfragen mit unterschiedlichen
Techniken und Methoden zu beantworten. Dabei gilt es, die Frage zu beantworten, wie die
Platznutzung, im speziellen auf Wiens Dé&chern, optimiert werden kann. Dieses
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Ubergeordnete Ziel l&sst sich in folgende drei Forschungsfragen unterteilen, fir die
zusatzlich einige Unterziele definiert wurden.

o Welche Rahmenbedingungen sind fir die Platznutzungsoptimierung gegeben?
o Welche Anforderungen werden an die Dachlandschaft Wiens gestellt?
o Welche Limitationen ergeben sich daraus fiir die Nutzung?

o Welche idealen Nutzungsmoglichkeiten ergeben sich daraus fir den
verfiigharen Raum?

Die erste Forschungsfrage soll hauptséchlich durch eine Literaturrecherche zur Wiener
Stadtentwicklung und 3D-Stadtmodellen beantwortet werden. Dabei stehen die
zukiinftigen Anforderungen und Entwicklungen in Wien im Vordergrund, da diese fur die
Platznutzung relevant sind und auch Einschrankungen definieren. Speziell Anforderungen
wie der Wohnbau oder Smart City Konzepte sollen dabei beriicksichtigt werden, aber auch
die Einschrankungen, die sich aus der fiir den Tourismus relevanten Stadtbilderhaltung
ergeben, sind zu berucksichtigen. Auch die bei der Erstellung dieser Arbeit gegenwaértige
Datengrundlage spielt eine nicht zu vernachlassigende Rolle bei den Mdglichkeiten und
Grenzen der Platznutzungsoptimierung.

Aus diesen Rahmenbedingungen ergeben sich dann logisch die idealen
Nutzungsmoglichkeiten, die sich durch einen moglichst effizienten, vollstandigen und
bedarfsorientierten Gebrauch des vorhandenen Potentials auszeichnen sollten.

o Wie konnen die vorhandenen Potentiale analysiert und dargestellt werden?

o In welchem Umfang und in wie hoher Genauigkeit ist es mit Hilfe von
OpenData mdglich, relevante Informationen fur die Analyse der Potentiale
einzelner Gebaude in Wien aufzubereiten und darzustellen?

o Welche Genauigkeit und welcher Umfang sind fiir die Nutzbarkeit der
Analysenergebnisse notwendig?

o Welche Grenzen sind Genauigkeit und Umfang der Analyse gesetzt?
o Inwieweit sind Analysen und Darstellung automatisierbar?

Die Beantwortung dieser Forschungsfrage erfolgt anhand praktisch durchgefiihrter
Analysen mit Hilfe von ArcGIS Pro und ArcMap sowie theoretischer Beschreibungen der
verfiigbaren Daten und notwendiger Aufbereitungen derselben. Bei den GIS-Analysen
werden unterschiedliche Werkzeuge, wie zum Beispiel Uberschneiden, Zusammenfiihren
oder Informationsabfragen, kombiniert sowie eine Netzwerkanalyse erstellt.

Zur theoretischen Beschreibung der Datengrundlagen wird genauer auf den Unterschied
des hier eingesetzten generalisierten Flachenwidmungsplanes zu einem detaillierten
Flachenwidmungsplan eingegangen und die sich aus der Generalisierung ergebenden
Einschrankungen erldutert.
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Besonderer Fokus der Praxis gilt auBerdem der Automatisierbarkeit der durchgefiihrten
Analysen mittels ArcGIS Pro Modelbuilders.

e Welche Verwendung und Optimierung lassen die gefundenen Potentiale zu?

o Welche Nutzungsmoglichkeiten ergeben sich aus den Einschrankungen und
den Potentialen?

o Wie lassen sich die tatsdchlichen Nutzungsmdglichkeiten optimal
ausfiihren?

o Welche Vorzige oder Nachteile ergdben sich fir Verwaltung und
Bevolkerung aus der Raumnutzungsoptimierung?

o Wie lasst sich die Analyse an sich weiter optimieren?

Mit der dritten Forschungsfrage soll vor Allem die Interpretation der Analysenergebnisse
erfolgen. Dabei werden die praktisch ermittelten Potentiale (Frage 2) mit den in Frage 1
definierten Einschrankungen korreliert, um eine Abschatzung der tatsdachlichen
Nutzungsmoglichkeiten erstellen zu kénnen.

AuRerdem wird versucht, die Potentiale aus Sicht von Behdrden, Unternehmen und
Zivilbevolkerung zu betrachten und weitere Vorgehensweisen fir den Fall einer
Fortflihrung dieser Arbeit postuliert.

Durch die Beantwortung der Forschungsfragen wird ein wesentlicher Beitrag zur
okologischen Wohnraumschaffung geleistet, da keine neuen Flachen versiegelt werden.
Aufgrund der Zusammenhangsherstellung zwischen neuer Wohnfldche und neuen
Naherholungsgebieten bzw. Griunrdumen kann das allgemeine Wohlbefinden jedes
Wieners und jeder Wienerin gesteigert werden. Die Weiterentwicklung der
Analyseergebnisse ist bei Bedarf mdglich, da auch ein Ausblick dafiir in dieser Arbeit
bereitgestellt wird.

1.3 Aufbau der Masterarbeit

Fur den Einstieg in die Thematik liefern Kapitel 2 und Kapitel 3 Grundlagen und
Basiswissen Uber die allgemeine Stadtentwicklung bzw. (ber 3D-Stadtmodelle. Neben
Begriffserklarungen  werden auch  Anwendungsbeispiele aufgezeigt und die
unterschiedlichen Level of Detail Stufen erléutert.

Um Stadtentwicklungspotentiale darzustellen werden oft 3D-Stadtmodelle verwendet und
diese setzen sich wiederrum aus unterschiedlichen Dateien und Datenformaten zusammen.
Kapitel 4 beschaftigt sich mit den Grundlagen der hier verwendeten Daten. Im speziellen
wird auf die 2D- und 3D-Datenformaten, welche fur die praktisch durchgefuhrten
Analysen relevant sind, eingegangen.
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In Kapitel 5 wird die durchgefiihrte Praxis mittels ArcGIS behandelt. Hier wird auf die
Aufbereitung der Daten, die Durchfiihrung anhand eines Workflows und auf das Ausmafd
der Automatisierbarkeit im Speziellen eingegangen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Analysen dargestellt und diskutiert. Dabei wird
besonderer Fokus auf die Beantwortung der oben beschriebenen Forschungsfragen gelegt
und die Resultate mit Anforderungen und Limitationen aus der Literatur abgeglichen.
AuRerdem werden die Moglichkeiten kiinftiger Forschungsarbeit beschrieben.

Eine kurze Zusammenfassung sowie eine in diesem Kontext in Kapitel 7 bilden den
Abschluss dieser Masterarbeit.




Okologische Wohnraumschaffung mittels GIS

2 Einfuhrung in die allgemeine Stadtentwicklung mit Fokus
auf Wien

Dieses Kapitel liefert einen Einblick in die Stadtentwicklung Wiens, da diese und ihre
gesetzlich definierten Rahmenbedingungen fir die Optimierung der Platznutzung von
Gebduden und deren Dachern unumganglich sind. Die Stadt Wien definiert sich selbst
Ziele fur diese Stadtentwicklung, die im Folgenden kurz erlautert werden.

,»Das Leitziel 2050 der Smart City Wien ist daher: beste Lebensqualitidt fiir alle
Wienerinnen und Wiener bei grofitmdglicher Ressourcenschonung. Das gelingt mit
umfassenden Innovationen (MA18 2016: 16).*

Beste Lebensqualitat bei groBtmoglicher Ressourcenschonung kann hier also als
Ubergeordnetes Hauptziel der Stadtentwicklung gesehen werden. Um die Anwendbarkeit
dieses Zieles fiir die vorliegende Arbeit zu gewdhrleisten, miissen ,,beste Lebensqualitét*
und ,,groBBtmogliche Ressourcenschonung™ genauer definiert werden. Eine Steigerung der
Lebensqualitét ist unter anderem durch Schaffung von mehr Grunflachen méglich (vgl.
ASTELL-BURT et al. 2019), Ressourcenschonung durch die Ausnutzung bereits verbauter
Flachen und durch Nachverdichtung.

Im Stadtentwicklungsplan 2025 wurde dazu folgendes festgehalten:

»Ziel der Stadterweiterung ist es, zusammenhdngende Stadtteile zu schaffen statt
grundstiicksbezogene Planung durchzufithren. [...] Die Erhaltung und Schaffung
qualitatsvoller Frei- und Grinrdume ist [...] von existenzieller Notwendigkeit fiir
Erholung, Freizeit und 6kologische Diversitat. Umfassende Begrinungen von Déchern und
Fassaden sowie durch Baume und Alleen kénnen lindernd auf die Folgen des
Klimawandels wirken (MA18 2014: 9).

Daraus lasst sich also ableiten, dass fur die Stadt Wien an sich eine Analyse vorhandener
Potentiale auf Grundstiicksebene eher zweitranging ist, auRerdem wird die Bedeutung der
Schaffung neuer Grinflachen stark betont. Des Weiteren ist im Entwicklungsplan
folgendes zu lesen:

»Wien wird [...] durch die Nutzung von Brachfldchen, Bauliicken, Dachbodenausbauten
und Aufstockungen neuen Raum fir Wohnen, Gewerbe und Erholung schaffen (MA18
2014: 44) .

Die Stadtverwaltung plant also auch, vorhandene Flachen durch Nachverdichtung
zugénglich zu machen und Potentiale bei bestehenden Geb&uden zu nutzen. Eine Analyse
der Aufstockungs- und Dachausbaupotentiale ist allerdings noch nicht zuganglich, weshalb
sie im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt werden soll.

Fiir das gesamte Wiener Stadtgebiet wurde ein ,,Leitbild zur Siedlungsentwicklung™ (Abb.
1) erstellt, welches unter anderem Gebiete mit Entwicklungspotential fur Wohnen und
Arbeiten (Gelber/Oranger ausgefullter Kreis) zeigt. Bei der folgenden Grafik wurde ein
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Ausschnitt, welcher den Dritten Bezirk umfasst, ausgewahlt, welcher verdeutlicht, dass im
Bezirk Landstrale, welcher in dieser Arbeit analysiert wird, vor allem im Siden
Entwicklungspotential besteht.

Abb. 1: Siedlungsentwicklung, eigene Bearbeitung (Stadt Wien, MA 18 - Stadtentwicklung 2014: 67)

Eine groRe Herausforderung fur die Stadtverwaltung stellt die Auffindung und Sicherung
zusammenhangender Grundstiicksflachen fir den Wohnbau in neuen Stadtgebieten dar.
Aufstockungen und Dachausbauten konnen hier besonders grofle Hilfestellungen sein.
(vgl. PRENNER 2015: 18) Neben Neubauten steht auch die Gebaudesanierung im
Vordergrund, da eine nachhaltige Stadtentwicklung vorranging durch Nachverdichtung des
Gebdaudebestandes, also Aufstockungen und Dachausbauten, erreicht werden kann. (vgl.
Stadt Wien, MA 18 - Stadtentwicklung 2016: 52)

In Zukunft wird es auch notwendig sein, kleinere Flachen zu bebauen und zu verdichten.
(vgl. PRENNER 2015: 42) Denn in deutschsprachigen Stadten wie Wien stieg der
Wohnflachenbedarf von etwa 6 m2 pro Kopf im Jahr 1900 auf etwa 40 m? pro Kopf heute
und die Haushaltsgrofle sank in derselben Zeitspanne von durchschnittlich 8 auf
1,75 Personen. (vgl. TEMEL 2004: 10 f.)
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Abb. 2: Herkunftsverteilung der geplanten Wohnungen Wiens von 2014 bis 2025 (Stadt Wien, MA 18
- Stadtentwicklung 2014: 37)

Die obenstehende Grafik (Abb. 2) veranschaulicht die bis 2025 geplanten
Wohnraumschaffungen der Stadtentwicklung Wien und gibt die prozentuelle Verteilung
selbiger wider. Aufstockung und Dachausbau kdnnen hierbei bis zu 27 % der gesamten
Wohnraumschaffung ausmachen, 10 % fallen Nutzungséanderungen von zum Beispiel
Industrieflachen zu. Die restlichen 63 % kommen hauptsachlich von Neubauten.

Um eine bestmogliche Ausnitzung der Grundflachen, sowohl in der Nachverdichtung als
auch im Wohnbau bei neu erschlossenen Flachen, fir eine Bebauung zu erreichen, mussen
Abstande der einzelnen Gebdude zueinander (z. B. offene, gekuppelte Bauweisen, ...),
aber auch Abstéande von Nachbargrenzen beachtet werden. (vgl. KIRCHMAYER et al. 2016:
47 ff.) Des Weiteren darf im Wohngebiet und im gemischten Baugebiet bei offener,
offener oder gekuppelter, gekuppelter und bei Gruppenbauweise die bebaute Flache nicht
mehr als ein Drittel der Bauplatzflache sein. Diese Einschrankungen sind aber vor Allem
fir die Ausnutzung unbebauter Flachen relevant, bei Aufstockung und Dachausbau
allerdings nicht.

Grundsatzlich ist bei baulichen MalRnahmen auf die Wahrung des ortlichen Stadtbildes zu
achten. (vgl. KIRCHMAYER et al. 2016: 59) Beim Ausbau von Dachgeschossen unter
Denkmalschutz stehender Gebédude sind zusétzlich die Bestimmungen des Bundesgesetzes
betreffend den Schutz von Denkmadlern zu beachten.

,»S0 sind etwa in den Grunderzeitvierteln mit Gberwiegend dichter Verbauung und
eingeschrankter Grinversorgung andere Entwicklungspotentiale und -mdglichkeiten
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vorstellbar als in Wohngebieten die in den 50er und 60er Jahren entstanden sind (PRENNER
2015: 97).“ Hier spielen, aufgrund von Limitationen durch den Denkmalschutz, vor Allem
Dachausbauten eine grofle Rolle, da Aufstockungen und Dachbegriinungen das Stadtbild
negativ beeinflussen konnten. Die Wohnraumschaffung in den zentralen Altstadtbezirken
Wiens gestaltet sich aber generell herausfordern, denn:

»Wien ist die Stadt mit dem hochsten Anteil an Griinderzeithdusern in Europa
(KIRCHMAYER et al. 2016: V).«

Eine leichte Milderung der Problematik ergibt sich aus Folgendem:

»...in Wien féllt das Weltkulturerbe nicht vollstandig unter Denkmalschutz, sondern wird
von Schutzzonen gemill der Wr BauO geschiitzt. ...,,Die Errichtung von Gebéuden [...]
sowie deren Anderung ist nur zulassig, wenn das mit dem Bebauungsplan beabsichtigte
ortliche Stadtbild weder gestort noch beeintrachtigt wird.* (TEMEL 2004: 78).«

Dadurch sind Aufstockungen mit Fassaden im Grinderzeit-Stil und Dachausbauten
moglich, wenn auch unter erhéhtem Aufwand fur Planung und Bauausfiihrung.

AuBerdem wird in Wien fur jede neue Wohnung ein verfugbarer PKW-Stellplatz verlangt,
weshalb in Erdgeschossen von griinderzeitlichen Hausern immer 6fters Garageneinfahrten
eingebaut werden mussen. (vgl. TEMEL 2004: 84)

Eine Strategie fur okologisch und 6konomisch nachhaltige Stadtentwicklung ist, neue
urbane Landschaften zu schaffen, indem Stadtteile durch Griinzlige verbunden werden.
(vgl. KIPAR et al. 2011: 1221) Diese Grunziige und Grunrdume mussen somit Funktionen
ubernehmen, die in den gegenwartigen Stadten von Straen und Platzen erflllt werden,
denn Parkanlagen sind gegenwaértig in sich geschlossene Bereiche einer Stadt. Zu diesen
Funktionen zédhlen Mobilitdt und unterschiedliche soziale Aktivitdaten, wie zum Beispiel
Konsum, Kommunikation, Kultur, Freizeitaktivitdten und Handel. Die neuen urbanen
Landschaften sollten sich also durch offene Gestaltung, ganztatige Erreichbarkeit,
Flexibilitat und gute Durchquerbarkeit auszeichnen, zeitgleich aber einen grof3en Anteil an
Grinflachen und Bepflanzungen aufweisen. Alleen wie die Prater Allee sind Beispiele fiir
die gute Umsetzung solcher Griinziige.
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2.1 Aufstockung

Fur  das  Aufstockungspotential muissen  die Rahmenbedingungen  des
Flachenwidmungsplans und der Wiener Bauordnung (BO), sowie allfallige
Sonderregelungen flr schitzenswerte Geb&ude beachtet werden. Die Grundlage fiir das
Potential liefert die maximal zuldssige Gebaudehdhe, welche im Bebauungsplan durch
Bauklassen festgesetzt wird.

Bauklassen: (vgl. WKO 2015: 2)
I. Gebdudehohe 2,5 m bis 9 m

Il. Gebaudehdhe 2,5 m bis 12 m
I11. Geb&udehthe 9 m bis 16 m
IV. Geb&udehdhe 12 m bis 21 m
V. Gebaudehdhe 16 m bis 26 m

Die Geb&udehthe wird von KIRCHMAYER et al. 2016 wie folgt definiert und gemessen:

,,Bei Gebauden an der Baulinie, StraBenfluchtlinie oder Verkehrsfluchtlinie bis zu einer
Gebdudetiefe von 15 m gilt als Gebaudehohe der lotrechte Abstand von der im
Bebauungsplan festgesetzten Hohenlage der Verkehrsflache bis zur obersten Schnittlinie
der zulédssigen AuRenwandflache der StraBenfront ohne Berticksichtigung vorspringender
Gebaudeteile wie Gesimse, Erker udgl mit der Oberflache des Daches (KIRCHMAYER et al.
2016: 41).«

Die nachfolgende schematische Darstellung zeigt die zuldssige Gebaudehdhe nach dieser
Definition und die Neigung des Daches (auf welche im ndchsten Kapitel naher
eingegangen wird).

10
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Abb. 3: zulassige Gebaudehthe (KIRCHMAYER et al. 2016: 42)

Die Stadt Wien stellt den Flachenwidmungs- und Bebauungsplan (FWBP) von Wien und
die generalisierte Flachenwidmung Wiens online zum Download bereit. (vgl. MA21
2019b) Die WMTS-Datei ,Flichenwidmungs- und Bebauungsplan“ ist eine
Zusammenfihrung der vom Gemeinderat beschlossenen Plandokumente. Aufgrund der
Informationsdichte wird der FWBP nur bis zum Malstab 1:3000 dargestellt, fur kleinere
MafRstébe ist nur eine generalisierte Darstellung moglich.

Bei der generalisierten Flachenwidmung werden Flachen in der Darstellung teilweise
zusammengefasst und auch die duBeren Grenzen eines Gebaudeblockes werden ohne Erker
etc. dargestellt, somit ist nicht nur die Darstellung vereinfacht, sondern dadurch auch der
Informationsgehalt geringer.

Fur die spatere Analyse wurde der generalisierte Flachenwidmungsplan verwendet und um
Details des FWBP ergéanzt, da der Flachenwidmungs- und Bebauungsplan von der Stadt
Wien nur eingeschrankt und nicht in einem Vektorformat zur Verfugung gestellt wird. Auf
die Problematik der Datenverfligbarkeit wird in Kapitel 4.3.1 nochmals genauer
eingegangen.

Die Bauklassen sind im FWBP durch romische Zahlen in den jeweiligen Polygonen, im
generalisierten Flachenwidmungsplan durch Farbkodierung, abzulesen.

11
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Abb. 4: Vergleich FWBP (links im Bild) und generalisierter FWP (rechts im Bild) (VIENNAGIS 2019a)

Im linken Bild (Abb. 4) ist ein Ausschnitt des Flachenwidmungs- und Bebauungsplans mit
allen Details und im rechten Bild die generalisierte Flachenwidmung desselben Gebietes
dargestellt.

Tab. 1: Unterschiede FWBP und generalisierter FWP

Flachenwidmungs- und Generalisierte
Bebauungsplan Flachenwidmung
verfligbare WMTS SHP, WES, KML, PNG, ...
Dateiformate
Darstellungsdienst gekachelte Rasterdaten Vektordaten oder
Rasterdaten
dargestellt werden Flachenwidmungen und Flachenwidmungs- und
Bebauungsbestimmungen Bebauungspléne in
(inkl. Schutzzone, Wohnzone, generalisierter Form
Bausperren)
Nicht  dargestellt Bauweise, Bauklasse,
werden ... gértnerische Ausgestaltung,
(Flucht)linientypen
Kartographische Abkurzungen im jeweiligen Widmungskategorien durch
Darstellungsart Polygon Farbcodierung ablesbar

12
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2.2 Dachausbauten

,Unter dem Begriff ,Dachgeschofl‘ versteht die BO also ein (ber dem letzten
Hauptgeschol3 gelegenes Nebengeschol3, das vollstdndig oder zumindest mit Teilen eines
Raumes innerhalb des [...] zuldssigen Dachumrisses [...] liegt (KIRCHMAYER et al. 2016:
1)-(.4

Als Dachgeschossausbau wird ein Dachboden bezeichnet, wenn dieser fir
Aufenthaltsradume genutzt wird. Diese dauerhafte Nutzung ist mit baulichen MalRnahmen
(Zwischenwénden, Ddmmung, Fenster) verbunden. (vgl. KIRCHMAYER et al. 2016: 1 f.)

»Der Ausbau eines DachgeschoB3es wird daher baurechtlich als Zubau zu qualifizieren sein,
wenn durch ihn — etwa auch durch ,Aufklappung‘ des Daches — die Kubatur eines
rechtmaRig bestehenden Gebdaudes vergroRert wird. (KIRCHMAYER et al. 2016: 2)*

Dachausbauten, wie bereits in der Einleitung erwédhnt, ermdglichen einen sehr
Okologischen und Platz sparenden Ausbau des Wohnraumangebotes, weshalb sie fir
zukiinftige Stadtentwicklungskonzepte unabdinglich sind. Vor Allem in Neubau-Gegenden
und jlingeren Stadtviertel gibt es noch grof3es Ausbaupotential, denn

,Der DachgeschoBausbau in Wien konzentriert sich derzeit vor allem auf
Grinderzeithduser in attraktiven innerstadtischen Lagen (BOKU 2017).«

Eine Verlagerung des Dachausbau-Fokus ware fur Wohnraumschaffung nicht
uninteressant, da Bauprojekte in Grinderzeit-Vierteln oftmals mit Problemen und
Limitationen verbunden sind.

Oft wird unter Berucksichtigung der Wiener Bauordnung (BO) eine Anwendung mit
maximaler Kubatur angestrebt. (vgl. TEMEL 2004: 10 ff., 23, 81 ff.) Diese Projekte sind
allerdings teilweise fragwiirdig, da es dabei oft zu einer ,,Aufklappung® der Dachneigung
auf die erlaubten 45° kommt. Da die Wiener Grunderzeitddacher nur eine Neigung von 32°
bis 37° haben, was im Vergleich zu anderen Stédten relativ flach ist, stdren solche
Aufbauten den Grinderzeit-Stil und stehen oftmals im Widerspruch zur Erhaltung des
Stadtbildes. Bei Griinderzeithdausern werden Aufklappungen, Anhebungen in einem
gewissen Ausmall und auch Dachaufbauten (Gauben) erlaubt, jedoch soll ein
grinderzeitliches Dach erkennbar bleiben, daher werden andere bauliche MalRnahmen, wie
eingeschnittene Terrassen, abgelehnt.

Eine weitere Einschrdnkung des Dachausbaupotentials ist die HoOhe des noch
ausbaufdhigen Dachgeschosses. Die OIB-Richtlinie 3, welche vom 6sterreichischen
Institut fur Bautechnik (OIB) herausgegeben wird, legt eine gesetzlich normierte
Raumhohe fest. Die definierten Raumhdohen fiir Aufenthaltsraume von Wohnungen sowie
Arbeitsrdumen mussen mindestens 2,50 m betragen. (vgl. KIRCHMAYER et al. 2016: 118)
Bei Dachgeschossen muss diese Mindestraumhohe von 2,50 m zumindest Uber der Hélfte
der FuBbodenflache eingehalten werden, Fldchen mit einer Raumhohe von weniger als
1,50 m bleiben bei der Flachenberechnung unbertcksichtigt.
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Dies bedeutet, dass bis zu 50 % der Grundflache der Dachwohnungen in Wien also auch
uber eine geringere HOhe als 2,50 m verfligen konnen. Eine Analyse des
Dachausbaupotentials unter Berlcksichtigung dieser zusétzlichen Einschrankungen wirde
den Rahmen dieser Arbeit tbersteigen, weshalb hier lediglich tber das Volumen sowie
Raumhdohen ab 3 m das Ausbaupotential kalkuliert wird, unter Vernachlassigung der 50 %
maoglicher Flachen unter 2,50 m Raumhdghe.

2.3 Dachbegrinung

»Eine weitestgehend vergessene Reservefliche in Bezug auf die Schaffung eines
verbesserten Lokal- bzw. Mikroklimas ist die Mdoglichkeit der Dach- und
Fassadenbegrinung. Im Besonderen bietet die intensive bzw. extensive Dachbegriinung in
der Stadt eine Mdoglichkeit nicht nur punktuell den stadtklimatischen Effekt zu verringern.
Ein positiver thermischer Effekt der Dachbegrinung ist die Minderung von
Temperaturextremen. Wahrend sich Kiesdacher ... auf bis zu 80°C aufheizen, weisen
begriinte Décher Oberflachentemperaturen von lediglich 20°C bis 25°C auf (HENNINGER
etal. 2017: 478).

Durch eine Dachbegrinung kommt es einerseits zu einer Reduktion der
Umgebungstemperatur, andererseits aber auch zu einer verbesserten urbanen Luftqualitat
(vgl. HENNINGER et al. 2017: 479, HUFING et al. 2009: 7 ff.). Zuséatzlich entsteht neuer
Lebensraum fiur Flora und Fauna und die Pflanzen auf dem Dach haben Auswirkung auf
die Abflussgeschwindigkeit bei Niederschlagsereignissen. (vgl. VALI 2011: 3 f.) Fur die
ansassige Bevolkerung bedeutet dies, dass die Energiekosten fur die darunterliegenden
Wohnungen reduziert und der Wohlfuhlfaktor aufgrund der Begriinung erhoht wird.

Die Moglichkeiten zur Nutzung eines Daches gehen weit Uber eine ausschlielliche
Begrinung hinaus, unter anderem liefern geeignete Dacher auch Potential fur Urban
Gardening und Urban Farming, oder, falls keine Begriinung maoglich oder erwiinscht ist,
gibt es auch andere Optionen wie Nutzung geeigneter Dachflachen zur Energieproduktion
mittels Photovaltaik-Anlagen.

Um herauszufinden, welche Dacher in Wien prinzipiell zur Begriinung geeignet sind,
wurde von der Stadt Wien der Griindachpotentialkataster erstellt. Die genaue
Herangehensweise der Entstehung und Auswertung kann in der Literatur von VALI
nachgelesen werden. (vgl. VALI 2011)

Bei Dachern mit einer Neigung von 0-5° ist ohne groRe Schwierigkeiten sowohl eine
intensive als auch eine extensive Begrunung mdoglich. (vgl. MA22 2019a) Eine
Intensivbegrinung bezieht sich auf begehbare Wiesen mit Baumen etc., also hauptsachlich
auf Dachgérten oder Gemusebeete, wahrend unter Extensivbegriinung eine Begriinung
verstanden wird, welche sich weitgehend selbst erhalten kann, denn diese Dacher sind
nicht begehbar. Da diese Form der Begriinung andere Anforderungen an die Dé&cher stellt,
wie zum Beispiel Ausbildung eines Wasserkreislaufes und kleinen Okosystems, ist die

14



Okologische Wohnraumschaffung mittels GIS

Anzahl geeigneter Dacher geringer. Im Gegensatz zu extensiv begriinten Dachern ist bei
intensiv begriinten Dachern Pflege und kiinstliche Bewésserung notwendig.

Im Musterbezirk Landstralle, welcher fur diese Arbeit als Untersuchungsgebiet gewahlt
wurde, fallen 31,2 % der Gesamtflache auf Betriebsbaugebiete und Industriegebiete. (VALI
2011: 11 f.) Das absolute Grundachpotential (Beschrankung auf Dachflachen mit 0-5°
Neigung) im 3. Bezirk sind 51,2 ha, was im Verhaltnis zur gesamten Dachfldche im Bezirk
21,4 % entspricht. Ein hoheres Potential ist nur in den &uf3eren Bezirken (Liesing,
Simmering, Favoriten, Donaustadt, Floridsdorf) vorhanden. Baulich-statische Faktoren
oder auch rechtliche Bestimmungen (Denkmalschutz, Schutzgebiete, Schutzobjekte)
wurden fir die Berechnung nicht bertcksichtigt.

Griindachpotential pro Bezirk
absolut, in ha

Josefstadt 52
87
8,7
9,5
9,9
10,3
15,0
16,4
19,5
19,8
27,5
28,2
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51,2
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Abb. 5: Grindachpotential pro Bezirk, in ha (VALI 2011: 12)

Ein anderes Projekt der Stadt Wien kam anhand der Berechnung des NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) zu dem Ergebnis, dass bereits 10 ha der Dachflachen im
3. Bezirk begriint sind. (vgl. HOFFERT et al. 2010: 8 ff.) Die Zahl ist allerdings nur als
Richtwert zu sehen, da bei der Auswertung drei Schwéchen der Datengrundlage nicht
vollstandig eliminiert werden konnten, namlich Schattenbereiche, Uberschirmungen von
B&umen und Verzerrungen.
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,,Grinrdume werden von den Menschen heute deutlich intensiver und auf vielfaltigere Art
und Weise genutzt als in der Vergangenheit (MA18 2014: 114).” In Summe besteht Wien
zu Uber 50 % aus Grunflachen, welche auch zukiinftig erhalten bleiben sollen. Da aber, wie
bereits erwahnt, auch der Bedarf nach Wohnraum steigt, kann die Verlegung von
existierenden Grinflachen auf die Dacher umliegender Gebaude einen guten Kompromiss
zwischen Nachverdichtung und Grinraumschaffung darstellen. So konnte beispielsweise
ein kleiner Stadtpark zur Schaffung neuer Wohnbauten mit begriinten Flachdéchern
genutzt werden, wodurch der Wohnraum geschaffen wirde, ohne die vorhandenen
Grunfl&chen zu reduzieren.

Warum Griinrdume zufrieden machen und diese schlussendlich nicht als eigenes ,,System
in der Stadt“ gesehen werden sollten, wurde von unterschiedlichen Wissenschaftlern
erforscht. (vgl. KIPAR et al. 2011; LEHNER et al. 2011: 3, ASTELL-BURT et al. 2019)
LEHNER et al. 2011 geht sogar so weit zu sagen, dass zukiinftige Grinrdume nicht wie
gegenwartige Parkanlagen als Inseln in einer steinernen Stadt, sondern als
Entwicklungsachsen nachhaltiger Lebensweisen zwischen Stadtteilen gesehen werden
sollen. Unter anderem haben sich auch die nachfolgenden Publikationen mit dieser
Thematik beschéftigt.

Eine aktuelle Studie fand heraus, dass sich Baume in der Stadt positiv auf das seelische
Wohlbefinden und die mentale Gesundheit des Menschen auswirken. (vgl. ASTELL-BURT
et al. 2019) Die nachstehende Grafik (Abb. 6) verdeutlicht die Wichtigkeit der Grinraume,
speziell derer mit einer groRen Baumanzahl, fiir die psychische Stabilitat und Gesundheit
der Bevolkerung. Auf der X-Achse ist ein Skalenwert nach Kessler fur den
psychologischen Stress abgebildet, wobei héhere Werte einen hdheren Stress bedeuten.
Auf der Y-Achse sind die erreichbaren Grinraumarten in % angegeben. Es ist zu erkennen,
dass der psychologische Stress niedriger wird, je hoher der Anteil erreichbaren
Grinraumes ist. AuBerdem ist eine Korrelation zwischen dem prozentuellen Wert der
Baumuiberschirmung des Griinraumes und dem psychologischen Stress erkennbar. Blaue
Kreise (Prevalence) symbolisieren die Verbreitung psychologischen Stresses und orange
Dreiecke (Incidence) tatsachliche Zahlen von Vorfallen.

T| 10-Item Kessler 10 Psychological Distress Scale
2.5+

@ Prevalence
2.04 .
Incidence

o il |
1.0 ET —{T;TET EI EI EI E_ J_¥J_ I EI‘ET

Odds Ratio

0.5

0

59 10-19 20-29 =230 10-19 20-29 =230 59 10-19 20-29 =230 5-9 =10
Total Green 5pace, % Tree Canopy, % Grass, % Other Green, %

Abb. 6: Zusammenhang Grinraum und Psychische Erkrankungen (ASTELL-BURT et al. 2019: 18)
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Die Studie von ROE et al. identifizierte drei unterschiedliche Gesundheitsgruppen und
konnte eine Relation zwischen diesen Gruppen und Stressbewaltigung herstellen, sowie
Zusammenhdnge von besagten Gesundheitsgruppen und Zugadngen zu stadtischen
Grinflachen aufzeigen (Abb. 7). (vgl. ROE et al. 2017) AuRerdem wurden folgende
primére Motivationen fiir den Besuch einer Grunflache erdrtert und als Begrindung fir die
durch Griinrdume geschaffene Zufriedenheit postuliert:

¢ Entspannung und Ruhe

e Frische Luft

o Treffpunkt mit Freunden und Familie
e Sport treiben

@ Cluster 1: Low Stress Youth
O Cluster 2: Low Stress Seniors
1.00 4 O Cluster 3: High Stress Mid-Age

0.60 ]'
ol om M
020- l L] L L
I | mi
0.00 T ‘ T T T
relaxation/peace get s(m?c fresh somewhere to 1o exercise

and quiet air go with
friends/family

—_t

conditional probabilities (%)

Abb. 7: primare Motivation fir Grinraumbesuch (ROE et al. 2017: 13)

Die Forschungsgruppe um ZHANG et al. kam zu einem dhnlichen Ergebnis und stellte fest,
dass die Nachbarschaftszufriedenheit von der Grinraumqualitat abhdngt und mit dem
Wohlbefinden (der generellen Zufriedenheit) verknipft ist. Daher kann gesagt werden,
dass qualitative Grinflachen zu gliicklicherer Bevolkerung fuhren. (vgl. ZHANG et al.
2017: 5) Vorteile und Nutzen, die Griinanlagen in der Nachbarschaft bieten, fordern die

Lebensqualitét,
Gesundheit,
Freizeitnutzung,
soziale Interaktion.

»Researchers and policy makers, therefore, need to pay attention to the quality of the
neighborhood green spaces, which may be an important welfare enhancing approach
(ZHANG et al. 2017: 8).”
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3 Einfuhrung 3D-Stadtmodelle

»3D-Stadtmodelle [...] sind Modellierungen von Stadt- und Landschaftsobjekten in
unterschiedlichen Detaillierungs-Stufen (level of detail, LoD), die neben der Geometrie
und dem Aussehen auch die Semantik (Bedeutung, Thematik) und die Topologie
(Beziehungen, Nachbarschaften) der Objekte beschrieben (COORS et al. 2013: 3).

Das Haupthindernis zu Beginn der Erstellung erster 3D-Stadtmodelle war das Fehlen von
3D-Stadtdaten. (Moore 2002: 259 f.) Das traf sowohl auf die Geometrie (z-Koordinate)
von Gebduden als auch auf aufwendig zu erfassenden Attributdaten, welche der Geometrie
zugeordnet werden konnten, zu. Der Bedarf dieser Daten fiihrte zur Entwicklung
verschiedener Datenerfassungsmethoden. Durch erste automatische Methoden zur
Berechnung von Geb&udehohen aus Luftbildern konnten diese Hoheninformationen
leichter verfugbar gemacht werden. Fir eine dreidimensionale Darstellung sind also x-, y-,
z-Koordinaten flr das entsprechende Gebiet notwendig. (vgl. BiLL 2016: 11 ff.)

,Durch die rasante Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie sowie
durch Fortschritte in der (semi-)automatischen Datenerfassung ist es méglich geworden,
urbane Geodaten in ihrer dreidimensionalen Ausdehnung zu erfassen und somit ein
virtuelles Abbild der realen Welt in digitaler Form zur Verfligung zu stellen (COORS et al.
2016: 13).

Lange Zeit konzentrierte sich die Geoinformatik ausschlieflich auf die 2D-Ebene (x-,y-
Koordinaten), was hier nochmals verdeutlicht wird:

»Models of buildings by floor have been handled as ‘layers’, i.e. 2D slices across the city
(MooRrE 2002: 258).¢

Zusatzlich zu den oben erwéhnten 2D-, und 3D-Ebene gibt es noch die sogenannten 2,5D-
und 4D-Prasentationsmdglichkeiten. Bei einem 2,5D-Datenmodell ist die dritte Dimension
nur als Attribut der zweidimensional modellierten Objekte verfugbar. (vgl. BiLL 2016: 12
f.) Dies trifft z.B. auf das Baukorpermodell der Stadt Wien zu, da fiir eine rdumliche
Darstellung die Gebdudegrundrisse um ein bestimmtes Attribut der Hoheninformation
extrudiert werden missen.

In der Stadtplanung gibt es bereits einige Pionierarbeiten auf 4D-Ebene (Tab. 2),
insbesondere wenn es um umweltrelevante Sachverhalte geht. Konkret heil3t das,
thematische 3D-Darstellungen um eine zeitliche Komponente zu erweitern. (vgl.
SCHAEBEN et al. 2003: 174 ff.) Bei der beispielhaften Annahme, dass sich sowohl
Gebéudebestande als auch naturwissenschaftliche Aspekte der Erde im Laufe der Zeit
veréndern, ist es naheliegend, dass 4D- bzw. sogar 5D- (drei rdumliche und zwei zeitliche
Koordinaten) Modelle interessante potentielle Entwicklungsmdglichkeiten bieten. Die
nachfolgende Tabelle (Tab. 2) fasst die Dimensionen von Geodaten, welche fur die
Modellierung in der Geoinformation relevant sind, zusammen.
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Tab. 2: Dimensionen von Geodaten (vgl. SCHAEBEN et al. 2003: 174 ff.)

Dimensionen Bekannte Parameter

2D | x-, y-Koordinate

2,5D | x-, y-Koordinate und Attribut H6he

3D | x-, y-, z-Koordinate

4D | x-, y-, z-Koordinate und Zeit

5D/nD | x-, y-, z-Koordinate und Zeit (2- bzw. n-mal)

Viele Gemeinden und St&dte verfuigen Uber 3D-Gebdudemodelle und einige von diesen
beschéftigen sich schon seit vielen Jahren mit der Weiterentwicklung und Verbesserung
dieser 3D-Modelle. (vgl. COORS et al. 2016: 408) Die Datenbeschaffung fur die Erstellung
von LOD2-Modellen ist und war je nach Stadt unterschiedlich. So generierten einige
Stadte ihr LOD2-Modell aus Laserscandaten, andere verwendeten photogrammetrische
Verfahren fur die Modellierung von LOD2-Dachern. Fir groR3flachiges Texturieren der
Gebaude wurden Luftbilder oder Schrégluftbilder herangezogen.

Als Grundlage fir flachendeckende Geb&udemodelle werden die entsprechenden
Gebdaudehohen bendtigt. (vgl. COORS et al. 2016: 21 f.) Diese Information musste lange
Zeit aus dem Liegenschaftskataster aus Stockwerkszahl und Stockwerkshohe
herausgelesen werden. Seit einigen Jahren werden luftgestitzte Laserscans (Airborne
Laserscanning ALS) durchgefiihrt, aufgrund welcher flachendeckende 3D-Modelle
einfacher verwirklicht werden kénnen.

3.1 Erstellungsprozess eines 3D-Stadtmodells am Beispiel Wien

Bis zum endgultigen, optisch ansprechenden 3D-Stadtmodell sind einige Prozesse bei der
Erstellung zu durchlaufen. Zuerst muss eine Datei Uber (berwiegend generalisierte
Grundrisse der abzubildenden Gebdude vorhanden sein. Bei dieser Vereinfachung der
Grundrisse werden meist Gebaudeerker etc. entfernt, um mdoglichst einfache Polygone fir
die Darstellung zu erhalten. Der dreidimensionale Korper wird durch Extrusion des
zweidimensionalen Gebdudegrundrisses entlang der Z-Achse um einen bestimmten Wert
(die Gebaudehohe) erstellt.

Das dreidimensionale Stadtmodell von Wien besteht aus folgenden Komponenten: (vgl.
MAA41 2019a)

¢ Digitales Geldndemodell (DGM): Erstellung durch geldnderelevante Punkte und
Linien der Mehrzweckkarte (MZK) und Laserscandaten.

¢ Flachen-Merzweckkarte (FMZK): Entsteht auf Basis der Linienelemente der MZK.
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e Baukdrpermodell (BKM): Die Grundrisse der Gebaudeteilflachen stammen aus der
FMZK. Diese Grundrisse werden entsprechend ihrer Hohe extrudiert, welche durch
Luftbildauswertungen bestimmt wird und die einzelnen Baukorper des BKMs
werden am DGM platziert.

e Dachmodell

o Generalisiertes Dachmodell (LODZ2): Prototypische Dachformen werden den
Grundrissen in der FMZK und dem Oberflachenmodell (Erfassung durch
Airborne Laserscanning) halbautomatisch zugeordnet.

o Detailliertes Dachmodell (LOD3): Entstehung durch photogrammetrische
Auswertung. (Existiert nicht flachendeckend tber Wien und wird daher nur
projektbezogen erstellt.)

. Stadtplan3D = o gEn
Themen & Inhatte ’ -“:"I’—'x =& ":"..; i, e :_‘ B =0 | = = c
Basiseben = _P\\|‘lr .

‘ '..1*3‘ "'-*1 -t"ﬂ-r-r
9 “- &
--'-
=4

/711

Gaogaten | Konlah | Ingeessum

Abb. 8: Ausschnitt Stadtplan 3D, Schloss Belvedere (MA41 2019d)

Fur die durchgefiihrte Praxis sind das Baukdrpermodell (BKM) und das generalisierte
Dachmodell (LOD2) vom 3D-Stadtplan relevant. Fir das Aufstockungspotential wurden
BKM und fur die potentiellen Dachausbauten LOD2 verwendet (Kapitel 5).

3.2 Detailgrad von Modellen: Level of Detail (LOD)

Fir die Analyse ganzer Stadtgebiete ist ein geringerer Detaillierungsgrad sinnvoll, als fir
die Darstellung von Einzelgebduden, da eine geringere Detailmenge auch kiirzere Rechen-
und Darstellungszeiten bedingt. (vgl. COORS et al. 2016: 69 ff., 167, KOLBE et al. 2005: 4
f.) AuBerdem kdnnen LOD1 und LOD?2 derzeit vollautomatisch generiert werden. Daten
fur hohere Detailstufen mussen flr jedes Geb&ude separat erhoben werden. Oft werden
besondere Gebdude in einem Stadtmodell ausmodelliert und normale Geb&ude bleiben
schlicht dargestellt.
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LODO Die Ausdehnung der Objekte auf der Gelandeoberflache wird abgebildet, wodurch
die Lage von Objekten sehr einfach visualisiert werden kann. LODO ist im
Wesentlichen ein 2,5 D-Geldandemodell mit einer Luftbildtextur.

LOD1 Objekte werden in einfachen Geometrien abgebildet, das sogenannte
,,Klotzchenmodell®, entspricht dem Bauk&rpermodell der Stadt Wien. Werden die
Gebaude um ein Luftbild als Textur erweitert, dann entsteht bereits ein
realitatsnaher Eindruck. Fir Ausbreitungsanalysen oder Planungsszenarien ist das
LOD1-Modell bereits geeignet.

LOD2 Gebdude erhalten Déacher mdoglichst angendhert an ihre reale Form, mithilfe von
standardisierten Dachformen. Erker, Vorspriinge, Dachgauben und Tirmchen
koénnen in die LOD2-Geometrien des Gebaudes eingearbeitet und geometrisch
modelliert werden.

LOD3 Diese Modelle, auch als Architekturmodelle bekannt, sind sehr realitdtsnah und gut
geeignet fiir Objektplanungen, denn Gebéude erhalten bereits Turen, Fenster,
Schornsteine oder Balkone. Diese Detailstufe findet gegenwaértig erst in kleinen
Ausschnitten Anwendung, ganze Stadtmodelle gibt es noch nicht.

LOD4 Das LOD4 vervollstandigt das LOD3, indem die Gebaude auch Innen modelliert
werden, um etwa Fluchtwege und Einrichtungen zu planen.

Abb. 9: Level of Detail (KOLBE et al. 2005: 5)
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3.3 Anwendungsbereiche flr 3D-Modelle

“Virtual 3D city models provide important information for different aspects of disaster
management. First, they memorize the shape and configuration of a city. In case of severe
destruction of infrastructure e.g. caused by earthquakes, immediate access to this reference
data allows to quickly assess the extent of the damage, to guide helpers and last but not
least to rebuild the damaged sites. Second, 3D city models enable 3D visualizations and
facilitate localization in indoor and outdoor navigation. Augmented reality systems provide
helpers with information that is visually overlaid with their view of the real world. Such
systems need 3D city models in order to compute the positions and occlusions of the
overlay graphics. Third, 3D escape routes inside and outside of buildings can be
determined with an appropriate city model. Fourth, in flooding scenarios 3D city models
allow to identify even affected building storeys (KOLBE et al. 2005: 1).”

Diese von KOLBE et al. umfangreiche beschriebene Anwendung im Katastrophen-
management zeigt die Wichtigkeit von 3D-Stadtmodellen in der Stadtplanung. Der
wichtigste ,,Anwendungsbereich* ist die Stadtplanung selbst, gefolgt von den Bereichen
Umweltschutz, Tourismus und Verkehrsplanung. (vgl. COORS et al. 2016: 25 f.)

Visibility analysis

Solar potential estimation

3D cadastre

——

Energy demand estimation Infrastructure planning

Emergency response

P

Shadow estimation Indoor navigation

Y /4

Noise propagation \ 4
Utility management ’

Abb. 10: Anwendungsbereiche fiir 3D-Modelle (BILJECKI et al. 2015: 2843)

3D-Modelle finden Anwendung in der Stadtplanung in Form von Sichtbarkeitsanalysen,
Solarpotentialanalysen, Warmebedarfskarten oder Luftschadstoffprognosen. (vgl. COORS
et al. 2016: 367 f.) Die Anwendung von 3D-Modellen ist vielféltig, so zeigt die Grafik
(Abb. 10) zuséatzlich noch weitere Bereiche wie Notfallvorsorge, Indoor-Navigation,
Schattenwurfanalyse,  Netzdokumentation,  3D-Kataster,  Larmausbreitung  oder
Infrastrukturplanung. (vgl. BILJECKI et al. 2015, CooRrRs et al. 2013) Auch
Beleuchtungssimulationen  spielen  bei  der  n&chtlichen  Beleuchtung  von
Sehenswirdigkeiten oder Fu3gangerzonen eine Rolle.
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Bei der Planung von neuen Gebduden kommen meist Sichtbarkeitsanalysen (Von wo aus
wird das Gebdude sichtbar sein? Welches Fenster im neuen Geb&ude hat den besten
Ausblick?), aber auch Schattenanalysen, vor allem bei der Planung von
Windenergieanlagen (Tages- und Jahreszeiten werden berticksichtigt), zur Anwendung.
(vgl. CoORs et al. 2013: 5 ff.)

In dem Literatur-Review von BILJECKI et al. sind 29 Anwendungsgebiete definiert, welche
in zwei Gruppen unterteilt werden kdnnen. Manche Anwendungen kommen ohne
Visualisierung aus, andere brauchen die 3D-Prédsentation fir das Verstdndnis der
Ergebnisse. (vgl. COORS et al. 2016: 369) Als Beispiel kann hier die Solarpotentialanalyse
angeflhrt werden, welche auch ohne 3D-Darstellung aussagekréftig ist. Im Gegensatz dazu
sind 3D-Objekte fiir eine Sichtbarkeitsanalyse essentiell.

Tab. 3: Notwendigkeit der 3D-Visualisierung nach Anwendung (COORS et al. 2016: 369)

3D-Visualisierung notwendig 3D-Visualisierung nicht notwendig
Sichtbarkeitsanalyse Solarpotentialanalyse
Geovisualisierung Energiebedarfsschatzung
Schattenwurfanalyse Lokalisierungsunterstiitzung
Stadtplanung Nutzraumkalkulation
Larmausbreitungsanalyse Gebaudeklassifizierung
Archdologie

3.4 Visualisierung von 3D-Stadtmodellen

Viele Regionen und Bundesldnder verfugen bereits Gber 3D-Stadt- und
Landschaftsmodelle oder es wird am Aufbau dieser Modelle gearbeitet. (vgl. COORS et al.
2016: 21 ff.) Nicht nur Stadte und Kommunen arbeiten daran, sondern auch Unternehmen
der freien Marktwirtschaft. Staatlich erstellte Modelle sind teilweise frei verfugbar und
uber das Internet aufrufbar oder als Open Data downloadbar. Ein Format zur Verteilung
der Daten ist CityGML, auf welches im Kapitel 4.1.1 naher eingegangen wird.

Da CityGML aber sehr viel Informationen enthaltet und somit auch einen hohen Anspruch
an die PC-Leistung und Viewer-Anwendungen hat, kann CityGML bisher nur von
Fachleuten genutzt werden und die Suche nach optimalen Viewerldsungen flr das breite
Publikum geht weiter. (vgl. COORS et al. 2016: 23) Lange Zeit wurden 3D-Stadtmodelle
fur jeden frei verfligbar gemacht, indem CityGML-Modelle in KML (Keyhole Markup
Language) konvertiert wurden, um Uber den altbekannten digitalen Globus Google Earth
visualisiert zu werden. (vgl. COORS et al. 2016: 319)

Seit einigen Jahren wird immer haufiger WebGL (Web Graphics Library) flr die direkte
Website-Einbindung und hardwarebeschleunigte Darstellung von 3D-Modellen verwendet.
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(vgl. COORSs et al. 2016: 319) Entweder wird die Visualisierung direkt mit WebGL, einer
3D-Grafik-Programmierschnittstelle flir JavaScript, umgesetzt oder eine JavaScript-
Bibliothek (z.B. ThreelS, X3DOM, CesiumJS) wird genutzt.

Im Jahr 2011 wurde WebGL entwickelt, Esri entwickelte seine Adaption fur ArcGIS 2013.
(vgl. ANDREWS et al. 2019) Esri bzw. ArcGIS baut bei der eigenen webbasierten
Visualisierung direkt auf WebGL auf:

,»WebGL (Web Graphics Library) is a JavaScript API that uses the graphics card (GPU) of
your computer to display 2D or 3D graphics. WebGL is already used to render data in 3D
SceneViews (EKENES 2017).”

“A SceneView displays a 3D view of a Map or WebScene instance using WebGL (ESRI
2019f).”

Auch auf 2D-Ebene werden bereits VectorTileLayer im MapView mit WebGL gerendert
und seit kurzem auch Feature Layers. (vgl. EKENES 2017) WebGL hat hierbei den Vorteil,
dass Rendern schneller abgeschlossen ist und zusétzlich mehr Daten in einer Ansicht
angezeigt werden kénnen.

Fur die Ergebnisdarstellung der praktischen Durchfihrung ist die Prasentation als 3D-
Modell fur das Aufstockungspotential und Dachausbaupotential relevant, fur das Griindach
nicht zwingend notwendig, allerdings ist durch die 3D-Darstellung zu sehen, bei welchen
Déchern es sich um Flachdacher handelt. Eine webbasierte Darstellung erfolgte im Zuge
dieser Arbeit nicht, jedoch ist dies, wie die Literatur soeben beschrieben hat, als
SceneView mdoglich. Hierfir misste zuerst eine lokale Szene in ArcGIS Pro erstellt
werden, die anschliefend als Web Scene auf ArcGIS Online geladen und von dort
schlussendlich mit anderen Personen geteilt werden kann.
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4 Datengrundlagen und Datenformate

Fur die Analysen wurden zum Grofiteil frei verfiighare Daten der Stadt Wien verwendet.
Die Stadt Wien bietet im Rahmen des Open Government Data Portals Geodaten in vielen
unterschiedlichen Dateiformaten, welche direkt heruntergeladen oder lber Live-Zugriff auf
die Datenserver der Stadt Wien durch die ESRI Software bezogen werden koénnen. Die
OGD-Daten der Stadt Wien stehen unter einer Creative Commons Namensnennung 4.0
Lizenz (CC BY 4.0), dies bedeutet, die Daten dirfen bearbeitet, geteilt oder kommerziell
genutzt werden, allerdings muss der Urheber genannt werden. (vgl. STADTWIEN 2019b)
Die verwendeten Daten, falls nicht anders angegeben, stammen von Open Data Osterreich:
,Datenquelle: Stadt Wien — data.wien.gv.at® oder dem ,,Geodatenviewer der
Stadtvermessung Wien‘ unter https://www.wien.gv.at/ma4ldatenviewer/public/ .

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden Datenformate, welche fur die Erstellung eines
Stadtmodells von Bedeutung sein kodnnen, aufgezeigt und kurz erldutert. Speziell die
unterschiedlichen Dateiformate, auf 2D- und 3D-Ebene, welche fiir die Durchfiihrung der
Praxis von Relevanz waren, werden néher beleuchtet.

4.1 Vektorbasierte 3D-Datenformate — Standards fur Gebaudemodelle

Das generalisierte Dachmodell (LOD2) der Stadt Wien kann Uber den Geodatenviewer als
CityGML- oder DXF-Format bezogen werden. Fir die Analyse in ArcGIS Pro wurde
somit das City-GML-Format fiir den Dritten Bezirk heruntergeladen.

4.1.1 GML

Geographic Markup Language (GML) ist eine XML-basierte (Extensible Markup
Language) Auszeichnungssprache fiir Modellierung, Austausch und Speicherung von
geographischen Informationen, wie zum Beispiel Geometrie, Koordinaten, Zeit oder
Attribute unterschiedlicher geographischen Objekte. (vgl. KRESSE et al. 2004: 177 ff.,
MATHIAK et al. 2005: 24 f.) In GML gibt es funf geometrische Datentypen:

¢ Punkt (Point),

e Linie (Line),

¢ Rechteck (Box),

e geschlossener Linienzug (LinearRing) und
¢ Polygon (Polygon).

XML wiederrum ist eine Auszeichnungssprache, welche in Form einer Textdatei
hierarchisch kategorisierte Daten und Informationen speichert. (vgl. MATHIAK et al. 2005:
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24 f.) Spezielle Sprachen, die auf der Trégersprache XML aufbauen, werden durch die
enorme Internetprasenz in vielen Lebenslagen immer interessanter. GML ist nur eine
dieser Sprachen, welche Geodaten und Karten im Web prasentiert.

»XML describes a class of data objects stored on computers and partially describes the
behavior of programs which process these objects. Such objects are called XML
documents (FARSI 1999: 436).

Ubersetzt bedeutet diese XML Definition, dass eine XML Datei, zusatzlich zur oben
erlauterten Definition, auch das Verhalten von XML-verarbeitenden Programmen
beschreibt.

Web Services sind ein gutes Beispiel fir XML-basierte Kommunikation von Maschine zu
Maschine. (vgl. SCHONING 2003: 121 f.) Daten im XML-Format behalten ihre Semantik
welche fir die Weiterverarbeitung und den Datenaustausch zwischen Programmen eine
hohe Relevanz hat. Als Semantik ist im geoinformatischen Kontext die Bedeutung eines
Objektes zu verstehen, also die Informationen, die Uber die Geometrie hinausgehen. In
ArcGis wird die Semantik eines Objektes meist als Attribute dargestellt, wobei sie nicht
darauf beschrénkt ist, da sie auch die Bedeutung eines Objektes im geographischen
Kontext umfasst. Allerdings beinhalten XML-Dokumente keine Informationen tber die
Darstellung der Daten. (vgl. FARSI 1999: 438)

Dadurch sind sowohl XML als auch GML maschinell wie vom Menschen lesbar und
konnen in Textbearbeitungsprogrammen angezeigt und bearbeitet werden (vgl. Schoning
2003:121)

4111 CityGML

Fur bestimmte Zwecke bzw. Anwendungsbereiche gibt es GML Spezialisierungen, so
entspricht CityGML dieser Spezialisierung fur Gebdudemodelle. (vgl. COORS et al. 2016:
17) CityGML bietet mehr als derzeit mit Stadtmodellen umgesetzt wird, da bei
Ausnutzung des vollen Potentials nicht nur Gebaude abgebildet werden kdnnten, sondern
die gesamte uns umgebenden Welt dreidimensional dargestellt werden kann. Hierfur gibt
es Module fiir Gewasser, Vegetation, StraRen, Briicken, Tunnel, Strallenlaternen und vieles
mehr.

“CityGML is an open data model and XML-based format for the storage and exchange of
virtual 3D city models. [...] The aim of the development of CityGML is to reach a common
definition of the basic entities, attributes, and relations of a 3D city model. This is
especially important with respect to the cost-effective sustainable maintenance of 3D city
models, allowing the reuse of the same data in different application fields (OGC 2019).”

Ubersetzt bedeutet diese CityGML Definition:

,CityGML ist ein auf frei verfiigbaren Daten und XML-basiertes Dateiformat zwecks
Speicherung und Austausch von 3D-Stadtmodellen. [...] Das Ziel der Entwicklung von
CityGML ist eine allgemeine Definition der Grundentitaten, Attributen und Verhaltnissen
eines 3D-Stadtmodelles. Dies ist besonders fur die kosteneffiziente, nachhaltige
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Instandhaltung von 3D-Stadtmodellen wichtig, wodurch eine Wiederverwendung
derselben Daten in unterschiedlichen Anwendungsgebieten ermdglicht wird (OGC 2019).«

Die Special Interest Group 3D (SIG 3D) hat den CityGML Standard fur dreidimensionale
Stadtmodelle erarbeitet und im Jahr 2008 wurde CityGML als internationaler Standard
vom Open Geospatial Consortium (OGC) verabschiedet. (vgl. SIG3D 2019) OGD-
Standards konnen im Gegensatz zu 1SO-Standards kostenfrei heruntergeladen werden.
(vgl. COORS et al. 2016: 13 ff.)

Eine einfache Definition von CityGML bieten NAGEL et al. 2007:

,CityGML ist ein Datenmodell fiir die Darstellung und den Austausch von semantischen
3D-Stadtmodellen (NAGEL et al. 2007: 152).«

Stadtmodelle finden, wie bereits in Kapitel 3.3 erwéhnt, vor allem in Prasentation, Planung
und Simulation, also dort, wo die dritte Dimension eine Rolle spielt und Darstellungen in
drei Ebenen das Verstandnis eines Sachverhaltes erleichtern, Anwendung (z. B. Planung
Telekommunikationsnetze, Simulation von Hochwasserereignissen, Prognose Larm- und
Schadstoffimmissionen, Katastrophenschutz).

Der CityGML-Import des generalisierten Dachmodels (LOD2) wird im praktischen Teil
der Arbeit ndher beschrieben (Kapitel 5.3.1).

4.1.1.2 3D-Datenformat: generalisiertes Dachmodell (GML)

Das generalisierte Dachmodell (LODZ2) der Stadt Wien gibt es, wie bereits erwahnt, in
zwei Formaten (CityGML, DXF), fir die Praxis wurde das CityGML-Format geladen und
in ArcGIS Pro eingespeist. (vgl. MA41 2019b) Definition zu GML siehe Kapitel 4.1.1 und
Informationen Uber den Level of Detail des Dachmodells siehe Kapitel 3.2.

Der Datensatz verfiigt Uber Attribute zur Dachneigung und Dachorientierung, wodurch
stidlich orientierte Dachteile oder auch Flachdacher ausfindig gemacht werden kdnnen.
Jeder Gebdudeteil verfligt Uber einen eindeutigen Adresscode, iber den einzelne Gebaude
als Ganzes angesprochen werden konnen. Die GML-Datei besteht bei Import in ArcGIS
aus funf unterschiedlichen Feature Classes (WallSurface, RoofSurface, GroundSurface,
BuildingPart, Building) und zwei Tabellen.

Fir die Praxis verwendete Feature Classes der GML-Datei:
RoofSurface

GroundSurface

4.1.1.3 Alternativen zu CityGML: KML, IFC

Neben CityGML gibt es auch noch andere Standards fiir Gebaudemodelle, n&her erléutert
werden Keyhole Markup Language (KML) und Industrial Foundation Classes (IFC). (vgl.
COORS et al. 2016: 20 f.), aber auch die 3D-Formate, welche in ArcGIS Pro direkt
eingespeist werden konnen (Kapitel 4.1.2).
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Durch den haufigeren Einsatz von virtuellen Globen ist KML als Format fir die
Visualisierung dreidimensionaler Geodaten Standard geworden. KML wurde durch Google
Earth bekannt, wird allerdings auch von anderen digitalen Globen wie Cesium unterstitzt.
Das Datenformat KML ist im Gegensatz zu CityGML ein rein grafisches Austauschformat,
dient also vorrangig der Visualisierung, denn es transportiert keine Semantik der Objekte.
(vgl. NAGEL et al. 2007: 162)

Bei IFC handelt es sich um eine standardisierte Beschreibung von Gebdaudemodellen.
Dieser Standard findet vor allem im Bauwesen Anwendung, wo ein gesamter
Lebenszyklus eines Geb&udes von der Planung bis zum Abriss erstellt werden kann. (vgl.
NAGEL et al. 2007: 155) Bisherige Formate wie DXF (Drawing Interchange File Format)
kdnnen zwar die graphische Darstellung liefern, allerdings kdnnen diese Formate nicht die
Vielfalt der Gebdudemodellinformationen Ubertragen. (vgl. LINGNER 2018, NAGEL et al.
2007: 155)

Der Detaillierungsgrad von IFC-Modellen ist weitaus hoher als der von CityGML-
Gebaudemollen, allerdings ist der Schwerpunkt auch ein anderer. (vgl. COORS et al. 2016:
21) So liefert IFC detailreiche Modelle von einzelnen Gebauden und CityGML eignet sich
flr die Modellierung ganzer Stadte und fur unterschiedliche Analysen eines umfangreichen
Gebaudebestandes.

4.1.2 Weitere 3D Datenformate

In ArcGIS Pro konnen folgende 3D Formate direkt {iber das Geoprocessing Tool ,,Import
3D Files®, welches sich in der 3D Analyst Toolbox befindet, importiert werden:

e Collada (.dae)

¢ 3D Studio Max (.3ds)

e VRML oder GeoVRML (.wrl)
e OpenFlight (.flt)

e Wavefront Object-Modell (.obj)

COLLADA (.dae), COLLAborative Design Activity, ist ein offen lizensiertes Dateiformat
auf XML Basis, welches zur einfachen und verlustfreien Ubertragung dreidimensionaler
Daten zwischen unterschiedlichen Anwendungen dienen soll. Es verfiigt tber ein lokales
Koordinatensystem, welches fiir geographische Anwendungen erst in ein definiertes
Koordinatensystem Uberfihrt werden muss. COLLADA wird (berwiegend fir
dreidimensionale Grafikdarstellungen zur Video- und Spielproduktion eingesetzt. (vgl.
BARNES 2006)

3D Studio MAX (.3ds) wurde von Autodesk entwickelt und ist eine ,,Software fiir
Modellierung und Rendering in 3D fiir Designvisualisierungen, Games und Animation®.
Das Software-eigene Dateiformat .3ds enthélt hauptséchlich Geometrie-Informationen
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sowie ein lokales Koordinatensystem. Allerdings handelt es sich hierbei um binéare
Dateien, weshalb sie nur maschinell gelesen werden kénnen. (vgl. AUTODESK 2019)

Virtual Reality Modeling Language (.wrl) ist ein Text-basiertes Dateiformat zur
Beschreibung interaktiver 3D-Objekte und Welten. Es wurde speziell fir die Anwendung
im Internet entwickelt und verfiigt Gber ein lokales Koordinatensystem. (vgl. CAREY et al.
1997: 1 ff.) Die Erweiterung der VRML zur GeoVRML verlauft Gber die Zuweisung von
Knotenpunkten, tber die das lokale kartesische Koordinatensystem an ein geographisches
Koordinatensystem (vgl. RHYNE 1999: 441).

Wavefront Object (.obj) wurde 1989 von Wavefront entwickelt und dient dem offenen
Austausch dreidimensionaler Darstellungen im Bereich der Animationen. Es ist im ASCII
Format geschrieben, also fur Mensch und Maschine lesbar, und verflgt ebenfalls nur tber
ein lokales Koordinatensystem. (vgl. MURRAY et al. 1996: 946 ff.)

Open Flight (.flt) ist ein bindres Dateiformat, welches von der Software ,,Creator*
verwendet wird. Es enthalt die Geometrie diverser dreidimensionaler Objekte und ein
lokales Koordinatensystem. Aufgrund seiner langjahrigen Existenz und der einfachen
Austauschbarkeit der Daten ist es eines der am haufigsten verwendeten Datenformate flr
Flugsimulatoren und wird sogar von der NASA verwendet. (vgl. PRESAGIS 2018: 17 ff.)

“Der Informationsgehalt eines 3D-Stadtmodells beschrieben in CityGML geht folglich
weit Uber rein grafische Datenformate wie VRML oder X3D hinaus (NAGEL et al. 2007:
153).«

Keines der Formate verfligt Gber ein definiertes Koordinatensystem, mit Ausnahme des
GeoVRML-Formates. (vgl. ESRI 2019a) VVon den hier vorgestellten weiteren 3D-Formaten
fand keines Anwendung im praktischen Teil der vorliegenden Arbeit, jedoch sollte hiermit
ein Teil des weiten Spektrums der dreidimensionalen Darstellung und Datenverarbeitung
aufgezeigt werden.

4.2 Vektorbasierte ESRI Datenformate

4.2.1 3D - Multipatch

Das Multipatch-Dateiformat wurde von ESRI im Jahr 1997 entwickelt und wird fir die
Darstellung von 3D-Objekten verwendet. (ESRI 2012: 1)

,Generally, when we talk about 3D data, we mean 2.5 D data. Rasters, TINS, and terrains
are surfaces that store exactly one z value for each x, y value pair. Also, when we turn
points, lines, or polygons into solids, we’ re really just extruding 2D coordinates by a set of
specified values. True 3D geometric structures are represented in 3D Analyst by multipatch
features. Multipatches are made of planar 3D rings and triangles stitched together to model
objects like spheres, trees, rooftops, or buildings with overhanging features (KENNEDY
2009: 10 f.).«
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In ArcGIS kann Uber die Attribut Tabelle und das Feld ,,Shape* erkannt werden, welcher
Geometrie-Typ in der Feature Klasse gespeichert ist, in diesem Fall ist der Typ MultiPatch.

Die sonst iblichen 3D-Objekte in entsprechenden Darstellungen sind meist nicht mehr als
extrudierte 2D-Objekte, also Flachen, die um eine HOhe ergénzt werden. Durch diese Art
der Naherung eines realen Objektes werden wichtige Teilaspekte, wie der Uberhang einer
zum Beispiel Bricke, ignoriert und gehen verloren. Ein 3D-Objekt, welches in der
Datenbank eine Zeile umfasst, also ein Multipatch-Feature reprasentiert, besteht aus einer
Vielzahl von Geometrien und Mustern. (vgl. ESRI 2012: 1 ff.) Bei den Geometrien handelt
es sich um Dreiecke, Dreiecksfacher, Dreiecksstreifen oder Ringe, welche unterschiedlich
miteinander kombiniert werden konnen (Tab. 4). So koénnen 3D-Objekte nicht nur
naherungsweise, sondern auch deutlich detaillierter dargestellt werden und auch auf
denselben raumlichen Koordinaten Platz finden (zum Beispiel Briucken (ber StraRen,
Gebaude tber Parkgaragen etc.).

Tab. 4: mogliche Bestandteile eines Multipatch-Features (ESRI 2012: 3 ff.)

Dreiecksfacher (Triangle Fans) Dreiecksstreifen (Triangle Strips)

Dreiecke (Triangles) Ringe (Rings)

1
0 00 rincs
= Ry
5 4 03 RNGS

Single Outer Ring  Single Outer Ring
3 Sunglo Inner Ring

REr-Y
4

g Multiple Outer Rings Mulhple Outer Rings
Multiple Inner Rings Multiple Inner Rings

Multipatch-Features beschreiben natirliche 3D-Objekte (z.B. Gebaude, Bé&ume,
Briicken, ...), wobei die Hille aus Multipatch Geometrien modelliert wird. Multipatches
speichern Z-Werte als Teil der Koordinaten, welche zum Erstellen der 3D-Objekte
bendtigt werden. Falls dies nicht der Fall ist, kann der Basis-Z-Wert des Multipatches auch
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mithilfe eines Feature-Attributes modelliert werden, hier kann es bei den Analyseoptionen
allerdings zu Einschrankungen kommen. Idealerweise sind Multipatch-Fatures
geschlossen, denn dann stehen zusétzliche Analysewerkzeuge zur Verfligung und es kann
das Volumen korrekt definiert werden. Mit dem Tool “Is Closed 3D” kann tberpriift
werden ob die Multipatch-Features korrekt geschlossen sind. (vgl. ESRI 2019e) Falls dies
nicht der Fall, allerdings fur Folgeprozesse erwinscht ist, kann mit dem Tool ,,Enclose
Multipatch ein offenes Multipatch-Feature geschlossen werden.

. There are two basic ways to create 3D features. You can either digitize them in ArcMap,
using a TIN or an elevation raster as the source for z values, or you can convert existing 2D
features to 3D. When you convert features to 3D, you can get the z values from a TIN or
raster surface, from a field containing elevation values in the feature attribute table, or you
can set a single value that assigns a constant elevation to all the vertices in the feature
layer.

Multipatch features can also be created in a variety of ways. CAD data can be imported
and viewed as is; 2D polygon features can be interpolated to a multipatch feature class,
using a TIN surface for the Z values; and 3D models in other formats such as 3D Studio,
VRML, OpenFlight, and Sketchup can be imported to multipatch features within a
geodatabase. (KENNEDY 2009: 275)”

Multipatch-Features kénnen durch den Import von vorhandenen 3D-Modellen, durch das
Tool ,,Import 3D Files* (Kapitel 4.1.2), erstellt werden. Weitere Mdglichkeiten sind das
Geoverarbeitungswerkzeug ,,Layer 3D To Features Class“ oder das Programmieren in
ArcPy mit ArcObjects. (vgl. ESRI 2019¢)

Fur den Export von Multipatch-Features ist anzumerken, dass mit dem Tool ,,Multipatch
To Collada® auch eine KML-Datei, welche z.B. in ArcGlobe oder CityEngine importiert
werden kann, abgespeichert wird, allerdings viele Export-Formate wie VRML in ihrer
weiteren Nutzung eingeschréankt sind (vgl. ESRI 2016):

“It is important to note that ArcScene and ArcGIS Pro are 3D GIS applications and the
majority of 3D modeling formats only write out static models that oftentimes do not store
X,Y, or Z coordinate information. These are imported as static shapes originating at 0,0 in
Cartesian coordinate space (ESRI 2016).”

Fur die Praxis wurde das generalisierte Dachmodell als GML verwendet, durch das
Einlesen in ArcGIS Pro entstanden Feature Classes, welche ausschlieBlich Multipatch
Features beinhalteten. Diese Features besitzen alle eine Z-Koordinate, sind allerdings nur
teilweise geschlossen.

4.2.2 2D - Shapefile

Der Grol3teil der in der Praxis verwendeten Daten sind Shapefile-Dateien. Das Dateiformat
Shapefile, welches von ESRI entwickelt wurde, ist wohl das bekannteste Format fir 2D-
Geodaten im Vektorformat. (vgl. ESRI 2019g) Bei Shapefiles handelt es sich um ein nicht
topologisches Format zum Speichern der geographischen Position und der
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Attributinformationen  von  geographischen  Objekten  (Punkte, Linien  oder
Polygone/Flachen).

Ein Shapefile besteht aus mindestens drei Dateien (vgl. ESRI 1998: 2):
e Main file: .shp — Speichert die Geometriedaten eines Datensatzes.

e Index file: .shx — Verknlpft Sachdaten (.dbf) mit der Geometrie (.shp) Uber einen
gemeinsamen Index.

o dBASE table: .dbf — Enthalt beliebige Feature-Attribute.
Fur die Praxis verwendete SHP-Dateien:
Bezirksgrenze (SHP)
BKM (SHP)
Generalisierter Flachenwidmungsplan (SHP)
Realnutzung (SHP)
Offentlich zugéngliche Griinflachen und Zugangspunkte (SHP)
Strallengraph (SHP)

4.3 rasterbasierte 2D-Daten

In der durchgefuhrten Praxis zu dieser Arbeit kamen zwei 2D-Rasterdatenformate zum
Einsatz. Konkret handelt es sich um den Flachenwidmungs- und Bebauungsplan und um
den Griindachpotentialkataster, welche als WMTS bzw. als WMS frei verfiigbar sind. Zu
den Web-Services der Stadt Wien auf Basis der Open Geospatial Consortium (OGC)
Standardisierung gehéren Web Map Tile Service (WMTS), Web Map Service (WMS) und
Web Feature Service (WFS). (vgl. DIGITALESWIEN 2013)

4.3.1 Flachenwidmungs- und Bebauungsplan (WMTS)

Der Flachenwidmungsplan als Vektordatensatz von der MA 21 (Stadtteilplanung und
Flachennutzung) darf nicht fur diese Arbeit verwendet werden und daher wurde mit
alternativen  Datensatzen gearbeitet. Diese alternativen Datensatze sind der
Flachenwidmungsplan als WMTS und der generalisierte Fl&chenwidmungsplan als SHP.
Uber den Web-Service stiinden auch noch giltige Plandokumente zur Verfiigung. (vgl.
MA21 2019a)

WMTS ist ein Standard des Open Geospatial Consortium OGC, um Karten digital im Web
uber zwischengespeicherte Bildkacheln zur Verfligung zu stellen. Der WMTS besteht aus
Millionen von Bildkacheln, welche fur fix vorgegebene Malistdbe vorgeneriert sind und
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somit die Geschwindigkeit der Kartenvisualisierung maximiert wird. (vgl.
DIGITALESWIEN 2013)

,»The Web Map Tile Service (WMTS) described in this standard builds on earlier efforts to
develop scalable, high performance services for web based distribution of cartographic
maps (MASO et al. 2010: xi).”

,»Das Web Map Tile Service ist ein Dienst, um Geodaten kachelbasiert hoch performant
bereitzustellen. Er wird daher in der Regel Uberall dort verwendet, wo ein extrem schneller
Kartenaufbau erforderlich ist beziehungsweise mit extrem hohen Zugriffszahlen zu
rechnen ist (DIGITALESWIEN 2013).

Mit WMTS konnen skalierbare Karten mit einem hohen Leistungsanspruch online
dargestellt werden. Der Service stellt eine Mdglichkeit dar kartographische Karten
webbasiert zu verteilen. Unter der Verwendung eines Webservers wird der WMTS-Dienst
zur Verfligung gestellt und kann anhand eines Links im GIS implementiert werden.

»The goal of providing a WMTS enabled service is to be performance oriented and
scalable. Therefore, servers must be able to return tiles quickly. A good way to achieve that
is to use locally stored pre-rendered tiles that will not require any image manipulation or
geo-processing. ... The purpose of a WMTS service is to serve maps divided in individual
tiles (MASO et al. 2010: 6).«

Der Flachenwidmungs- und Bebauungsplan (FWBP) stellt die Grundlage fir die
Ermittlung des Aufstockungspotentiales dar. Da die entsprechenden Informationen nicht
als leicht weiterzuverwendende Attribute vorhanden sind, mussten diese Bestimmungen
fur die praktische Durchfiihrung héndisch (berarbeitet werden. Fir einen Kkleinen
Referenz-Gebaudeblock wurde dies fir die Berechnungen auch gemacht, indem der
generalisierte Flachenwidmungsplan um die tatsachlichen Informationen des FWBPs
ergdnzt wurde. Der genaue Workflow fir den gesamten Bezirk wird in Kapitel 5.2
erlautert.

4.3.2 Grindachpotentialkataster (WMS, TIFF)

Der Griindachpotentialkataster ist Giber das OGD Portal nur als WMS frei verfligbar und
daher wurde auf Anfrage von der Stadt Wien flr die Durchfihrung der Analyse flr diese
Masterarbeit zuganglich gemacht. Dieser wurde innerhalb einer Geodatenbank als FGDBR
(File Geodatabase Raster) bereitgestellt, welcher fur die durchzufiihrende Praxis als TIF
exportiert wurde, um eine separate Datei, auBerhalb der GDB, fir die durchzufiihrenden
Tools als Ausgangsdatei zu haben. (MA41 2019c)

Mit dem Web Map Service (WMS) konnen Geodaten kartenbasiert direkt aus der
Geodatenquelle abgerufen werden. (vgl. DIGITALESWIEN 2013) Die abgerufenen
Kartenausschnitte entsprechen immer dem aktuellen Stand der Originaldatenquelle und
sind immer Rasterbilder, auch wenn die Ausgangsdatei ein Vektorformat ist.
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Bei einem TIFF-Format (Tagged Image File Format), kurz auch TIF, handelt es sich um
ein Dateiformat zur Speicherung von Bilddaten (Rasterdaten). (vgl. MURRAY et al. 1996:
880 ff.) Die TIFF-Spezifikation wurde 1986 von Aldus Corporation fur das Speichern von
gescannten Schwarz-WeiR-Bildern und desktop publishing applications entwickelt und
wurde spater von Adobe Ubernommen. Beim TIFF-Format handelt es sich um ein
Dateiformat mit verlustfreier Komprimierung durch LZW (Lempel-Ziv-Welch-
Algorithmus), zusatzlich kann ein Alphakanal (Transparenz) eingebunden werden.

Die Erstellung des Grindachpotentialkatasters erfolgte im Jahr 2011, indem von der Stadt
Wien (MA 22) eine flachendeckende Analyse des Begriinungspotentials auf den Déchern
Wiens durchgefihrt wurde. (Abb. 5) (vgl. MA22 2019b) Fir die Potentialanalyse wurden
ALS-Daten aus dem Jahr 2007 verwendet. Dacher mit einer Neigung von 0 — 5 Grad
werden als Ddacher mit entsprechendem Griindachpotential bezeichnet. (Abb. 11) (vgl.
VALI 2011) Auch eine Bestanderhebung von Grinddchern wurde vor einigen Jahren
bereits durchgefihrt. (vgl. HOFFERT et al. 2010)

Da die Déacher mit einer Neigung von 0 — 5 Grad sowohl flr intensive als auch fur
extensive Begrunung geeignet sind, entsprechen diese den Idealbedingungen um die
Maglichkeit der Errichtung eines ,,Parks am Dach® in der durchgefiihrten praktischen
Grindachpotentialanalyse néher zu analysieren.

steil”:

Vegetationwird

als steil interpretiert:
trotz darunter liegender
Dachfliache. :

s

steil (>20):
fiir Begriinung nur mit
hohem Aufwand

geneigt ( 5-20°):

flach (0-57) : fiir extensive

& fiirintensive und

extensive geeignet (z.B. s:gir;r:‘:tng
Begriinung Dachausbau bzw. -
geeignet umbau)

| Gelande } THEUS } Gelande } r:
Grundachpotenzial

Abb. 11: schematische Darstellung Griindachpotential (MA22 2019b)
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4.4 Gegenuberstellung der vorgestellten Dateiformate

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 5) werden die in diesem Kapitel vorgestellten
Datenformate nochmals kurz aufgelistet und die wichtigsten Eigenschaften und
Unterschiede zwischen den Formaten dargestellt.

Tab. 5: Gegenuberstellung von Dateiformaten

Dateiformat | Dimension | Vektor/Raster | Verfugbarkeit Haupteinsatzzweck

CityGML 3D Vektor offline Stadtmodelle (Analysen,
Simulationen, ...),
Datenformat zum Austausch
raumbezogener Objekte

KML 2D/3D Vektor/Raster | offline Visualisierung auf Globen

IFC 2D/3D Vektor offline Gebaudemodelle im Bauwesen

SHP 2D/3D Vektor offline Darstellung von Objekten als
Punkt, Linie, Flache, Multipatch

WMTS 2D Raster online Darstellung von
kachelbasierten, vorgenerierten
Karten

WMS 2D Raster online Geodatendarstellung als Karten

TIFF 2D Raster offline Bilder
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5 Erstellung unterschiedlicher Potentiale tber die
Dachlandschaft Wiens

In diesem Kapitel wird die Analyse der zuvor definierten Potentiale, welche in Kapitel 2
naher erlautert wurden, durchgefiihrt. Das Potential fiir eine 06kologische
Wohnraumschaffung wird untersucht, indem bestehende Gebaude aufgestockt und deren
Décher ausgebaut werden, ohne Verbauung von vorhandenen Griinflachen oder sonstiger
unbebauter Flachen. Ebenso sollen bestehende Déacher auf ihre Tauglichkeit als neuen
Grinraum untersucht werden, um die Lebensqualitdt in dicht besiedelten Regionen zu
verbessern.

Fur die Analyse wurde der dritte Wiener Gemeindebezirk (Landstralle) als
Untersuchungsgebiet gewahlt, da dieser Bezirk sowohl als Exempel fir die
innerstadtischen Wohngebiete in Grinderzeitvierteln, als auch fir dinnbebaute
Randbezirke mit einer lockereren Siedlungsstruktur und einer hoheren Anzahl an
Industriegeb&uden herangezogen werden kann. Durch die Vielfaltigkeit dieses Bezirks
kann die Automatisierbarkeit der einzelnen Arbeitsschritte gut auf UnregelmaRigkeiten
uberpruft werden und daraus auf die Tauglichkeit der Analyse fir die Anwendung auf
andere Bezirke geschlossen werden.

Tab. 6: Potentiale und ihr Daten-Hauptbestandteil

Potential Wichtigste Daten
Aufstockungspotential Baukorpermodell (BKM/LOD1)
FWBP
Dachausbaupotential Generalisiertes Dachmodell (LOD2)
Grindachpotential Grindachpotentialkataster
offentlich zugéangliche Grinflachen/Parks

5.1 Verwendete Software und relevante Werkzeuge fir die Realisierung

In diesem Kapitel werden die verwendete Software und die relevanten Werkzeuge fir die
Durchfiihrung der Analyse néher beschrieben und erldutert.

5.1.1 verwendete Software

Die praktische Arbeit wurde fast vollstandig in ArcGIS Pro (Version 2.2.4) durchgefihrt,
ausschlief3lich die Netzwerkanalyse wurde in ArcMap (Version 10.6.1) berechnet, da die
Erstellung eines neuen Netzwerk-Datasets noch nicht im ArcGIS Pro implementiert ist.
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Zusétzlich zu aussagekréftigen Analyseergebnissen wird eine Automatisierung der Analyse
mittels ModelBuilder angestrebt. Fir jedes Potential wird ein separates Model mit den
benodtigten Tools erstellt. Durch die hohe Anzahl und Vielfalt an Geoverarbeitungs-
werkzeugen wird idealerweise eine automatische Durchfiihrung fur rdaumliche Analysen
von GIS-Daten erreicht, indem nach Fertigstellung eines Models bei erneuter Berechnung
nur noch der Dateipfad der Input-Dateien geandert werden muss. Bei der Automatisierung
im Model Builder kommen unterschiedliche Geoverarbeitungswerkzeuge (Geoprocessing
Tools) und teilweise auch Iteratoren zum Einsatz.

5.1.2 relevante Werkzeuge

In diesem Kapitel wird kurz auf die hauptséchlich verwendeten Werkzeuge und Tools
eingegangen, als auch die Anwendung von Iterationen und Netzwerkanalysen erléutert.

5.1.2.1 Geoverarbeitungswerkzeuge

Die Geoverarbeitung kann als Rahmen fur eine Sammlung von Werkzeugen zur
Verarbeitung von geographischen und zugehérigen Daten gesehen werden. (vgl. ESRI
2019h) Daher wird sie fir die Automatisierung von GIS-Aufgaben sowie zur Modellierung
und Analyse verwendet (Abb. 12).

Geoprocessing

Automate | Maodeling
GlS Tasks & Analysis

Abb. 12: Geoverarbeitung (ESRI 2019h)

Dabei ist zu beachten, dass ein Geoverarbeitungswerkzeug immer eine Operation fur ein
bestimmtes Dataset (z.B. Feature Class, Raster, Tabelle, ...) ausfuhrt.

Tab. 7: am haufigsten verwendete Toolboxen und Tools (ESRI 2019b)

Toolbox und Tool Definition der Werkzeuge

In dieser Toolbox finden sich Werkzeuge fir die
Data Management Toolbox Entwicklung, Verwaltung und Pflege von Feature-
Classes, Datasets, etc.
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Merge ,,Zusammenfiihren*

INPUT

Abb. 13: Tool Merge

OUTPUT

Dieses Werkzeug ermoglicht es, Datasets aus
mehreren Quellen in ein neues, einzelnes Ausgabe-
Dataset zusammenzufiihren. Alle Eingabe-Feature-
Classes miussen Uber denselben Geometrietyp
verfigen.

Dissolve ,,Zusammenfiihren‘

FTT 1
FY

OUTPUT

Abb. 14: Tool Dissolve

Mit diesem Tool koénnen Features basierend auf
Attributen  aggregiert  werden. Durch  das
Zusammenfihren  konnen Multipart-Features
entstehen, also einzelne Features, die nicht
zusammenhéngende Elemente enthalten (z.B.
Hawaii).

Add Join
z
B[ 1 B | B
Dl 2 mp = |C
F| 3 D | D
E
Join table Target table

Abb. 15: Tool Add Join

Target table

Die Datensétze aus der Verknipfungstabelle (Join
Table) werden der Zieltabelle (Target Table)
hinzugeflgt. Hier kann ausgewahlt werden ob alle
Datensatze in der Zieltabelle erhalten bleiben
(Abbildung links) oder nur passende Datensatze
beibehalten werden sollen.

select layer by attribute

Auswahl einer Teilmenge des Datensatzes anhand
einer Attributabfrage mittels SQL-Ausdruck.

select layer by location

Auswahl von Features in einem Layer auf
Grundlage einer rdumlichen Beziehung (intersect,
within, contains, have their center in, ...) zu
Features in einem anderen Layer.

add und calculate field

Erstellung und Berechnung von Werten fir ein
neues Feld anhand eingegebener Python-Ausdriicke.

Eliminate ,,Entfernen”

INPUT

OUTPUT

L

BORDERS TO BE ELIMINATED
O SLIVER POLYGONS

Abb. 16: Tool Eliminate

Polygone werden entfernt, indem sie mit
benachbarten Polygonen (groflte Flache oder langste
gemeinsame Grenze) zusammengefuhrt werden.
Die kleinen Restflachen entstehen oftmals durch die
Anwendung von Intersect oder Union.
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Analysis Toolbox

Diese Toolbox enth&lt Werkzeuge fiir grundlegende
GIS-Vorgange  (Puffer  erstellen,  Statistiken
berechnen, ...).

Erase ,,Radieren”

INPUT OUTPUT

N\

ERASE FEATURE

- »

Abb. 17: Tool Erase

Auf Basis der Uberlagerung der Eingabe-Features
und der Radieren-Features kann eine neue
Ausgabe-Feature-Class entstehen. Dabei wird vom
Input der (berlagerte Bereich der Erase-Features
geldscht.

Intersect ,,Uberschneiden”

INPUT
OUTPUT
INTERSECT

FEATURE

Abb. 18: Tool Intersect

Mit diesem Werkzeug wird ein geometrischer
Schnittpunkt von Features berechnet. Die Feature-
Teile, die in allen Eingaben vorkommen, werden in
die Ausgabe-Feature-Class aufgenommen. Als
Eingabe-Features kdénnen Punkt-, Multipoint-,
Linien- oder Polygon-Features gewéhlt werden.

Union ,,Vereinigen*

INPUT OUTPUT

rah
L

Abb. 19: Tool Union

Dieses Werkzeug ermdglicht das geometrische
Vereinigen der Eingabe-Features. Alle Features
werden inklusive ihrer Attribute in die Ausgabe-
Feature-Class geschrieben.

Buffer

INPUT . /(

ouTPUT
DISSOLVE TYPE:
NONE
ouTPUT g
DISSOLVE TYPE: | Y y
ALL = )

Abb. 20: Tool Buffer

Es werden Pufferpolygone mit einem festgelegten
Abstand um die Eingabe-Features (Punkt, Linie,
Flache) erstellt. Beim puffern von Polygonen
kdnnen auch negative Abstédnde verwendet werden,
dabei werden die Grenzen der Polygone um den
angegebenen Abstand verkleinert.

Spatial Join

Hierbei handelt es sich um eine rdumliche
Verbindung, bei welcher Attribute eines Features
basierend auf der rdumlichen Beziehung mit den
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Attributen eines anderen Features

werden.

verknUpft

Summary Statistics

Bei der Summenstatistik werden die berechneten
Statistiken  (Summe,  Mittelwert,  Minimum,
Maximum, ...) in einer Tabelle ausgegeben und
gespeichert.

3D Analyst Toolbox

Diese Toolbox ermdglicht eine Vielzahl von
Analyse- und Datenmanagementvorgangen fir
Oberflachenmodelle und 3D-Vektordaten.

MultiPatch Footprint

s
-——

* T Y
D

S

INPUT OUTPUT

Abb. 21: Tool MultiPatch Footprint

Aus einer dreidimensionalen Multipatch-Features-
Class wird ein Polygon-Footprint erstellt, welcher
die zugrundeliegende zweidimensonale Flache des
3D-Objektes darstellt.

Enclose Multipatch

Mit diesem Tool werden aus offenen Multipatch-
Features geschlossene Multipatch-Features erstellt.
Bereits geschlossene Features bleiben unverandert.

Is Closed 3D

Dieses Werkzeug Uberprift, ob Multipatch-Features
geschlossene sind, da nur ein geschlossenes Feature
ein Raumvolumen vollstandig umschlieft.

Add Z Information

Der Eingabe-Feature-Class werden Attribute mit
Informationen zu Hoheneigenschaften hinzugefigt.
Bei einem Multipatch-Feature kénnen damit Z-
Eigenschaften wie minimaler oder maximaler Z-
Wert hinzugefiigt werden.

5.1.2.2 lteratoren

Das wiederholte Ausfiihren von Arbeitsabldufen wird Iterieren genannt und daher wird
eine solche Ausfuhrung Iteration genannt. Iterieren bedeutet, dass ein Prozess immer
wieder wiederholt wird, wodurch ein gewisser Grad an Automatisierung erreicht wird. Bei
der Iteration im ModelBuilder kdnnen fir jede Iteration andere Einstellungen oder Daten
verwendet werden. Pro Modell kann allerdings immer nur ein Iterator zum Einsatz
kommen. Soll der Iterator nicht auf alle Werkzeuge angewendet werden, so muss das
Model separat gespeichert werden und kann in das Hauptmodell als Submodell bzw.

Modellwerkzeug integriert werden.

40



Okologische Wohnraumschaffung mittels GIS

Im  ArcGIS-ModelBuilder konnen unterschiedliche Iteratoren, Auswahl je nach
Aufgabenstellung, angewendet werden. Beispiele hierfur sind Iteratoren, die Uber Feature
Classes, Rasters, Workspaces oder Feature Selections iterieren, aber auch For- oder While-
Schleifen. Bei der Verwendung des lterators Feature Classes wird bei der Durchfuhrung
jede Feature Class in einem Workspace durchlaufen. Wird der Iterator Feature Selection
ausgewahlt, dann wird jedes Feature in einer Feature Class oder einer Gruppe von Features
mit gemeinsamen Attributen iteriert. (vgl. ESRI 2019d)

5.1.2.3 Netzwerkanalyse

,Formal definiert sind Netzwerke als Mengen von Knoten und Kanten (LANGE 2013:
373).

Netzwerke sind Systeme in welchen Knoten und Kanten miteinander verbunden werden
(z.B. StraBen = Kanten, Kreuzungen/Haltestellen = Knoten; Ver- und Entsorgungs-
leitungen (Wasser und Abwasser) = Kanten, Kunden/Kanalschachte = Knoten). Unter
Kanten konnen Linien oder Edges und unter Knoten kdnnen Punkte oder Junctions
verstanden werden. An einem Netzwerkknoten bestehen meist Ubergange von einer
Netzwerkkante zu anderen. (vgl. LANGE 2013: 372 f.) Den Kanten eines Netzwerkes
konnen Widerstandswerte flr beide Richtungen zugewiesen werden, welche Auskunft
dartiber geben, ob es sich bei den jeweiligen Kanten um zum Beispiel Einbahnstra3en etc.
handelt.

Um Analysen mit einem Netzwerk durchfiihren zu konnen, wird in ArcGIS die
Erweiterung ,,ArcGIS Network Analyst” benétigt. (vgl. ESRI 2019¢) Im Zuge der Praxis
werden Einzugsgebiete (Service Area) von Parks im Dritten Bezirk ermittelt. Ein
Einzugsgebiet ist jener Bereich, der alle zuganglichen Strallen umfasst, das sind Stralen,
die sich innerhalb einer definierten Grenze befinden. Dabei kann zum Beispiel ein 5-
Minuten-Einzugsgebiet ermittelt werden, in welchem alle StraRen, die innerhalb dieser
Zeit von dem jeweiligen Punkt entfernt sind, erreicht werden konnen oder, wie in der
vorliegenden Arbeit, die Entfernung in Meter von einem Parkeingang.

5.2 Aufstockungspotential in m? und m?3

Fur die Analyse werden ausschlieBlich bereits bestehende Geb&ude untersucht, da nur das
Aufstockungspotential ermittelt wird und keine unbebauten Flachen fir neue
Wohnraumschaffung in Anspruch genommen werden sollen.

Fur das Aufstockungspotential, also das Hohenpotential fiir neue Stockwerke der einzelnen
Gebéude, wurde das Baukdrpermodell (BKM), welches als LOD1 von der Stadt Wien zur
Verfligung gestellt wird, als Grundlage verwendet. Die ,,Blattschnitte” des BKMs fiir den
Dritten Bezirk wurden vom Geodatenviewer der Stadtvermessung als SHP-Datei
heruntergeladen. Die Attribute des BKMs (z.B. absolute Geb&udehthe der Dachtraufe
(O_KOTE)), werden um Informationen des Flachenwidmungsplanes erganzt.
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Der detaillierte Flachenwidmungsplan liegt im OGD-Format (Open Government Data) nur
als WMTS-File vor. Da eine Automatisierung der Analyse angestrebt wird und sich die
Attribute der WMTS-File nicht auf eine lokale Feature Class tUbertragen lassen, wurde mit
dem generalisierten Flachenwidmungsplan gearbeitet. Bei der Stadt Wien wurde der
detaillierte FWP angefragt, allerdings darf dieser nicht zur Verfligung gestellt werden,
weshalb fir die vorhandenen Widmungsklassen im generalisierten FWP erlaubte
maximale Gebdudehthen angenommen wurden, um die Automatisierbarkeit der Methode
zu evaluieren. Fur ein vorab definiertes Testgebiet wurde der generalisierte FWP per Hand
um die Details des tatsachlichen FWBP erweitert, um die Genauigkeit und Verwendbarkeit
der automatisierten Datenerstellung beurteilen zu konnen. Als Testgebiet wurden die
Gebdaudebldcke rund um den Pauluspark im Dritten Wiener Gemeindebezirk ausgewahit.

5.2.1 Workflow der Datengrundlagen-Aufbereitung

Nach dem Download der Baukorpermodell-Blattschnitte wurden diese in ArcGIS Pro
eingelesen und aufbereitet. Im  Anschluss wird auch der generalisierte
Flachenwidmungsplan aufbereitet und mit den Daten des BKMs verknipft.

Tab. 8: Arbeitsschritte Aufbereitung BKM-Daten

Tool Beschreibung

Iterate Um alle BKM-Dateien des Dritten Bezirkes zusammenfliigen zu koénnen,
Feature | wurden diese Uber eine Iteration eingelesen (lterate Feature Classes). Diese
Classes: | Iteration wird schlussendlich als Submodel im Model verwendet, da der
Iterator nicht Gber das gesamte Modell laufen soll.

Clip;
Delete Die LOD1-Shapefiles wurden auf die Bezirksgrenzen zugeschnitten (clip),
Field; nicht benétigte Attribute geléscht (delete field) und die Ausgabewerte erfasst

Collect (collect values). Die Ausgabe von ,,collect values dient als Eingabe fiir den
Values néchsten Schritt der Zusammenfiihrung.

p
Output GDB

Name
P

+ Collect Values — Output Values

106078_bkm.s... = Clip »| clip_%Name% > Delete Field —» dipﬂ‘vgame%

'y
i
[p
LOD1_BKM \ .

Feature ~ Iterate Feature
Type Classes

UG-
Gebiet_ClipPo..

Abb. 22: Iterator zum Einlesen der BKM-Daten (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Merge Zusammenfiihren der einzelnen Blattschnitte des Dritten Bezirks zu einer
Feature Class.
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Parameter:
Input Datasets: BKM (Ergebnisse vom lterator)

Dissolve | Gebaude, welche auf zwei Blattschnitte aufgeteilt waren, werden durch diesen
Schritt wieder zusammengefiihrt, damit sie fiir das weitere VVorgehen als ein
Polygon vorhanden sind.
Parameter:
Input Features: BKM (Ergebnis von Merge)
Dissolve Field: FMZK _ID

Select Im Anschluss werden Polygone, welche Gebéude oder Uberbauung darstellen,

selektiert, da nur diese tatséchliches Potential aufweisen. Ein Flugdach oder ein
Glashaus sind fur die weitere Analyse nicht relevant, da diese nicht ausgebaut
werden konnen und somit auch kein Potential fur einen Gebaudeausbau zur
Verfligung stellen.

Parameter Expression:
LAYER is equal to Gebaude
Or LAYER is equal to Uberbauung

P
UG_Grenze Q Select (2) + Gebaeude Ue _
-

‘ Merge I +  bkm_Merge __

Dissolve = clip_bkmALL_.
%
o |
LOD1Versch + Model_LOD1_... | +  Output Values

Abb. 23: Aufbereitung der BKM-Daten (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Nach diesem ersten Schritt liegt eine Datei mit dem Baukdrpermodell des Dritten Bezirks
vor, welches ausschlieBlich Gebaude oder Uberbauungen beinhaltet.

Tab. 9: Arbeitsschritte Aufbereitung generalisierter Flachenwidmungsplan

Tool Beschreibung

Delete Nicht bendétigte Felder werden geldscht.

Field

Clip Der generalisierte FWP wird auf den Dritten Bezirk beschrénkt.

P
FWP ——» Delete Field (3) +—~ GENFWP_del...

P \J

UG_Grenze e B
-

Abb. 24: Aufbereitung des generalisierten FWP (ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Clip (3) —» GENFLWIDM... —

Der generalisierte FWP ist nun auf den Dritten Bezirk beschrankt.
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Tab. 10: Arbeitsschritte Verknipfung BKM und generalisierter FWP

Tool Beschreibung
Intersect | Erstellung einer neuen Feature Class durch iberschneiden des digitalen FWPs
und der Gebdude (BKM). Das Ergebnis sind Flachen, welche exakt
flachendeckend sind.
Parameter:
Input Features: generalisierter FWP vom 3. Bezirk,
Baukorpermodell vom 3. Bezirk
Attributes to join: all attributes
Output Type: Same as input
Union Durch Intersect wurden die Gebdude (BKM) mit dem FWP geschnitten,
allerdings bleiben hier nur exakt deckende Flachen Gbrig und daher wurde im
Anschluss die Funktion Union durchgefiihrt. Durch Union werden die genauen
Gebaudegrenzen (welche dem BKM entsprechen) wiederhergestellt, die zuvor
durch das Uberschneiden mit dem digitalisierten Flachenwidmungsplan
teilweise geldscht wurden.
Parameter:
Input Features: Output Intersect, Baukérpermodell vom 3. Bezirk
Attributes to join: all attributes
Gaps Allowed
~(GENFLWIDM... +—>  Intersect  —~|Gebaeude_Ue...)
- . < Union —> BKM_FWP_int... —
Gebaeude Ue..|
Abb. 25: Geb&ude-Polygone (BKM) durch Flachenwidmung geteilt (nach ESRI, eigene
Bearbeitung 2019)
Select In diesem Schritt wurden zuerst Flachen, welche keiner Flachenwidmung
Layer By | zugewiesen wurden, selektiert. Denn Flachen ohne Widmung konnen in der
Attribute | Analyse nicht beriicksichtigt werden, da diesen keine erlaubte Geb&udehthe
(2x) zugewiesen werden kann. Daher mussen diese Polygone nochmals

unterschieden werden und zwar in Geb&ude welche auRerhalb der
Widmungszone liegen und Gebdude welche irrtimlicherweise keine
automatische Zuordnung bekommen haben.

New selection expression: WIDMUNGSKL ="'

Im anschlieRenden Schritt wurden Gebaudeteile auf welche zweiteres zutrifft
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Eliminate | folgendermaBen behandelt. Die Flachen welche keine Widmungsklasse
(2x) besitzen, also Teile von Gebéduden, welche aufgrund der Generalisierung
aullerhalb des FWP liegen, wurden mittels zweimaliger Durchfiihrung von
Eliminate zum entsprechenden Gebaude hinzugefigt.
Diese zwei Werkzeuge miussen zweimal ausgefiihrt werden, da nach der
Erstanwendung nicht alle Flachen eliminiert wurden. Diese noch zuordenbaren
Flachen grenzten bei der erstmaligen Durchfiihrung von Eliminate allerdings
an eine Flache, welche im ersten Durchlauf auch noch keine Widmungsklasse
besal.
| BKM_FWP_int. |+ SelectlaverBy L. pm fwp it} > Eliminate |~ Einhale_Geb...—»Si:ghh‘?:‘:;)By |+ Eliminate_Geb... -+ Eliminate (2) — Eliminate_Geb... |
Abb. 26: Gebaudegrenzen optimieren (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)
Delete Attribute, welche flr den weiteren Vorgang nicht relevant sind, werden
Field geldscht.
Select Erneutes markieren von Features ohne Widmungsklasse, da diese Gebéaude
Layer By | darstellen, welche vollstdndig aulierhalb des generalisierten FWPs liegen und
Attribute | ihnen daher keine erlaubte Héhe zugeordnet und folglich kein Ausbaupotential
berechnet werden kann.
New selection Expression: WIDMUNGSKL ="'
Delete Die selektierten Features werden geldscht.
Features

Eliminate_Geb... Select Layer By

. |, - Output Feature |
> Eliminate_Geb... —  Delete Field > @ > Atribute 3 [ Eliminate_Geb... —» Delete Features —»

Class

Abb. 27: Export von Polygonen mit Widmungsklassen (nach ESRI, eigene Bearbeitung
2019)

In Tab. 10 wurden die Arbeitsschritte fir die Teilung der Polygone im BKM durch den
generalisierten FWP beschrieben. Am Ende bleiben nur Polygone (brig, welchen eine
Widmungsklasse des generalisierten FWP zugeordnet werden kann.

Das Ergebnis des bisherigen Models zeigt Geb&udeflachen (BKM), welche durch den
Flachenwidmungsplan geteilt wurden und in der entsprechenden Attributtabelle sind die
relevanten Informationen von beiden Ursprungsdateien, BKM und generalisierter FWP,

enthalten.

45



Okologische Wohnraumschaffung mittels GIS

5.2.2 Workflow der Durchfiihrung des Aufstockungspotentials

Da bis jetzt nur die Ausgangsdateien sorgféltig aufbereitet wurden erfolgt in diesem
Kapitel die Berechnung und Analyse des bebaubaren Potentials. Hierfliir wurden neue
Spalten erstellt und berechnet.

Tab. 11: Volumenberechnung des Aufstockungspotentials

Tool Beschreibung
Add Neue Felder werden hinzugefugt.
Fields
Field Name: Traufenhohe, zuldssige Hohe , bebaubares Potential, potKubatur
Calculate | Berechnung der neu hinzugeftligten Felder.
Fields

Expression:
Traufenhohe = '0_KOTE_!-IHOEHE_DGM ! (absolute Gebédudehohe der
Dachtraufe (O_KOTE) — absolute Gelandehthe (HOEHE_DGM))

Zulassige Hohe = assignheight('WIDMUNGSKL!)

Code Block:
def assignheight(WIDMUNGSKL):
if WIDMUNGSKL =="'GB' or WIDMUNGSKL =="WQ' or
WIDMUNGSKL =="WOGV):
return 21
if WIDMUNGSKL =="IG' or WIDMUNGSKL =="'GBBG):
return 16
if WIDMUNGSKL =='GBGV"):
return 9
else:
return 1

baubare Potential = !zulaessigeHoehe!-!Traufenhoehe! (zul&ssige Hohe —
Traufenhdhe)

potKubatur = Ishape.area!*!baubPotential! (Flache * bebaubare Potential)

Output Feature Add Fields , . Calculate Fields
i Class = (multiple) [\ DKM_FWP_ad. e T iy [ | DkM_EWP_ne...

Abb. 28: Berechnung des Aufstockungspotentials in m und m3 (nach ESRI, eigene
Bearbeitung 2019)
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Als Ergebnis flur das Aufstockungspotential liegen Werte in Meter und die daraus
resultierende potentielle Gesamtkubatur in Kubikmeter vor. Fur die Errechnung des
baubaren Potentials sind die zul&ssige Hohe und die Traufenhthe notwendig. Bei der
Traufenhohe handelt es sich um die absolute Geb&udehthe der Dachtraufe (ber dem
Gelédnde, auf dieser Hohe befindet sich meistens auch die Dachrinne eines Hauses. (vgl.
Hagelstein N., 2019) Die Traufhohe wurde hier als Referenz verwendet, da im Falle einer
Aufstockung ein etwaiger Dachstuhl abgebaut wirde, weshalb die Starthohe flr die
Aufstockung der Traufhohe entspricht.

Tab. 12: Einschrankung Aufstockungspotential auf ganze Stockwerke und Realnutzung Wohnen

Tool Beschreibung
Add Neue Felder werden hinzugefugt.
Fields
Fields Name: Anzahl Stockwerke, Hohe Stockwerke, Potential Wohnflache,
Potential Wohnkubatur
Calculate | Berechnung der neu hinzugefligten Felder. Fur ein Stockwerk wird eine Hohe
Fields von 3 m angenommen, deshalb muss die bebaubare H6he durch 3 teilbar sein,
weshalb eine restlose Division durchgefiihrt wurde. Fir die potentielle
Wohnflache wird die Grundflache firr jedes potentielle zusatzliche Stockwerk
angenommen. Im Gegensatz zur Flache ist fiir die Berechnung der potentiellen
Wohnkubatur die Hohe aller moglichen Stockwerke relevant.
Expression:
Stockwerke = !'baubPotential!//3
Hohe Stockwerke = Istockwerke!*3
Potential Wohnflache = IShape_ Area!*!stockwerke!
Potential Wohnkubatur = 'Shape Area!*!HoeheStockwerke!
Select Mit diesem Schritt wurde eine Auswahl der Realnutzung fur die Analyse
Layer By | getroffen. Die Geb&ude werden auf Wohngebaude beschrankt.
Attribute
Parameter:
Layer Name: Realnutzung
New Selection Expression: Nutzung_LO is Equal to Wohn- u. Mischnutzung
(Schwerpunkt Wohnen)
Select Einschrdnkung der Geb&udeteile, welche sich mit der ausgewéhlten
Layer By | Realnutzung des vorangegangenen Schrittes berschneiden. Diese werden
Location | separat als neue Feature Class abgespeichert.
Copy Parameter:
Features | Input Feature Layer: RoofSurface (Ausgangsdatei)
Relationship: Intersect
Selecting Features: Realnutzung
Select Auswahl von Polygonen mit bestimmten Kriterien.
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Layer By
Attribute | New Selection Expression:

baubPotential is Greater Than or Equal to 3 and

Copy potWohnKubatur is Greater Than or Equal to 120 and
Features | potWohnFlaeche is Greater Than or Equal to 40

ErgebnisLOD1 Add Fields | _ ([ErgebnisLOD1.., Calculate Fields | _/ErgebnisLODA...
(5) )

(multiple) (2) (multiple) (2)

\]

Select Layer By

L, Select Layer By | /RoofSurface_s..., . » ErgebnisLOD1...
REALNUT201... —= “ 00 00 @ = REALNUT201... — > 13) » Copy Features > Erg

Location (2)

Select LayerBy *

‘Attribute (4) | —*/ErgebnisLOD1... }—» Copy Features {  fOutpul Feature

Class (2)

Abb. 29: Ermittlung Stockwerke und Einschrédnkung des Aufstockungspotentials durch
weitere Kriterien (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Bei diesem finalen Arbeitsschritt zum Aufstockungspotential wurde noch berticksichtigt,
dass nicht das gesamte Hohen- und Kubaturpotential gleichermaRen genutzt werden kann,
da bewohnbare Rdume Uber bestimmte Raumhohen verfligen missen. Auflerdem mussen
neue Wohnungen eine Mindestflache und eine Mindestkubatur aufweisen. Zusétzlich
wurden die potentiell in Frage kommenden Flachen auf die Realnutzung mit Schwerpunkt
Wohnen beschrankt, da davon auszugehen ist, dass bei dieser Nutzung am ehesten neue
Wohnungen entstehen. AbschlieBend wurde die Grundflachen auf eine Mindestflache von
40 m? und die Traufenhohe auf eine Mindesthohe von 3 m beschrénkt.

5.2.3 Automatisierung

Fur die automatische Berechnung wurden zuldssige Gebaudehdhen angenommen. Fur
einen exemplarischen Gebdudeblock (Kapitel 6.1) wurden die tatsachlichen zul&ssigen
Hohen herangezogen, um etwaige Ungenauigkeiten und UnregelméRigkeiten festzustellen.

Durch die Verwendung eines Models im Model Builder lasst sich die Analyse
automatisiert fur unterschiedliche Bezirke oder auch nur kleinere Stadtteile anwenden. Zur
Entwicklung des Models wurde ein kleiner Ausschnitt des dritten Bezirks herangezogen,
die erfolgreiche Automatisierung schlussendlich am gesamten Bezirk erfolgreich getestet.

Auch bei den Potentialen Dachausbau und Griindach wurde diese Herangehensweise zur
Verifizierung der erfolgreichen Automatisierung genutzt.

5.3 Potential Dachausbau in m2 und m3

In diesem Kapitel wird das Potential bezuglich eines Dachausbaus untersucht. Fur diese
Berechnungen missen Kriterien wie Dachneigung, verfugbare Raumhdhe, Grundflache
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und Volumen bericksichtigt werden. Daher wurde fiir diese Analyse das LOD2 genutzt, in
welchem bereits einige dieser Informationen als Attribute enthalten sind.

5.3.1 Workflow der Datengrundlagen-Aufbereitung

Die LOD2 Dateien sind nach dem Download zusétzlich in einem Unterordner
abgespeichert. Fur den Import in ArcGIS Pro mussen allerdings alle GML-Dateien in
einem Ordner sein. Daher wurden diese durch ein Python-Skript automatisch aus den
Unterordnern in einen neu erstellten Ordner verschoben.

import os
2 pfad = "E:\\...\\LoD2"

v

neupfad = "E:\\.. . \\LOD2Versch"

for Dateiordner, Ordner, Dateiname in os.walk(pfad):
7 % for name in Dateiname:
ts os.rename (0s.path.join(Dateiordner, name), os.path.join(neupfad, name))

_b print('Done’)
Abb. 30: LOD2 — automatisiert Dateien verschieben mit Python

Der Befehl ,,0s.walk()*“ durchlauft sémtliche Unterordner (Dateiordner) und Ordner sowie
Dateien in einem angegebenen Zielverzeichnis. Im Zuge der ersten ,,for* Schleife wird fiir
jeden Ordner, Unterordner und jede Datei die nachfolgende ,,for* Schleife durchgefiihrt.
Diese benennt jede Datei im Ergebnis von ,,0s.walk()* um, wobei zu beachten ist, dass der
Dateiname in Python stets aus dem gesamten Pfad der Datei besteht. Dadurch kann durch
das Umbenennen der Datei (Andern des Pfades im Dateinamen) die Datei verschoben
werden.

Nachdem die richtige Ordnerstruktur hergestellt wurde und die Dateien entsprechend
abgespeichert waren, wurden diese mit einem dafir vorgesehen Werkzeug in ArcGIS Pro
importiert.

Tab. 13: Laden der LOD2-Dateien

Tool Beschreibung

Quick Laden der LOD2 Dateien mit dem Data Interoperability Tool.
Import
Parameter:

Input Dataset Format: CityGML
GML SRS Axis Order: 1,2,3

Nach dem Import der LOD2 Dateien wird ein Submodel (Model _LOD?2_ Iterate)
eingefugt und durchgefihrt.
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Quick Import = LOD2_3Bezirk...

P
. %Name%
] — _3Bezirk
Model_LOD2_lterate
»
.Pi

Abb. 31: Import der GML-Dateien (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Iterate
Feature
Classes:

Select
Layer By
Location;

Copy
Features

Dieses Submodel beschrankt die Feature Classes der GML-Dateien mithilfe
eines Iterators auf den Dritten Bezirk.

Das Analyse Tool Clip ist hier nicht anwendbar, da die Bezirksgrenzen in 2D
vorliegen und das LOD2 in 3D. Die Features innerhalb des Bezirkes werden
selektiert und als neue Feature Class abgespeichert.

Iterate Feature

LOD2_3Bezirk . -
= Classes

P
%Hame%

"> Select LayerBy |
_3Bezirk.

LayerWith
Tocchiaa - P Copy Features ———
/ T
Feature
Type
Name

e BEZIRK_3_Copy

Abb. 32: Iterator LOD2: Zuschnitt auf den Dritten Bezirk (nach ESRI, eigene
Bearbeitung 2019)

Die weiteren Schritte konnen nun auf die Daten des Dritten Bezirkes beschrankt
durchgefuhrt werden. Die GML-Dateien bestehen unter anderem aus funf Feature Classes,
wobei nicht alle fir die Analyse bendtigt werden. In dem folgenden Abschnitt wird die
Feature Klasse RoofSurface, also jene mit den Dachflachen, néher analysiert, indem neue
Attribute durch die bereits vorhandenen Attribute errechnet werden.

Tab. 14: Aufbereitung der Dachflachen — RoofSurface

Tool | Beschreibung

Delete | Felder, welche fir die weitere Analyse nicht bendétigt werden, wurden geldscht.

Field

Add Das Attribut ,,Dachneigung” muss vom Typ Text in eine Zahl umgewandelt
Fields | werden, da nur so eine weitere Berechnung moglich ist.
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Fur die Erstellung von Dachtyp-Kategorien war es nétig, ein Flachdach mit
0 Grad zu definieren.
Calcu
-late | Der Dachtyp wurde folgendermalien bestimmit:
Fields | Expression: dachtyp(!Dachneigung_90!)
Code Block:
def dachtyp(Dachneigung_90):
if (Dachneigung_90 >= 0 and Dachneigung_90 <= 5):

return 0
if (Dachneigung_90 > 5 and Dachneigung_90 <= 30):
return 1
if (Dachneigung_90 > 30):
return 2
else:
return -1
e RnofSu[r::?oe_s... . a?gdu Eii;gs e RoufSl.llr;i;oe_s... . Cal(cr:ljltltiap:z;alds e~ RoofSu[r;i;oe_s... w
Roof Output der f

Iteration
.P

Abb. 33: Dachtyp bestimmen (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Der Dachtyp liefert einen ersten Uberblick tiber die vorhandenen Dachern und unterteilt
diese in vordefinierte Kategorien. Dacher mit einer Neigung unter 5 Grad werden von der
Stadt Wien als Flachdéacher definiert. Dacher von 30 Grad sind fir Gastezimmer oder
Hobbyrdume geeignet, ab 35 Grad werden eine bestimmte Mindestraumhohe und ein damit
verbundener hoher Wohnkomfort erreicht.

5.3.2 Workflow der Durchfiihrung des Dachausbaupotentials

In diesem Unterkapitel wird das Dachausbaupotential berechnet. Im ersten Schritt miissen
geschlossene Geometrien erstellt werden, da nur aus vollstdndigen Hullen ein VVolumen
berechnet werden kann. Fiir Gebdude kann diese durch das Tool ,,Merge*“ der drei
Multipatch Feature Classes (GroundSurface, RoofSurface, WallSurface) erfolgen. (vgl.
COORS et al. 2016: 399 ff.) Durch das Tool ,Layer to 3D Feature Class“ werden alle
Features mit gleicher gml_parent_id zu einer Multipatch-Geometrie zusammengefugt, also
es werden also alle Einzelgeometrien zu je einem Gebdude zusammengefasst. Mit dem
Tool ,,Is Closed 3D wurde allerdings festgestellt, dass durch diese Herangehensweise
weniger als 20 % der Gebdudebldcke geschlossen sind. Daher musste noch zusatzlich das
Tool ,,Enclose Multipatch* angewendet werden. In meiner praktischen Durchfiihrung
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wurde flr die Volumenberechnung der Dacher daher sofort das Tool ,,Enclose Multipatch*
angewendet, da dieses Tool den Grofiteil der Gebaude bzw. Déacher schliel3t.

Tab. 15: Volumenberechnung der Dachteilflachen

Tool Beschreibung
Is Closed Mit diesem Tool wurde bestimmt, ob die einzelnen Features ein
3D Raumvolumen vollstandig umschlielRen.
Das Ergebnis zeigt, dass fast alle Features nicht geschlossen sind.
Enclose Erstellung von geschlossenen Features.
Multipatch
Parameter:
Grid Size: 0,25
Add Z Durch diesen Schritt erhalten die einzelnen Features neue Attribute mit
Information | Informationen Uber den hdchsten und niedrigsten Z-Wert und tber das vom
Dachteil eingeschlossene Volumen.
Parameter:
Output Property:
Lowest Z
Highest Z
Volume
Add Join Die Ergebnisse des vorangegangen Schrittes werden zu der Ausgangsdatei
hinzugefugt.
Parameter:
Layer Name: RoofSurface (Ausgangsdatei)
Join Table: RoofSurface (Volumenberechnung)
Join Fields: Object ID
- oo (Mg ) S fomeme)
Roof Output der .— - o (G
eraten , Output Enclose Multipatch 1
Abb. 34: Volumenberechnung der Dachteilflachen (nach ESRI, eigene Bearbeitung
2019)
Das Tool ,Enclose Multipatch* wird wéhrend der Durchfiihrung, aufgrund der

Datenmenge immer langsamer und daher dauert der Rechenvorgang mehrere Stunden,

weshalb die

gewéhlte Grid Size als optimal angesehen wurde. Bei der Grid Size handelt es

sich um die Auflésung, die zum Erstellen der geschlossenen Multipatch-Features
verwendet wird. Umso kleiner die Grid Size, umso mehr Features werden erfolgreich

geschlossen,

aber die Rechendauer erhoht sich drastisch. Die Grid Size wurde so gewdhilt,
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dass mdglichst viele geschlossene Geometrien entstehen, der Prozess allerdings vollstandig
abgeschlossen werden kann, da der Durchlauf bei kleinerer Grid Size immer langer dauert,
bzw. nicht vollstdndig durchgefiihrt wird, einen Software-Absturz verursacht oder
fehlerhaft ist.

Der Versuch, diesen Vorgang durch eine Iteration (lterate Feature Selection) zu
beschleunigen bewirkte das Gegenteil. Auch eine For-Schleife erzielte nicht das
gewunschte Ergebnis, da hier der Durchlauf in einer akzeptablen Geschwindigkeit erfolgte,
allerdings die Originale ID nicht erhalten blieb und so das Ergebnis nicht zu der 3D-
Ausgangsdatei ,,gejoint* werden konnte.

In diesem Schritt wurden geschlossene Geometrien erstellt, der héchste und niedrigste
Hohenwert (Z-Wert) ermittelt und das Volumen der einzelnen geschlossenen Dachteile
berechnet. Diese einzelnen Dachteile werden im n&chsten Schritt, mithilfe einer
ubergeordneten ID, zu einem Gebaudedach aufsummiert.

Tab. 16: Berechnung Volumen, Hohe und Grundflache des Dachausbaus pro Dachflache

Tool Beschreibung

Summary | Volumen der Dachteile wird fur jedes Gebdudedach summiert.
Statistics
Parameter:

Statistic Field: Volumen
Statistic Type: Summe
Case Field: GML Parent ID

Add Join | Die Summenbildung des VVolumens wird zur Ausgangsdatei hinzugefligt.

Parameter:

Layer Name: RoofSurface (Ausgangsdatei)
Join Table: Summary Statistics

Join Fields: GML Parent ID

Add Berechnung der Hohe des maximal mdglichen Dachausbaus.

Field
Expression:

Calculate | HoeheDachausbau = Z-Max — Z-Min

Field

Join Fur die Grundflache, welche fur den Dachausbau zur Verfligung stehen wiirde,

Field wurde das entsprechende Attribut der GroundSurface-Datei hinzugeftigt.
Parameter:

Input Table: RoofSurface (Ausgangsdatei)
Join Table: Ground Surface
Join Field: Flaeche
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Summary

Statistics * RoofSurface ...

»

_ RoofSurface s...
)
L)

Add Join (2) — RoofSurface_s... - AddField (3) —

-

RoofSurface_s... Calculate Field RoofSurface_s... - = RoofSurface_s...
> @ — @) — @) — Join Field — @

'y
— 1

L
Abb. 35: Berechnung von Volumen, Héhe und Grundflache des Dachausbaus pro
Dachfléche (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

A

Fur jedes Geb&udedach wurde das Gesamtvolumen, die Grundfldche und die maximale
Hohe, welche fur den Dachausbau zur Verfugung steht, ermittelt. Diese Werte betreffen
das gesamte Dach und sind nicht vollstandig nutzbar. Das ermittelte Gesamtvolumen (Tab.
15 bzw. Tab. 16) bezieht sich auf das gesamte Dachvolumen, also das von einem einzelnen
Multipatch-Feature umschlossene Raumvolumen, dieses ist hoher als das tatsachlich
nutzbare Dachausbauvolumen, welches im nachsten Schritt (Tab. 17) ermittelt wird.

Tab. 17: Einschrankung Dachausbaupotential auf ganze Stockwerke und Realnutzung Wohnen

Tool

Beschreibung

Add
Fields

Calculate
Fields

Hinzufligen von neuen Feldern und Berechnung dieser. Fir ein neues
Stockwerk wird eine H6he von 3 m angenommen, daraus ergeben sich ganze
Stockwerke und folglich auch die Gesamthohe der Stockwerke. Fir das
Potential der Nutzflache als auch der Nutzkubatur ist die Dachform
ausschlaggebend. Fir die Berechnung wurde einheitlich fir jeden Dachteil der
Querschnitt eines rechtwinkeligen Dreieckes angenommen, naher Erlauterung
und Formelherleitungen in den Ergebnissen (Kapitel 6.2).

Expression:

Stockwerke = 'HoeheDachausbau!//3

HoeheStockwerke = Istockwerke! * 3

NutzVVolumen = IRoofSurfaceVVolume!*('HoeheDachausbau!*
IHoeheDachausbau!-3*3)/(IHoeheDachausbau!*!HoeheDachausbau!)
NutzFlaecheStockwerke = NuFlae('HoeheDachausbau!,!FlaechePolygon!,
Istockwerke!)
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Code Block:
def NuFlae(HoeheDachausbau, FlaechePolygon, stockwerke):
x=FlaechePolygon*((HoeheDachausbau-3)/HoeheDachausbau)
for i in range (1, int(stockwerke)):
x=X+x*(HoeheDachausbau-i*3)/(HoeheDachausbau-(i-1)*3)
return X

Summary | Es wird das nutzbare Gesamtvolumen und die nutzbare Gesamtflache fiir ein
Statistics | ganzes Gebdaudedach ermittelt.
Parameter:
Statistic Fields: NutzVVolumen, NutzFlaecheStockwerke
Statistic Type: Summe
Case Field: gml_parent id
Add Join | Die Erkenntnisse der Summary Statistics werden zur Ausgangsdatei als neue
Attribute hinzugefugt.
Select Mit diesem Schritt wurde eine Auswahl der Realnutzung fir die Analyse
Layer By | getroffen. Die Gebaude werden auf Wohngebaude beschrénkt, da z.B. Kirchen
Attribute | (welche in der Berechnung oft ein hohes Potential hatten) nicht zur Verfligung
stehen und andere Nutzungsarten (andere soziale Einrichtungen, Industrie...)
nur sehr eingeschrénkt ausgebaut werden kdnnen.
Parameter:
Layer Name: Realnutzung
New Selection Expression: Nutzung_LO is Equal to Wohn- u. Mischnutzung
(Schwerpunkt Wohnen)
Select Einschrankung der Dachteile (Ergebnis Tab. 16), welche sich mit der
Layer By | ausgewdhlten Realnutzung des vorangegangenen Schrittes Uberschneiden.
Location | Diese werden separat als neue Feature Class abgespeichert.
Copy Parameter:
Features | Input Feature Layer: RoofSurface (Ausgangsdatei)
Relationship: Intersect
Selecting Features: Realnutzung
Select Die geeigneten Décher werden durch bestimmte Kriterien beschréankt.
Layer By
Attribute | Expression:
Dachtyp is Equal to 2 and
Copy HoeheDachausbau is Greater Than or Equal to 3 and
Features | Sum_NutzVolumen is Greater Than or Equal to 120 and

Sum_NutzFlaecheStockwerke is Greater Than or Equal to 40
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-
L4

Add Fields RoofSurface_s... Calculate Fields RoofSurface_s... Summai
- . — = — i — I
. (multiple) (4) 1 (muiiiple) (4) (12) " tatistics (4) " (ROOMSUMACE.S..

-
Adddoin (3) Rco!Sug?cefs._.

Select Layer By _/REALNUT201._ Select Layer By [* ,(RoofSurface s Copy Features
Attribute (4) ) Location (2) (13) (3)

:

-
Select Layer By Copy Features
. Atiribute (3) > RoofSurface s... = @ = RoofSurface_s_..

Abb. 36: Einschrankung des Dachausbaupotentials nach bestimmten Kriterien (nach
ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

+ RoofSurface_s...

Die potentiellen D&cher wurden anhang bestimmter Kriterien eingeschrankt. Es handelt
sich um Gebdude mit Realnutzung Schwerpunkt Wohnen, die Décher haben eine
Dachneigung von groier gleich 30 Grad, die Hohe des Dachausbaus ist groRer gleich 3 m,
dadurch werden nur noch ganze Stockwerke berlcksichtigt, die Flache ist mindestens
40 m2 und das Volumen mindestens 120 mé. Die hier verwendeten Werte wurden so
gewahlt, dass im jeweiligen Dach zumindest eine Wohnung von ungefahr 30 m? Platz
findet. Die Einschréankung Uber ein VVolumen von 120 m? dient dazu, bei Vorhandensein
entsprechender Grundflache und maximaler Hoéhe sicherzustellen, dass ein zu steiles Dach
die Nutzung nicht negativ beeinflusst.

5.4 Griundachpotential in m?2

In diesem Analyseabschnitt wird nach Flachddchern, welche optimal fiir einen ,,Park am
Dach* geeignet sind, gesucht, indem die Entfernungen zu bereits bestehenden Griinflachen
mit einer Netzwerkanalyse untersucht werden. Damit durch die Nachverdichtung und die
Wohnraumschaffung auch gentigend Grunraum fir jede einzelne Person zur Verfugung
steht, muss in diesem Kontext auch an neue Mdglichkeiten zur Grinraumschaffung
gedacht werden. Mehr Griinflachen innerhalb der Stadt steigern nicht nur die
Lebensqualitdt der dort lebenden Menschen, sondern sorgen auch flr ein besseres
Stadtklima, indem sie als natirliche Stadtklimaanlage fungieren.

5.4.1 Workflow der Datengrundlagen-Aufbereitung flr die Netzwerkanalyse

Tab. 18: Aufbereitung Grinflachen und Stral3en fir die Netzwerkanalyse

Tool Beschreibung

Buffer Bezirksgrenzen werden gepuffert, damit auch fir Geb&dude am Rand des
Bezirks mogliche erreichbare Grinflachen in angrenzenden Bezirken
berticksichtigt werden.
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Parameter:
Distance: 1000 Meter

Clip

Die Zugénge der offentlichen Griinflachen, welche sich mit dem Buffer-
Feature tberlagern, werden extrahiert.

Spatial
Join

Attribute der Grunflachen werden zu den entsprechenden Zugangspunkten
hinzugefigt.

Parameter:

Target Features: 6ffentliche Grinflachen Zugange (Punkte)
Join Features: 6ffentliche Grinflachen (Fl&achen)

Join Operation: join one to one

Match Option: Closest

Search Radius: 5 Meter

Fur die Netzwerkanalyse miissen noch die Straflen (Linien) und Parkzugange
(Punkte) soweit aufbereitet werden, dass diese fir die Berechnung und im
weiteren Sinne natirlich auch fiir den FuBgénger genutzt werden kénnen.

Snap

Die Zugange zu den Parks werden an die ndchstgelegene Kante (Edge) des
Straliengraphen verschoben.

Parameter:

Input Features: Parkzugange (Punkte)
Snap Environment:

Features: Straengraph (Linien)
Type: Edge

Distance: 30 Meter

Split Line
at Point

Der Strallengraph wird mit den Punkten der Parkzugange geteilt. Dieses
Ergebnis wird fir die Netzwerkanalyse verwendet.

Héandische
Korrektur

Da bereits eine sehr grofle Distanz von 30 m fir das Tool Snap gewahlt
wurde, mussten noch 3 Parkzugange im gesamten Bezirk verschoben werden,
da es zu diesen Eingangen keine offiziell erfasste Strafle gibt (z.B. Eingang
Schloss Belvedere, Abb. 38).

Diese Zugéange werden fiir die Netzwerkanalyse verwendet.
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Parkeingange (Punkte) fur
Netzwerkanalyse (vor Nachbearbeitung)
P
BEZIRK_3_Copy — = Buffer ¢ = bezirk3_1000... : = Clip + = oeffentlicheGr... - =~ Spatial Join = oeffentiichzug...
L) ¥
P P
ceffentichzug. oeffentlichzug...
Snap ;ueﬂwl(gmlg
L.
Splitlineat Stralen (Linien) fir
o * Point SENG- Netzwerkanalyse
STRASSENG...
Abb. 37: Aufbereitung der Daten fir die Netzwerkanalyse (nach ESRI, eigene
Bearbeitung 2019)

Abb. 38: Parkeingange (Punkte) und Straflen (Linien)

Dieser Kartenausschnitt (Abb. 38) zeigt einen zu verschiebenden Parkeingang (lila), da
dieser auf keinem fuBgéangergeeigneten Weg liegt, die korrekten Parkeingénge (griin) und
die StraBRen, welche fiir die Netzwerkanalyse verwendet wurden.

5.4.2 Erstellung der Netzwerkanalyse

Fir die Analyse der Einzugsgebiete der Parks im Dritten Bezirk wird die Erweiterung
»ArcGIS Network Analyst bendtigt. Zuerst wurde im ArcMap ein Network Dataset
erstellt und in diesem die Feature Klassen, welche an der Analyse beteiligt sind, selektiert.
Fur die Entfernungsrechnung werden Meter festgelegt, diese Langen beziehen sich auf die
Shape_Length der Stral3enlinien.
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AnschlieBend wurde eine Service Area erstellt, alle Parkzuginge als Facilities
(zugeordnete Einrichtungen) geladen und als Break wurden 250 m angenommen. Mit
Break konnen verschiedene Polygonunterbrechungswerte gespeichert werden.

Das bedeutet kurz zusammengefasst, dass von allen Parkzugangen im Dritten Bezirk
250 m Einzugsgebiet berechnet werden, da von jedem Geb&ude ausgehend eine Grunflache
innerhalb dieser Entfernung erreichbar sein sollte.

5.4.3 Workflow der Datengrundlagen-Aufbereitung Griindachpotentialkataster

Tab. 19: Aufbereitung Griindachpotentialkataster

Tool Beschreibung

Raster to | Der Griindachpotentialkataster steht als FGDBR (File Geodatabase Raster
Polygon | Dataset) zur Verfligung und wurde in Polygon Features umgewandelt.

Select Dachflachenteile mit einer Neigung von < 5 Grad werden selektiert und
Layer gespeichert. Im Datensatz haben Dachflachenteile mit der gesuchten Neigung

By den Gridcode ,,0%.

Attribut

e Parameter:

Copy New selection Expression: Gridcode = 0
Features

Select Zusétzlich werden zusammenhédngende Dachflachenteile mit einer GroRe
Layer >= 100 m2 als separate Feature Class exportiert.
By

Attribut | Parameter:

e New selection Expression: ShapeArea >= 100
Copy

Features

P

GREENPOT_. - Raster to

1 " 1 Select Layer By Copy Features
Polygon ~ RaslerT 8l - " ibute - RasterT_tifl_L.. —~ @ + RasterToPoly_...

Dachflachen groer 100 m2
P und Neigung < 5 Grad

Select Layer By E ,. RasterToPalyg...

Attribute (3) @) » CopyFealures —+ gogterTy )

Abb. 39: Aufbereitung Griindachpotentialkataster (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Die Rasterdatei wurde in Polygone umgewandelt und deren Flachen wurden auf
Dachflachen mit einer Neigung von < 5 Grad und einer Gré3e von >= 100 m? beschrénkt.
Die Flachen dieses Zwischenergebnisses haben keinen Bezug zu den zugrundeliegenden
Gebdaudegrenzen. Dadurch kann ein entstandenes Polygon sich auch tiber mehrere Décher
erstrecken, was flr die Analyse allerdings irrelevant ist, da Parkanlagen auf Dachern auch
uber mehreren Gebaduden zeitgleich errichtet werden kénnen.
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5.4.4 Workflow der Durchfiihrung des Grindachpotentials

Tab. 20: Einschrankung des Grindachpotentials nach bestimmten Kriterien

Tool Beschreibung
Erase Uberlagerung der Dachflachen (Ergebnis Tab. 19) mit dem Ergebnis der
Netzwerkanalyse (Abb. 55). Nur die Bereiche der Dachflachen aulerhalb der
errechneten Einzugsgebiete durch die Netzwerkanalyse sind fur die weitere
Analyse relevant.
Select Die potentiellen Griindécher werden im nachsten Schritt durch die Realnutzung
Layer weiter eingeschrankt. Es werden die Verkehrsflachen selektiert und
By anschlieRend die Selektion invertiert.
Attribute
Parameter:
LayerName: Realnutzung
New selection Expression: ,,Nutzung” Begins With ,,St” Or ,,Nutzung” is Equal
to ,,weitere verkehrliche Nutzungen”
Invert Where Clause
Spatial | Attribute der Realnutzung werden zu den potentiellen Grindachflachen gejoint.
Join
Parameter:
Target Features: geeignete Dachflachen (Erase Ergebnis)
Join Features: Realnutzung (Select Layer By Attribut Ergebnis)
Match Option: Intersect
Simplify | Die Polygone werden vereinfacht. Die Funktion ,,Simplify Polygon® muss vor
Polygon | der Einschrankung der Flachenbreite durchgefiihrt werden, da sonst sehr viele
Flachen aufgrund ihrer Porositdt wegfallen wirden (sie enthalten kleine
Polygone in ihren Umrissen).
Parameter:
Simplification Algorithm: retain weighted effective areas (Zhou-Jones)
Simplification Tolerance: 2 m
Minimum Area 100 m?2
Buffer Das Tool Buffer wird zweimal ausgefihrt und zwar zuerst mit einer negativen
(2x) Distanz und dann mit einer positiven Distanz. Dadurch kdnnen Flachen mit
einer Breite unter 3 m ausgeschlossen werden.
Parameter:
Distance: - 1,5 m bzw. + 1,5 m
Select Nochmals missen die endgiltigen potentiellen Flachen nach ihrer Grofe
Layer selektiert werden.
By
Attribute | Parameter:

New selection Expression: Shape Area is Greater Than or Equal to 100
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Copy Dieses Ergebnis zeigt, welche Flachdachflachen (> 100 m?) flr eine intensive
Features | Begriinung geeignet wéren, denn in diesen Stadtgebieten besteht Bedarf an
Grunflachen, da die nachsten Grunflachen weiter entfernt sind als 250 m (Abb.
57).
Dachflachen groRer 100 m2 -
— e R Gri‘mF;{;ceI?g?:wach
= Netzwerkanalyse
. RasterToPolyg. . — - Erase . Seatial Jain (3) —+| Dachflaechen. .
P -Danhﬁaed'm... : "
c
REALNUTZ01... - S'A;ﬂm’gf’ | + REALNUTZ01...
Dachfisechen... —=  Buffer(3) —= Dachflzechen... —*  Buffer(8) —+ Dachflzechen...
. Dachfigechen... —» Sin‘pliﬁfgl}'olygon
" Dachfacchen.. Potential
Gruandacher nach
weiteren Kriterien
Seﬁiyﬁﬁy - D-Et:hﬂEE]dm - Cnpy[l-;gz:lnures | Dacht
Abb. 40: Einschrankung des Griindachpotentials (hach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Flachdéacher mit mehr als 250 m Distanz zu einer 6ffentlichen Grinflache, kdnnen unter
Betrachtung zusatzlicher Kriterien als potentielle Grindacher bezeichnet werden. Das
Endergebnis dieses Modells préasentiert vereinfachte Polygone mit einer Mindestbreite von
3 m, einer Mindestflaiche von 100 m2 und Flachen, bei denen es sich um keine
Verkehrsflachen handelt.
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6 Ergebnisse und Interpretation

6.1 Aufstockungspotential

Ergebnisse Pauluspark

Der generalisierte FWP ist nicht so detailliert wie er fiir so eine Analyse bendtigt wird,
daher wurde fur ein beispielhaftes Gebiet im 3. Bezirk, dem Pauluspark, neben der
automatisierten Analyse (Kapitel 5.2) eine Vergleichsanalyse durchgefuhrt. Fir diese
Vergleichsanalyse wurden die bendtigten Details und Informationen per Hand eingetragen,
weshalb sich diese Methode nur fur ein beschranktes Vergleichssystem eignet.

Im konkreten Fall sind im generalisierten FWP (Abb. 41 links) Flachen, welche gartnerisch
auszugestalten und somit im Regelfall nicht fir Bebauung vorgesehen sind, nicht erfasst.
Diese Details konnen dem Bebauungsplan entnommen werden. Im rechten Bild wurden
diese Flachen fir die Detailanalyse dieser Beispielregion zusétzlich erfasst und neue
Attribute mit den Informationen des Flachenwidmungsplans erstellt.

Abb. 41: Vergleich der Widmungsklassen des generalisierter FWP (links) und des FWBP (rechts)

Die automatisierte Berechnung des bebaubaren Potentials wird zusatzlich fiir den
ausgewahlten Geb&udeausschnitt mit den tatsachlichen Daten des Flachenwidmungs- und
Bebauungsplans durchgefiinrt, um die Unterschiede und somit die Richtigkeit der
automatisch generierten Daten zu validieren. Das Ergebnis (Abb. 42) zeigt, dass zwar
Gebéude, welche direkt an der Stralle liegen, tendenziell bei den angenommenen Héhen
richtige Ergebnisse liefern, allerdings die Gebdude im inneren der Geb&udeblocke, wo
auch der generalisierte FWP an den detaillierten FWBP angepasst wurde, bei der
vorliegenden Annahme ein deutlich hoheres Potential besitzen, als es tatsachlich der Fall
ist. AuBerdem ist der oben erwéhnte Effekt der Generalisierung der gartnerisch zu
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gestaltenden Flachen zu sehen. Die untere Grafik zeigt das tatséachliche Potential, die obere
Grafik die Annahme. Bei einem Potential von 3 m Hohe kann mit einem Ausbau von
einem vollwertigen Stockwerk gerechnet werden, da die gesetzlich festgelegte Raumhdéhe
von 2,5 m eingehalten werden kann. Die gelb eingefarbten Potentiale in der Darstellung
sind daher fir die Aufstockung zum Grol3teil nicht geeignet, da diese Gebaude zwar tber
ein Potential in Meter verfiigen, dieses allerdings unter der Grenze von 3 m liegt.

Abb. 42: Vergleich Ausbaupotential Annahme (generalisierter FWP) und FWBP

In dem gezeigten Pop-up Fenstern (Abb. 43) sind die Unterschiede von den tatséchlichen
zu den fiktiven Ergebnissen nochmals in Zahlen verdeutlicht. Dabei ist in jeder
Darstellung ein exemplarisches Gebdude ausgewahlt und die Unterschiede durch die
angenommene erlaubte Bebauungshohe zur tatsachlichen erlaubten Bebauungshéhe durch
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gelbe Markierungen hervorgehoben. Neben dem bebaubaren Potential in Meter wurde
auch die Kubatur in m3, sowohl fir die angenommene als auch flr die tatsachliche
zuldssige Hohe, ermittelt. In der oberen Grafik stimmt die Annahme mit der Realitat
tberein, in der unteren nicht.

2 Pop-up

Ausbaupotential Hohe (FWP) - 1

Widmung Gemischtes Baugebiet

Hohe DGM 14,4 m

2 Traufenhohe 18,5 m

Dachgeschossflache 295 m2

Potential pro Gebaude:

Bauklasse 4

zuldssige Hohe 21 m

§ baubare Potential

*25m

* Kubatur 738 m*

A h fiir ische Erstellung:

| zuldssige Hohe (Annahme) 21 m

baubare Potential

«25m

* Kubatur 738 m=

16,4013571°E 48,1921954°N

Pop-up

Ausbaupotential Hohe (FWP) - 1

Widmung Wohngebiet
Hohe DGM 12,5 m

Traufenhéhe 5,2 m

Dachgeschossflache 522 m?

Potential pro Gebaude:

Bauklasse <Null>

zuldssige Hohe 0 m
baubare Potential

e -52m

* Kubatur -2713 m*

ﬁ Annahme fiir tische Erstellung:
%

zuldssige Hohe (Annahme) 21 m
baubare Potential
e 158m
e Kubatur 8243 m?
16,4042057°E 48,1934879°N

[\ A7 N Y
Abb. 43: Vergleich anhand von Attributen zweier Gebaude

Als Referenzebene dient in der dreidimensionalen Darstellung (Abb. 44) die aktuelle
Gebdaudehohe, welche die Beriihrungsebene der in Rottone und Grinténe gefarbten
Gebdaudebldcke bildet. Ein negatives Potential sagt, dass betroffene Gebéaude bereits Hoher
sind, als die erlaubte Hohe laut Bebauungsplan.
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Die kleinflachigen positiven und negativen Ausreil3er entstehen meist dadurch, dass einige
Gebdude nicht zur Génze (z.B. Erker) innerhalb einer Widmungsklasse oder nicht exakt
deckend mit der FWBP-Linie errichtet wurden.

-
Ausbaupotential (positiv und negativ)
Bl :<5m
[ z0m
[ ]<5m
Bl <10m

Abb. 44: positives und negatives Aufstockungspotential

Das positive Kubatur-Gesamtpotential im Dritten Bezirk sind fast 5.290.000 m3, davon
entfallen 3.100.000 m® auf die Realnutzung Schwerpunkt Wohnen. Bei der gesamten
potentiellen Wohnflache handelt es sich um 1.760.000 m2, wobei sich 1.030.000 m2 dem
Schwerpunkt Wohnen widmen. Dies bedeutet, dass, bei Annahme einer WohnungsgroRe
von 40 m?, Uber 25.000 neue Einzimmerwohnungen innerhalb der Wohn- und
Mischnutzung (bei allen Nutzungsarten waren das 44.000 Wohnungen) im Dritten Bezirk
durch Aufstockung entstehen konnten. Einzimmerwohnungen haben eine MindestgréRe
von 30 m?, fir die Kalkulation wurde diese Flachenzahl auf 40 m2 vergrolert, da neben
dem Bau von Wénden auch noch gemeinschaftlich genutzte Flachen, wie das Stiegenhaus,
anteilmaRig berucksichtigt werden sollten. Dieses Ergebnis bezieht sich nur auf die
automatisch generierten Annahmen der erlaubten HOhe pro Gebdude. Ebenso
beriicksichtigt das Ergebnis nicht die exakte Raumhohe, welche tatséchlich fur den Bau
eines Stockwerkes benotigt wird (Decken-, Bodenaufbau), also handelt es sich um ein
beispielhaftes maximal Potential fir Einzimmerwohnungen.

Allein der Gebdudeblock (Paulusplatz) hat mit den angenommenen, nicht tatséchlich
existenten, zul&ssigen Hohenwerten mit Einschrankung auf Wohn- und Mischnutzung ein
Potential von 74.000 m2 bzw. 220.000 m3, was 1.800 neuen Wohnungen entspricht. Mit
den tatsachlich zuldssigen Hohenwerten, welche aus dem Flachenwidmungs- und
Bebauungsplan bekannt sind, ergibt sich aus der automatisierten Analyse ein Potential von
18.000 m? bzw. 55.000 m3, und dies entspricht 460 neuen Einzimmerwohnungen. An
diesem Gebé&udeblockbeispiel ist ersichtlich, dass die angenommenen Werte stark von den
tatsachlichen Werten abweichen, was auch fiir den gesamten Bezirk angenommen werden
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sollte. Daher kann der Schluss gefasst werden, dass das Aufstockungspotential nur durch
die exakten Werte aus dem FWBP praktisch nutzbar zu ermitteln ist, da durch die
angenommenen Werte ein enormes, nicht vorhandenes Potential entstehen wirde. Die
Berechnung zeigt aber deutlich, dass die Automatisierung nicht nur gut funktionierte,
sondern auch eine gute Mdglichkeit neuer 6kologischer Wohnraumschaffung aufzeigt.

Limitationen der Berechnung ergeben sich unter anderem aus der Annahme der erlaubten
Gebadudehdhe, allerdings auch aus der Vernachlassigung anderer limitierender Faktoren.
So wurden etwaige Beschattung vorhandener Gebéude oder schiitzenswerte Architekturen
nicht berlcksichtigt, was das Potential weiter reduzieren wirde. Auch wurde keine
Sichtbarkeitsanalyse sehenswerter Orte und Architekturen durchgefuhrt, was im Falle einer
Aufstockung ebenfalls zu Limitationen und Problemen fihren konnte. Da statische
Einschrankungen seitens der Gebéaudephysik nicht eingerechnet werden konnten, ist die
vorliegende Analyse als erstes richtungsweisendes Werkzeug zu sehen, womit analysiert
werden  kann, bei  welchen Gebduden sich ein  genauer Blick auf
Aufstockungsmaoglichkeiten lohnen kénnte.

6.2 Dachausbaupotential

Fur einen ersten grafischen Uberblick wurden die Dachtypen ermittelt (Tab. 14). Am
Dachtyp lasst sich erkennen, welche Décher (iberhaupt Potential besitzen, um ausgebaut zu
werden, da fur die tagliche Nutzung eines Raumes eine Mindestraumhohe und damit
verbunden eine vorteilhafte Dachneigung ndétig sind. Die folgenden zwei Grafiken (Abb.
45) zeigen eine exemplarische Darstellung der Dachtypen an zwei Ausschnitten. Diese
Kategorisierung der Dachneigung in drei Gruppen veranschaulicht in der Farbe Rot
Dachneigungen von uber 30 Grad, welche fir die in diesem Kapitel durchgefiihrte
Berechnung relevante Déacher fiir den Dachausbau darstellen.

Dachtyp in Grad ,
I 0 - 5 Grad Neigung 4 0 =5 Grad Neigung
[ > 5 - 30 Grad Neigung IS [ 10 > 5 - 30 Grad Neigung &
N 2
g

‘mm ﬁradlﬂ;runy

Abb. 45: Dacher gruppiert nach Dachneigung im Dritten Bezirk (Ausschnitte: Pauluspark links,
Kegelgasse rechts)

Das folgende Histogramm (Abb. 46) zeigt die Anzahl der Dé&cher im Dritten Bezirk,
aufgelistet anhand ihrer Dachtypen (von links: Flachdach (0 -5 Grad), <30 Grad,
>30 Grad). Diese Verteilung liefert einen ersten Uberblick iber die vorhandene
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Dachlandschaft. Dacher mit >30 Grad Neigung sind am Haufigsten, diese sind
ausbaufahig oder bereits ausgebaut, daher werden diese Dacher im Anschluss genauer
analysiert. Bei den Analysen wird nicht zwischen bereits ausgebauten und den
ausbaufahigen Dachern unterschieden, da dies nicht aus den Daten hervorgeht. Bereits
ausgebaute und somit bewohnte Dachbdden kdnnten nur durch Luftbilder herausgefiltert
werden.

Haufigkeitsverteilung Dachtypen
20.000

16.000

12.000

Count

8.000

4.000

0—5 Grad Neigung >5— 30 Grad Neigung > 30 Grad Neigung
Dachtyp

Abb. 46: Haufigkeit der Dachtypen (nach ESRI, eigene Bearbeitung 2019)

Das Tool ,,Add Z Information* liefert das Volumen, welches ein Multipatch, also der
jeweilige Teil eines Daches, einnimmt. Allerdings ist fiir den Wohnungsbau nicht das
gesamte VVolumen nutzbar, da unter einer Mindestraumhohe kein Ausbau mdglich ist. Dies
gilt gleichermalRen fur die Kalkulation der nutzbaren Dachausbauflache, wobei sich die
Nutzflache durch das Einbringen mehrerer Stockwerke erhéht. Als Mindestraumhdhe
wurden in dieser Arbeit 3 m angenommen, da so nach Einbringen von FuRbdden und
Deckenverbauen noch 2,5 m lichte Raumhdohe verbleiben sollten.

Um nun das tatsachlich nutzbare Dachvolumen auszurechnen, wird angenommen, dass
sich der GroRteil der vorliegenden Dachteile durch ein Prisma mit rechtwinkeligem
Dreiecksquerschnitt beschreiben lasst. Dies ist fur die Dachtypen Pultdach, Satteldach und
teilweise auch fir Walmdach korrekt, lediglich Sonderdachtypen, wie Turmdécher oder
Kuppeldacher, sind dadurch nicht beschreibbar, allerdings entfallen auf diese Dachtypen
lediglich ca. 5 % aller Décher. In Abb. 47 wird ein wie soeben beschrieben angenéhertes
Dach schematisch dargestellt.
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Abb. 47: schematisches Dach flr Berechnung der nutzbaren Volumina (eigene Darstellung 2019)

Das Volumen eines solchen Daches (z.B. Pultdach oder Halfte eines Satteldaches) lasst
sich einfach durch die Volumenformel eines Prismas ausdriicken:
V=G=#+H
(1)

Wobei G die Grundflache des rechtwinkeligen Dreiecks und H die maximale Héhe des
Daches sind. G ist hierbei das Produkt der Dachlange L und der Dachbreite y. Daraus folgt:
V=Lsy+*H

y (2)
Das nutzbare Volumen ist allerdings durch die Raumhdhengrenze von 3 m beschrankt,
wodurch die nutzbare Dachbreite b sich aus der Differenz von y und x ergibt. Das
Nutzbare Volumen V, entspricht mathematisch der Differenz des Dachvolumens V
(errechnet aus Add Z Information) und dem nicht nutzbaren Volumen Vy:
V, =V—V,=L#y*H—L#*x*%3 (3)
Da die Lange des Daches L allerdings nicht bekannt ist, wird eine Berechnung ohne diese
Variable angestrebt. Dies kann dadurch erreicht werden, indem man V und Vj in ein
Verhéltnis setzt und sich den Faktor F, ausrechnet:
Vy, (L*y*H—Lx*x=*3)

F, =—
v (L*y = H)

(4)

Dadurch kdrzt sich L aus der Gleichung raus. Laut dem Tangenssatz fiir rechtwinkelige
Dreiecke lassen sich x und y wie folgt ausdriicken:
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H
'!.‘:l'=
i tana (5)
3
x:
tan o (6)

Eingesetzt in die vereinfachte Gleichung (4) ergibt sich fir F,:

tan o tan o
F, = =
L ( = )
tana (7)

Wodurch sich wiederrum tan(o) raus kirzt. Nach Kirzen und ausmultiplizieren bleibt fur
den Faktor F, folgende Gleichung ubrig:

H*— 37
F, = 5
H* (8)

Multipliziert man diesen Faktor mit dem Volumen aus dem ,,Add Z Information®, erhalt
man das nutzbare Volumen des jeweiligen Dachteiles Vy,. Die gleiche Herangehensweise
wird auch fiir die Berechnung der nutzbaren Flache G, herangezogen:

Gty (9)

G,=L=#b (10)
(Gnz ~ Ena)

Fo— (L*bj:E:(}’_sz tana tana

© @Lry) ¥ ¥ (H)

(H—-3)
F =
° H (12)

Durch Multiplikation des Faktors Fg mit der Grundfliche G ergibt sich dadurch die
nutzbare Flache Gy, fur das erste Stockwerk. Bei einer Raumhohe gréRer als 6 m passen
aber mehrere Stockwerke in ein Dach, wodurch sich die gesamte Nutzflache als Summe
mehrerer Nutzflachen (eine pro Stockwerk) ergibt. Bei logischer Betrachtung des Aufbaus
der Stockwerke tiber den rechtwinkeligen Dreiecksquerschnitt ergibt sich die Grundflache
G fir Gleichung (9) fir ein hoheres Stockwerk aus der Nutzfliche Gy des
darunterliegenden Stockwerkes, wie in Abb. 48 dargestellt ist. Allerdings reduziert sich die
Raumhdohe H natirlich um die Hohe aller darunterliegender Stockwerke im Dach, also um
3 * Anzahl der Stockwerke. Die gesamte Nutzflache eines Daches ergibt sich somit aus der
Summe samtlicher Einzelnutzflachen, wie in Gleichung (13) beschrieben.
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3im

Gy

am
=

Abb. 48: schematisches Dach fur Berechnung der nutzbaren Grundflache (eigene Darstellung 2019)

N . Hix3)
Gb_zlﬁ'”'”ﬂ(ff—(i—l)ﬂz)

Zur Summenbildung wurde im Model Builder (Tab. 17) folgender Python-Code
verwendet:

(13)

1 X=G%* (H- 3) / H

for i in range (1, int(stockwerknummer}) :
x=x+x* (H-1* 3 / (H- (1 - 1) * 3)
return x

o LY

Abb. 49: Python-Code zur Summenbildung

Vor Beginn des For-Loops muss eine Variable x definiert und dieser Variablen ein Wert
zugeordnet werden. Der zugeordnete Wert entspricht der Nutzfliche des ersten
Stockwerkes eines Daches. Anschliefend wird durch die Anzahl an potentiellen
Stockwerken iteriert, wobei beim Index 1 (also dem 2. Stock) angefangen wird, da x
bereits die Flache des ersten Stockwerkes enthélt. Der Befehl int wandelt die Float-Werte
der Stockwerkanzahl in Integer um, da tber Floats nicht iteriert werden kann. Hat ein Dach
nur Potential fiir ein einzelnes Stockwerk, wird der Loop Ubersprungen, da an der
Indexstelle 1 keine ganze Zahl mehr steht. Bei zum Beispiel 3 moéglichen Stockwerken
wird der Loop zweimal ausgefuhrt und die Summe aller drei moglicher Stockwerke
gebildet. Am Ende der Funktion gibt diese dem neu berechneten Feld den Wert von x
mittels Befehl return x aus.
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Abb. 50: Potential Kubatur Dachausbau

Obenstehende Grafik (Abb. 50) zeigt die potentiell nutzbaren Volumina im Ausschnitt
Pauluspark. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Nutzvolumina nicht gleichmaRig verteilt
sind, sondern tiberwiegend niedrige Nutzvolumen (< 600 m®) dominieren. Es fallt zudem
auf, dass sich hohe Potentiale bei Geb&udebldocken sammeln, anstatt Gber alle Blocke
verteilt vorzuliegen. Dies ist moglicherweise dadurch zu erkléren, dass Décher in ein und
demselben Gebdudeblock &hnlich aufgebaut sind, um das architektonische Gesamtbild zu
wahren, wodurch ihre Volumina und Dachneigungen n&herungsweise ident sind. Ein
anderer Grund konnte die mogliche gleichzeitige Errichtung des Blockes sein, da innerhalb
eines Bauvorhabens oftmals nur eine Dachform umgesetzt wird. Um diese Vermutungen
zu bestatigen, mussten die Dé&cher der Blocke natirlich individuell betrachtet und
charakterisiert werden, was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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Abb. 51: Beispiel mit hohem Dachausbaupotential im Wohngebiet (VIENNAGIS 2019b)

Bei dem oben gezeigten Gebdude (Abb. 51, dunkelrotes Dach) ist das
Gesamtvolumenpotential (> 8.000 m3) aber auch das nutzbare Dachvolumen (7.600 m3),
unter Berlcksichtigung der gewéhlten Parameter, im gesamten 3. Bezirk am groften. In
der rechten Grafik, dem Luftbild, ist ersichtlich, dass dieses Dach auch tatsachlich noch
nicht ausgebaut ist, da es Uber keine Dachfenster oder &hnliche Strukturen verfugt. Allein
in diesem Dach waéren, bei einem Mindestvolumen von 120 m3 pro Wohnung, mehr als
60 neue Wohnungen moglich, was die wirtschaftlichen und vor allem 06kologischen
Madglichkeiten der vorliegenden Analyse unterzeichnet.

Des Weiteren gibt es noch andere Gebadude, welche ebenfalls ein sehr hohes Potential fur
einen Dachausbau und der damit verbunden Wohnraumschaffung haben. Im
nachfolgenden Bild (Abb. 52) zum Beispiel, besteht ein Potential von etwa 5.000 m3 bzw.
4.000 m3. Das Ostlichere der beiden roten Gebdude, mit einem Dachausbaupotential von
4.000 m3, ist allerdings bereits ausgebaut, was an den Dachfenstern am Orthophoto
eindeutig erkennbar ist.

<
£ )‘/\ /\‘?{ 5

@&
o

Abb. 52: Beispielgebdude mit hohem Dachausbaupotential im Wohngebiet (Ostliches bereits
ausgebaut) (VIENNAGIS 2019b)

Die genau definierten Einschrankungen des Ergebnisses kénnen dem beschriebenen
Workflow (Tab. 17) entnommen werden. Die potentiellen Déacher wurden anhand
bestimmter Kriterien (Nutzungsart, Dachneigung, Hohe, Flache, Kubatur) eingeschrankt.
Die Analyse beschrankt sich auf die Nutzungsart Wohngebiet, da es in diesem Gebiet am
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ehesten zu einem Ausbau kommen wird, um weiteren Wohnraum in bereits zur
Wohnnutzung verwendeten Gebduden zu schaffen.

Am hé&ufigsten sind Flachdéacher, gefolgt von Sattelddchern und Pultdéchern, alle weiteren
Dachformen sind seltener vertreten. Nicht fur jedes Dach wurde in den Daten eine
entsprechende Dachform definiert, weshalb diese Information nicht bei allen Dé&chern
genutzt werden konnte. Bei der Annahme, dass der Querschnitt einer Dachteilflache einem
rechtwinkeligen Dreieck entspricht, kann fur alle Nutzungsarten ein Potential von
200.000 m2 bzw. 710.000 m3 angenommen werden. Diese Ergebnisse liefern Potential flr
5.000 neue Dachgeschosswohnungen. Bei Einschrankung auf Realnutzung mit
Schwerpunkt Wohnen kdénnen noch immer 4.000 neue Einzimmerwohnungen im
Dachgeschoss entstehen, da die summierte Nutzflache aller méglichen neuen Stockwerke
160.000 m2 und das Nutzvolumen 580.000 m3 entsprechen.

Laut der ,Herkunftsverteilung” der geplanten Wohnungen Wiens (Abb. 2) machen
Aufstockungs- und Dachausbaupotential rund 27 % der neu geschaffenen Wohnungen bis
2025 aus. Dies bedeutet, dass 4.000 mogliche Dachausbauwohnungen einem Anteil an
Neuwohnungen von weniger als 27 % der Wohnungen, welche tatsachlich geschaffen
werden konnen, entsprechen. Bei einer Einwohnerzahl des Wiener Gemeindebezirkes
Landstrale von 90.000 Einwohnern bedeutet die Schaffung von Wohnraum fur 4.000
Menschen einer Einwohnersteigerung von ca.4%. Bei einem prognostizierten
Bevolkerungszuwachs von +8,3% konnten folglich knapp die Halfte der neuen
Bevolkerung in ausgebauten Dachern untergebracht werden. (vgl.MA23 2018: 95) Damit
kann gesagt werden, dass zumindest im dritten Bezirk der Dachausbau ein massives
Werkzeug zur 6kologischen Wohnraumschaffung darstellt und die automatisierte Analyse
des Potentials wichtige Anwendungen finden konnte.

6.3 Grundachpotential

Die durchgefiihrte Griindachpotentialanalyse bezieht sich auf Flachdacher und Décher mit
einer Neigung von unter 5 Grad, welche durch das Erstellen der Dachtypen zu einer
Kategorie zusammengefasst wurden (Abb. 45, Abb. 46). AuBerdem sind nachfolgend
prasentierte Erkenntnisse auf Déacher beschrénkt, welche uber keinen Grinflachenzugang
innerhalb von 250 m FuRstrecke verfuigen. Die grofiten Flachen flr griine Décher gibt es in
Industrie- und Gewerbe genutzten Gebieten, dies betrifft sowohl die Anzahl der geeigneten
Décher (Abb. 53), als auch die Summe der Flache in Quadratmeter (Abb. 54). Bei der
Wohnnutzung ist erkennbar, dass es eine hohe Anzahl an geeigneten Dachern gibt, es sich
allerdings oftmals um kleinere Dachflachen handelt.
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Abb. 53: Anzahl geeigneter Griindachflachen fur jede Nutzungsart
Flachenpotential Griindach je Nutzungsart
Industrie- und Gewerbenutzung

Geschafts-, Kem- und Mischnutzung (Schwerpunkt betrieb. Tatigkeit)
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Abb. 54: Summe Dachflache fur Grindacheignung je Nutzungsart

Diese Grundachpotentialanalyse wird nicht auf eine bestimmte Nutzung (z.B. Wohngebiet)
beschrénkt, da gerade Déacher mit Industrienutzung oder soziale Infrastruktur aufgrund
ihrer GrolRe fur eine Begriinung ideal sind. Ob diese Dacher dann nur von der
entsprechenden Industrie zugehdrigen Arbeitern oder von Menschen, welche eine spezielle
soziale Infrastruktur in Anspruch nehmen, wéhrend der Dauer ihres Aufenthaltes, benutzt
werden, muss separat flr jede Einrichtung individuell geklart werden.

Mithilfe einer Netzwerkanalyse wurden von allen Parkzugangen im Dritten Bezirk 250 m
Einzugsgebiet berechnet, denn es sollte von jedem Geb&ude ausgehend eine Griinflache
innerhalb dieser Entfernung erreichbar sein. Dieses Einzugsgebiet entspricht den in Orange
gefarbten Flachen in der Abbildung (Abb. 55). Im Gegensatz zu den Zugéngen der
Grunflachen, welche als Ausgangspunkt der Berechnung definiert wurden, wurden
Gebdudeeingénge nicht mit einbezogen. Dies bedeutet, dass Geb&dudeteile, welche
innerhalb des Einzugsgebietes liegen, zu diesem auch dazu gezéhlt wurden und
automatisch keinen Bedarf und kein Potential an Dachgrinflachen besitzen, ohne der
Maoglichkeit, dass der Hauseingangsbereich auf der anderen Seite des Gebaudes liegt, und
somit nicht mehr ins Einzugsgebiet von 250 m hineinfallen wirde.

Offentlich zugangliche Griinflachen und dessen Erholungsnutzung wurde von der Stadt
Wien folgendermalien definiert und kategorisiert: (MA22 2019c )

« ,lokal bedeutend - auch fir eine halbe Stunde Ausrasten geeignet
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« regional bedeutend - flir einen Halbtagesausflug geeignet
o (Uberregional bedeutend - fiir einen Tagesausflug attraktiv

In der Potentialermittlung wurden alle drei Kategorien der Erholungsnutzung gleichwertig
behandelt und dieselbe Distanz (250 m), welche Bewohner zur Erreichung von
Grinflachen zuriickzulegen bereit sind, angenommen.

b Offentlich zugangliche Griinflichen
| Lokal bedeutend
Regional bedeutend

Uberregional bedeutend
Zugange

StraBen
Einzugsgebiet 250 m

Abb. 55: Netzwerkanalyse zu Einzugsgebieten von 250 m verschiedener Parks

Die unten stehenden Karten zeigen, dass einige Décher fiir ,,Parks am Dach* geeignet sind,
da hier die definierten Kriterien (Entfernung zu offentlichen Griinflachen, keine
Verkehrsflache, Mindestbreite, Mindestflache) zutreffen und die nachsten Parkeingange zu
weit entfernt sind. Bei den Ergebnissen handelt es sich um keine Gebdudeanalyse und es
wurde kein Bezug zu den Gebdudegrundrissen hergestellt, welcher beim Aufstockungs-
und beim Dachausbaupotential sehr wohl vorhanden war. Sollten auf einem Gebdude zwei
potentielle Flachen vorhanden sein, dann wurden diese nicht aufsummiert, da diese
Flachen in der Realitét fir den Benutzer nicht verbunden sind. Anders kommt es auch vor,
dass mehrere Gebdude durch den Bau Uber eine idente Hohe verfligen und somit auch die
Décher miteinander verbunden sind und schlussendlich auch Uber einen gemeinsamen
,Park am Dach* verfiigen kénnten. Hierbei ist anzumerken, dass Dacher unabhéngig von
Gebaudemauern miteinander verbunden werden kdnnen.

Bei der folgenden Grafik (Abb. 56) werden potentielle Flachen, welche auBerhalb des
definierten Einzugsgebietes liegen, nach ihrer zugrundeliegenden Nutzungsart unterteilt, in
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zwei ausgewahlten Kartenausschnitten gezeigt. Bei den gezeigten Geb&udebldcken ist
haufig ein Grundachpotential in Wohn- und Mischnutzung vorhanden.

offentlich zugdngliche Griinflachen

{ | Lokal bedeutend

| Rgg?ional bedeutend
] il M ZE

/= e oS I~ 4

Wohn- u. Mischnutzung (Schwerpunkt \Wohnen)
¥ [ | soziale Infrastruktur
ABisffentlich zugangliche Griinflichen

|| Lokal bedeutend
LA DS (NS NS YIS R 3 S

Abb. 56: Grindachpotential ausgewahlter Ausschnitte des dritten Bezirks

Laut Daten der Stadt Wien gab es im Jahr 2005 im gesamten Dritten Bezirk
1400 Dachgrin-Flachen mit einer Gesamtflache von 5 ha. (vgl. MA41 2019c) Im Jahr
2010 waren bereits 10 ha der Dachflachen im 3. Bezirk begrunt. (vgl. HOFFERT et al. 2010:
8 ff.) Falls diese bereits begriinten Flachen trotz aller Ermittlungskriterien einem Potential
entsprechen, so sind diese auch in der Flache des Gesamtpotentials enthalten.

Aus dem Griindachpotentialkataster der Stadt Wien ist ersichtlich, dass fast 64 ha
potentieller Griindacher einer Dachform von 0-5 Grad Neigung entsprechen, wovon etwa
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40 ha groRer als 100 m2 sind. Durch die Anwendung der Netzwerkanalyse haben noch
32 ha ein nutzbares Potential, da keine Offentlichen Grunflachen in unmittelbarer Nahe
vorhanden sind. Nach weiteren Einschrankungen bleiben schlussendlich ohne
Polygonvereinfachung 25 ha Griindachflachenpotential im Dritten Bezirk (brig. Durch die
Anwendung von Simplify Polygon (Polygon vereinfachen) ist zwar die grafische
Darstellung ansprechender, da die Polygone vereinfacht dargestellt werden, allerdings ist
die Aussage Uber die verfiighare Flache unzureichend genau. Bei dem berechneten
Potential wurde die Geometrie der Potentialflachen nicht weiter berucksichtigt, also
wurden keine Einschrankungen, zum Beispiel aufgrund eines bestimmten Verhéltnisses
zwischen Flache und Umfang, beachtet.

Einzugsgebiete der Grinflachen abhéngig von ihrer GroRe

Fur andere Fragestellungen, wie zum Beispiel die touristische oder sportliche Nutzung von
Grinflachen, kénnte die Analyse der Grunflachen weiter eingeschrankt werden, indem die
Grole und das damit korrelierende Einzugsgebiet der zu beobachteten Parks herangezogen
wird. Fir sportliche Betétigungen oder Sightseeing sind Menschen oftmals gewillt, groRere
Distanzen zuriick zu legen, wodurch sich das Einzugsgebiet entsprechend &andern wiirde.

GRUN- UND FREIRAUME  EINZUGSBEREICH (m) GROSSE [ha)

Nachbarschaft 250 <1
Wohngebiet 500 1-3
Stadtteil 1.000 3-10

1.500 10-50
Region 6.000 =5
+ Sportflachen

+ Griinflichen pro Arbeitsplatz (Einzugsbereich 250 m)

Abb. 57: Griun- und Freiraumkennwerte fir Wien (MA18 2015: 9, eigene Bearbeitung 2019)

Diese Information kann folgendermal3en verarbeitet werden.

Tab. 21: Griunflachen gefiltert nach ihrer Grolie

Select Die Parkeingange werden je nach ParkgrofRe selektiert und als separate Features
Layer abgespeichert.

By
Attribut | Parameter:
e New selection Expression: FLAECHE <= 10000 bzw. FLAECHE > 10000 And

Copy FLAECHE <= 30000 bwz. FLAECHE > 30000 And FLAECHE <= 100000
Features | bzw. FLAECHE > 100000 And FLAECHE <= 500000 bzw. FLAECHE >
500000
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SelectLayer By _ ‘oceflenflichzug.... _ CopyFeatures -
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Select oefientlichzug. .. Copy Features
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Parkeingange (Punkte) fir Netzwerkanalyse — J 7
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Abb. 58: Aufteilung der Parkeingange nach Grolie der Parkanlage (nach ESRI, eigene
Bearbeitung 2019)

Im Anschluss wurde auf die separat erstellten Features jeweils die Netzwerkanalyse
angewendet. Die Grafiken (Abb. 59, Abb. 60) zeigen die Einzugsgebiete von Parks
unterschiedlicher Grolie, orientiert an den Grin- und Freiraumkennwerten fir Wien.

Eine Grunflache mit einer Grole kleiner 1 ha ist fur die Bevolkerung einer Nachbarschaft
innerhalb eines Einzugsgebietes von 250 m interessant. Im Gegensatz dazu ist eine
Grunflache mit einer GroRe von 3 bis 10 ha fiir die Bevolkerung eines Stadtteils innerhalb
eines Einzugsgebietes von 1 km interessant. Je groRer eine Griinflache umso héher ist die
Entfernung, die von Einwohnern fiir das Erreichen derselben zuriickgelegt wird. Dies wird
durch die Erholungsnutzung (lokal, regional oder (berregional bedeutend) einer solchen
Flache zuséatzlich verstarkt. Bei der Analyse flr potentielle Grundacher wurde fir alle
Grinflachen einheitlich ein Einzugsgebiet von 250 m angenommen, da allen verfligbaren
Grunflachen, unabhdngig von ihrer definierten Bedeutung, der gleiche Stellenwert
zugewiesen wird (Abb. 55).

7 0\

%o offentlich zugéangliche Griinflachen
A 4 Lokal bedeutend
2 3/\/\- Regional bedeutend K <l Regional bedeutend K|
A gy I Uberregional bedeutend \ // - Uberregional bedeutend
® Zugéange Parks < 1 ha
StraBen

A Y1 e Zugange Parks 1 bis 3 ha
L, StraBen
7 do L Ei iet 25 o ¥ N Einzugsgebiet 500 m (Parks 1 bis 3 ha)

Einzugsgebiet 250 m (Parks < 1 ha)

offentlich zugangliche Griinflachen
Lokal bedeutend

/|

Abb. 59: Berechnung unterschiedlicher Einzugsgebiete von 250 m bis 500 m
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offentlich zugangliche Griinflachen
Nl Lokal bedeutend
{{ —“\, Il Regional bedeutend

offentlich zugangliche Griinflachen
\ Lokal bedeutend

{ < \- Regional bedeutend

P { MM Uberregional bedeutend F £ MM Uberregional bedeutend

f: e Zugange Parks 3 bis 10 ha I /e Zugange Parks 10 bis 50 ha
: StraBen =8 B StraBen
Einzugsgebiet 1000 m (Parks 3 bis 10 ha) = Einzugsgebiet 1500 m (Parks 10 bis 50 ha)

Abb. 60: Berechnung unterschiedlicher Einzugsgebiete von 1 km bis 1,5 km

v/ |
V/ |

Aufgrund unzureichender Datenlage wurden die Eingangstiren der in der Analyse
beriicksichtigten Gebéude nicht einbezogen, wodurch eine gewisse Abweichung zwischen
tatsachlicher und kalkulierter Entfernung zu Grinflachen entstehen kann. AuRerdem
wurden bereits begrinte Dacher ebenfalls ignoriert, da diese nur tber Orthophotos hétten
identifiziert werden kdnnen und, selbst bei korrekter Identifikation, keine Information Gber
die mdogliche Nutzung der Begrinung vorhanden waére. Daher konnten die hier
vorgestellten Ergebnisse um die oben Dbereits erwahnten 10 ha bereits begrunter
Dachflachen reduziert werden. (vgl. HOFFERT et al. 2010: 8 ff.)

6.4 Bewertung der Ergebnisse

Aufgrund einiger Ausreiler nach oben sind die Ergebnisse sehr inhomogen und eine
Skalenbewertung gegen einen gemeinsamen Maximalwert nicht sinnfiihrend. Daher wird
jedes Gebdude, sowohl das Aufstockungs- als auch das Dauchausbaupotential betreffend,
mit sich selbst verglichen und bewertet. Polygone mit einem hohen Wert besitzen ein
hohes Potential mit viel Aufstockungs- und Dachausbaumdglichkeiten und konnen somit
auch einen hohen Beitrag zur 6kologischen Wohnraumschaffung beitragen.

6.4.1 Skalenwerte Aufstockung (LOD1) ermitteln

Fur die Bewertung des Aufstockungspotentials wird die vorhandene Hohe (Traufenhdhe)
und das noch bebaubare Potential herangezogen (Skalawert = baubare Potential /
Traufenhthe * 100). Daraus ergibt sich eine prozentuelle Skala, die angibt, um wie viel
Prozent der bereits vorhandenen Gebaudehohe aufgestockt werden kénnte.

Fir den gesamten Dritten Bezirk kann gesagt werden, dass die Summe aller baubaren
Hohenpotentiale dividiert durch die Summe aller Traufenhohen aufzeigt, um wie viel
Prozent der Bezirk als Gesamtes erweitert werden kann. Dadurch konnte ermittelt werden,
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dass noch 76 % mehr Wohnnutzung mdglich ist, also die Anzahl der Wohnungen noch um

76 % gesteigert werden konnte.

Am Beispiel des Paulusplatzes (Abb. 61) ist allerdings zu erkennen, dass die
angenommenen Zahlen weitaus ,,positivere” Ergebnisse liefern, als es die tatséchlichen,
realen Werte zulassen. Bei den angenommenen zuldssigen Werten besteht ein Potential
von 168 % und bei zuldssigen Hohen aus dem FWBP ein Potential von 86 %. Da der
Paulusplatz nur einen geringen Ausschnitt des dritten Wiener Gemeindebezirkes darstellt,
kann nicht allgemein um eine Erniedrigung des Potentials auf die Halfte geschlossen

werden.

.
v AN .

% ' Bewertung Aufstockung (FWBP)
<=50%
B <= 100 ek
Petsovits, 201 - 00% o 50 100

X ~‘\
v Ry

\ ' Bewertung Aufstockung (Annahme)

<=50%
I <= 100 % Meter
> 100% 0 50 100

Abb. 61: Skalenbewertung des Aufstockungspotentials, Darstellung Pauluspark — angenommene Héhe,

rechts; tatsachliche Hohe, links

Neben der eben gezeigten Vergleichsabbildung werden in der nachfolgenden Grafik (Abb.

62) noch weitere vier Kartenausschnitte prasentiert.

Diese beispielhaften Ausschnitte zeigen, dass der GroRteil der Gebdude ein offenes
Potential von bis zu 50 % zusatzlich, einige Gebaudeteile ein Aufstockungspotential von
uber 100 %, erreichen. Die Gebdude mit besonders hohem Potential sind im gesamten

Bezirk annahernd gleichméRig verteilt.
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Abb. 62: Bewertung des Aufstockungspotentials im Dritten Bezirk

Die Bewertung der Ergebnisse des Aufstockungspotentials mittels einer auf das jeweilige
Gebdude referenzierten Skala ermdglicht es dem Betrachter, schnell und einfach zu
erkennen, welches Potential ungeféhr im jeweiligen Geb&dude schlummert. Dadurch wird
die Auswahl, welche Blocke genauer fiir eine Aufstockung in Betracht gezogen werden,
vereinfacht und die Darstellung des Sachverhaltes Ubersichtlicher und homogener.
AusreiBer sind hierbei Innenhofgebaude (zum Beispiel Fahrradabstellrdume, Garagen oder
Werkzeugschuppen), die durch die Generalisierung des Flachenwidmungsplanes dieselbe
erlaubte Bebauungshoéhe zugewiesen bekommen haben, wie die umliegenden Gebdude.
Diese Innenhofgeb&ude kdnnen aber nur in den seltensten Fallen aufgestockt werden, da
durch ihre Aufstockung bereits existente Wohnungen AulRenfldchen, Fenster und etwaige

Raumliftungen verlieren wiirden.
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6.4.2 Skalenwerte Dachausbau (LOD2) ermitteln

Fur die Bewertung der Kubatur des Dachausbaupotentials wird fur jedes Dach das nutzbare
Volumen (Nutzkubatur) durch das gesamte Dachvolumen (KubaturMultipatch) dividiert
und die Prozente daraus ermittelt (Nutzkubatur / KubaturMultipatch * 100). Daraus
errechnet sich der prozentuelle Anteil des Volumens eines Daches, der fur den Ausbau
geeignet ist. Auch hier macht der Vergleich eines Daches mit sich selbst mehr Sinn als das
Referenzieren gegen ein gemeinsames Maximum, da es auch beim Dachausbaupotential zu
positiv-Ausreilern gekommen ist.

In der anschlieenden Darstellung (Abb. 63) ist, wie bereits zuvor, der Pauluspark als
Beispiel dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Dachausbau oftmals mehr als 50 %
Ausbaupotential bietet, was unter anderem darauf zurtick zu fihren ist, dass lediglich
Décher mit entsprechenden VVoraussetzungen zur Analyse zugelassen wurden.

p I Y,

' /
Bewertung Dachausbau

<25%

<50 %

-

Petsovits, 2019 - >759%0 50 100

Abb. 63: Skalenbewertung des Dachausbaupotentials, Darstellung Pauluspark

Auch fiir das Dachausbaupotential werden, neben dem Pauluspark, vier weitere
Beispielausschnitte (Abb. 64) aus dem analysierten Bezirk dargestellt. Durch die
automatisierte Analyse des gesamten Bezirkes konnte die Funktionstlichtigkeit des Models
auch fir den Dachausbau bestatigt werden. Bei Betrachtung des Dachausbaus fallt auf,
dass hohe Potentiale weniger gleichverteilt sind wie beim Aufstockungspotential, daftr
gibt es kaum bis gar keine Dé&cher mit unter 25 % Ausbaupotential. Dies ist vermutlich
darauf zuriick zu fuhren, dass durch die Einschrankung einer Mindesthéhe von 3 m und
einer Mindestflache von 40 m?, fast alle Geb&ude mit unter 25 % Ausbaupotential aus der
Analyse ausgeschlossen werden.
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Abb. 64: Bewertung des Dachausbaus im Dritten Bezirk

Als zweiter nitzlicher Skalenwert fir das Dachausbaupotential wurde das Verhaltnis der
Ausbaukubatur zur Gebdudekubatur ermittelt. Daflir musste zuerst die Gebdudekubatur
berechnet werden, indem die Grundflache des Geb&udes mit der Traufhéhe multipliziert
wurde. Die Ermittlung des Skalenwertes wurde, wie eben beschrieben, durchgefiihrt
(Nutzkubatur Dach / Kubatur Geb&ude * 100) und sagt aus, um wie viel % mehr
Nutzvolumen durch einen Dachausbau erzielt werden kann. Diese Information ist
besonders dann von groflem Interesse, wenn in einem Bezirk oder Viertel eine besonders
hohe Anfrage an Wohnraum entsteht. Die folgende Darstellung (Abb. 65) zeigt den eben
beschriebenen Skalenwert fir den Geb&udeblock Pauluspark. Durch das deutlich kleinere
Volumen eines Daches, im Vergleich zu dem darunter liegenden Gebdude, werden die
Skalenwerte natirlich verhéltnismaRig niedrig. Lediglich ein Gebdude im gewéhlten
Ausschnitt erreicht mehr als 30 % potentieller Volumenerhéhung.
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Abb. 65: Verhaltnis Dachausbau zu Gebaude, Darstellung Pauluspark

Auch fiur diese Skalenberechnung wurden die vier zuvor dargestellten Ausschnitte des
dritten Wiener Gemeindebezirkes dargestellt (Abb. 66). Es ist auch in dieser Darstellung
zu sehen, dass der Dachausbau nur einen Bruchteil des bereits vorhandenen VVolumens zur
Verfugung stellen konnte. Lediglich einzelne AusreiRer-Dacher erreichen Werte (ber
30 %, was erneut auf Innenhofgebaude zurtick zu fuhren sein kann. Eine andere Erklarung
fir den hohen Anteil an Ausbaupotential waren Gebdude mit lediglich einem Erdgeschoss,
wodurch das vorhandene Gebaudevolumen im Vergleich zum Dachausbauvolumen
entsprechend geringer ausfallen wiirde.
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Abb. 66: Verhéltnis Dachausbau zu Gebaude im Dritten Bezirk

Auch fur die Skalenbewertung des Dachausbaupotentials gilt, dass sie einem interessierten
Betrachter schnell die Maoglichkeit zu Erkennen bietet, bei welchen Gebduden eine
genauere Betrachtung der Dachausbaumdglichkeiten lohnend sein konnte. Dabei erlauben
die beiden unterschiedlichen Skalenwerte, einerseits Erkenntnis (ber die tatséchliche
Verwendbarkeit eines Daches zum Ausbau zu erhalten, andererseits das Potential neuer
Wohnraumschaffung unter einem Dach leicht auszulesen. Ein Dach, welches bei beiden
Skalen hohe Werte erreicht, ist folglich, sofern es sich nicht um einen Ausreiler handelt,
ideal fur den Dachausbau geeignet. Zu hohe Werte kommen bei dieser Skala vor allem
durch niedrige Traufenhohen, also besonders niedrige oder nur einstockige Gebdude zu

Stande.
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6.4.3 Skalenwerte Grundachpotential ermitteln

Eine Skala-Ermittlung fir das Griindachpotential ist nur wenig sinnvoll, da es bei der
Begrinung eines Daches lediglich um die Beantwortung der Frage geht, ob es denn
uberhaupt moglich ist.

Eine Skala wiirde daher fir jedes in Frage kommende Dach ein Potential von 100 %
zeigen, fur jedes sonstige Dach lediglich 0 %. Ansonsten konnten die potentiellen
Grundécher nur in Hinblick auf Ihre Gesamtflache einer Skala zugeordnet werden, was
aber aufgrund der moglichen Uberlagerung einer Griinflache auf mehrere Déacher ebenfalls
nur wenig sinnvoll erscheint.

6.4.4 Weiterfihrender Forschungsbedarf

Zur zukunftigen Optimierung der Ergebnisse und der Automatisierung kdnnten noch die
nachfolgenden Schritte in einer weiterfiihrenden Arbeit umgesetzt werden.

So gilt fir das Aufstockungspotential die Einschrdnkung der tatsdchlichen erlaubten
Bebauungshdhe, die aktuell fir den gesamten Dritten Bezirk nur angenommen wurde. Ein
automatisiertes Auslesen der Werte der erlaubten Bebauungshohe aus der WMTS-Datei
des FWBP wadre winschenswert, lieRe sich aber mitunter nur Gber
Bilderkennungsprogramme realisieren, da diese Werte nur als grafische Elemente im
FWBP verfugbar sind. Einfacher umsetzbar sind ebenso notwendige Analysen von
Schattenwurf,  schiitzenswerten  Architekturen und das  Herausfiltern  von
Innenhofgebauden, die im Zuge einer Aufstockung Zugange und Fenster verbauen wirden.
Sofern dafiir Daten vorhanden sind, konnte eine Analyse bauphysikalischer und statischer
Limitationen pro Gebadude durchgefiihrt werden, daflir missten die architektonischen
Daten allerdings in fur ArcGIS Pro leserlichen Formaten aufbereitet sein.

Auch am Dachausbaupotential kann noch Optimierung durchgefiihrt werden. Eine
Verbesserung ware herauszufinden, ob ein Dach bereits ausgebaut ist oder nicht. Dies kann
aktuell nur durch Kontrolle mit einem Luftbild genau bestimmt werden und stellt daher flr
die automatische Analyse eine Herausforderung dar, weil abermals Bilderkennung
programmiert werden misste. Dies wdre zum Beispiel mittels Bildverarbeitung und
Klassifizierung einzelner Pixel eines Orthophotos moglich, wobei die Klasse ,,ausgebaut*
uber mehr ,,Dachfenster-Pixel verfiigen miisste als die Klasse ,,ausbaubar*.

Die tatsachlich verfligbare Kubatur ist von der jeweiligen Dachform abhangig, dies misst
zuklnftig noch genauer in die Analyse einflieRBen, allerdings ist diese Information nicht
flachendeckend fur alle Déacher verfugbar. Vor allem Walmdécher und Sonderdachformen
werden durch die Naherung nur sehr ungenau beschrieben. Zusatzlich ist zu beachten, dass
die Raumhdhen innerhalb eines Dachausbaus auch niedriger als 3,00 m sein dirfen, wie
bereits im Kapitel 2.2 beschrieben wurde. Auch beim Dachausbaupotential missten
statische und bauphysikalische Einschrankungen berlcksichtigt werden, allerdings wird
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durch die Tatsache, dass die Déacher auBen kaum bis gar nicht gedndert werden, eine
Schatten- und Sichtanalyse obsolet.

Allgemein ist zu beiden Potentialen anzumerken, dass die berechnete Anzahl an
Wohnungen nur einen Né&herungswert angibt, der potentiell Uberschatzt, da bei der
Division der Fldchen und Volumina mathematisch auch ,.halbe Wohnungen* zugelassen
werden. Um eine tatsachliche mégliche Wohnungsanzahl zu berechnen, mussten fir jedes
Gebdude individuell optimale innenarchitektonische Plane erstellt werden, was bestenfalls
in Kooperation mit einem Architekturblro maglich ware.

Zur Verbesserung des Griindachpotentials musste die Berechnung des Einzugsgebietes von
Gebdudeeingangstiren aus durchgefihrt werden, wodurch sich moglicherweise ein hoherer
Bedarf an Grindéachern ergabe. Aulerdem koénnten Gelédndedaten, also Hohen,
bertcksichtigt werden, um die Attraktivitdt der Parks anhand der Hohenmeter, die
Besucher zuriicklegen mussten, beurteilen zu kdénnen. Natlrlich mussten auch hier
bauphysikalische Gegebenheiten berticksichtigt werden, ebenso wie Schattenanalysen und
Sichtbarkeit von Sehenswiirdigkeiten.

Eine zusatzliche, ebenfalls interessante Analyse wire die Uberpriifung der Eignung der
Flachdécher als Grunflachen fur Urban Farming und Gartnereien. So kdnnten stédtische
Décher fur Lebensmittelproduktion eingesetzt werden, wahrend die angebauten Pflanzen
Treibhausgase binden und Gebaude kiihlen.

Ein weiterer Schritt fiir eine kiinftige Auseinandersetzung mit der vorliegenden Thematik
ware die Durchfuhrung der Automatisierung in Python, spezieller ArcPy. Da die Funktion,
ein Model in ein Python Skript zu Ubersetzen, aus der fur diese Arbeit verwendeten
ArcGIS Software entfernt wurde (Kapitel 5.1.1), musste dies natiirlich von Beginn an per
Hand programmiert werden, was allerdings die Einsatzmdglichkeiten der Analysen
vergroRern konnte, da Python mehr Flexibilitat im Umgang mit Daten bietet als der Model
Builder.

Zur besseren Nutzbarkeit der Ergebnisse konnten diese schlussendlich in ein 3D-
Stadtmodell eingepflegt und dieses digital zur Verfugung gestellt werden, sodass durch
einen einfachen Klick auf ein Gebdude s&mtliche Potentiale und relevante Daten
eingesehen werden kdnnen.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit hat zum Ziel, vorhandene Potentiale 6kologischer, oder auch
,griiner, Wohnraumschaffung in Wien, am Beispiel des Dritten Bezirkes, aufzudecken, zu
analysieren und mogliche Nutzungen der Potentiale zu diskutieren. Dafiir wurde zu Beginn
eine Literaturrecherche zur Optimierung der Platznutzung auf Wiens Déchern
durchgefuhrt, welche einen Uberblick tiber etwaige Potentiale schuf.

Dabei wurde speziell auf die Frage eingegangen, welche Rahmenbedingungen fir die
Platznutzungsoptimierung durch gesetzliche und gesellschaftliche Limitierungen und
Anforderungen gelten. Zu den zukinftigen Anforderungen an die Dachlandschaft Wien
kann das Smart City Leitziel 2050 gezdhlt werden. Dabei soll ausgezeichnete
Lebensqualitat mit bestméglicher Ressourcenschonung vereinbar sein. Dies gelingt, wie im
Stadtentwicklungsplan 2025 beschrieben, durch stadtteilzusammenhéngende und nicht
durch grundstiicksbezogene Planung. Die drei identifizierten Potentiale sind das
Aufstockungspotential, welches erlaubte Bauhthen bis zu deren Grenze ausnutzt, das
Dachausbaupotential, womit aus ungenttzten Dachbdden Lebensraume geschaffen werden
kénnen, und das Griindachpotential, welches Lebensqualitat und Okologie miteinander
vereint. Ideale Nutzungen der Potentiale sind Wohnraumschaffung fir Aufstockungs- und
Dachausbaupotential sowie Parkraumschaffung fur das Grundachpotential, da diese
Nutzungen den groRtmdglichen Vorteil aus den Potentialen erwirtschaften.

Im Zuge der Literaturrecherche konnte ermittelt werden, dass Aufstockungen an
Bauklassen und andere Bestimmungen gebunden sind, welche aus dem
Flachenwidmungsplan herausgelesen werden konnen. Fur Aufenthaltsrdume und
Arbeitsraume in Dachgeschosswohnungen muss eine Mindestraumhdéhe von 2,50 m
eingehalten werden, was fur den Dachausbau bestimmte Grenzen setzt. Grindacher
wiederum bendtigen ausreichend flache Décher und sind fiir das Smart City Konzept
wichtig, da sie als natlrliche Klimaanlagen fungieren (vgl. BASTIN et al. 2019) und die
Zufriedenheit der Einwohner steigern(vgl. ASTELL-BURT et al. 2019, ROE et al. 2017).

Zur Analyse der vorhandenen Potentiale wurde ArcGIS Pro sowie ArcMap genutzt, wobei
zur Automatisierung der Prozesse spezieller Fokus auf den Model Builder gelegt wurde.
Dabei mussten die vorhandenen Daten zuerst bereinigt und anschlieBend verarbeitet
werden, wie dem Kapitel 5 zu entnehmen ist.

Leider waren die Analysen der Potentiale mit OpenData nur eingeschrankt maoglich, da der
Flachenwidmungsplan der Stadt Wien, welcher fur das Aufstockungspotential benétigt
wurde, nur in vereinfachter Form offen zur Verfligung stand. Dadurch konnte zwar die
erfolgreiche Automatisierung des Prozesses nachgewiesen werden, allerdings sind die
Ergebnisse nicht realitdtsnah und damit nur bedingt verwertbar. Die Analysen des
Dachausbaupotentials wurden durch mangelhafte Daten im LOD?2 limitiert, da nicht jedes
Dach einen Dachform zugeordnet bekommen hatte, welcher fiir die genaue Berechnung
des Dachvolumens aber unabdinglich ist. Der Griindachpotentialkataster der Stadt Wien ist
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nur als WMS frei verfugbar, dieser Dateityp ist allerdings nicht automatisiert verwertbar.
Um dennoch Kalkulationen fur Grindéacher durchfiihren zu kdnnen, wurden Daten der
Stadt Wien (open data und intern) fiir die GIS-gestitzten Analysen herangezogen.

Um das Aufstockungspotential zur detaillierten Planung von Wohnraumschaffung nutzen
zu konnen, musste die Analyse zumindest im 10 cm Bereich genau durchgefiihrt werden.
Dies wird allerdings dadurch limitiert, dass der FWBP nicht frei verfligbar ist und dadurch
nur Schatzwerte fur die maximal erlaubte Bebauungshohe verwendet werden konnten.
Allerdings kénnen die Analysenergebnisse genutzt werden, um schnell einen Uberblick zu
schaffen, bei welchen Geb&uden ein genauerer Blick lohnend sein konnte.

Das Dachausbaupotential stellt ahnliche Anspriiche an die Genauigkeit der Analysen, da
auch hier Wohnraum geschaffen werden soll. Im Unterschied zum vorigen Potential hatten
aullerdem Flachen unterschiedlicher Raumhohen analysiert werden missen, damit das
volle Potential eines Daches ausgeschopft hatte werden kdnnen. Hierfir fehlte allerdings
teilweise die Information ber die Dachform einzelner Décher.

Zur vollstandigen  Nutzbarkeit der Grindachpotentiale fehlten Daten  Uber
Gebaudeeingange. Teilweise war die Uberfilhrung der Rasterdaten in Vektordaten nur in
bestimmten Genauigkeitsgrenzen moglich, was der Analyse weitere Genauigkeit kostete.
Alle drei Potentiale kdnnten durch das Einbeziehen von bauphysikalischen Daten, speziell
der Statik, profitieren, allerdings waren solche nicht verfuigbar.

Trotz der zuvor beschriebenen Limitationen war es moglich, alle drei Potentiale zu
Analysen und folgende Ergebnisse resultieren aus dieser Arbeit:

e Ungeféhr 9 % der Gebéaude des Dritten Bezirkes verfligen ber ein nennenswertes
Aufstockungspotential

e Allein beim Geb&dudeblock Pauluspark konnten mehr als 460 neue Wohnungen
geschaffen werden (bei 40 m2 Wohnungsflache)

e Ungeféhr 9 % der Décher des Dritten Bezirkes verfligen ber ein erwahnenswertes
Dachausbaupotential

e Durch Dachausbau konnten im gesamten Dritten Bezirk bis zu 4.000 neue
Wohnungen geschaffen werden

¢ Ein groRer Anteil der Wohngebaude im Dritten Bezirk verfligt Giber keine geeigneten
Grinflachen in 250 m Gehdistanz

e Im gesamten Dritten Bezirk kdnnten 25 ha Parkflache auf Flachddchern geschaffen
werden, die tber hohe Wahrscheinlichkeiten einer regelmaiiigen Benutzung durch
Einwohner verfugen

Aus den angefiihrten Ergebnissen kann daher geschlossen werden, dass allein der Dritte
Wiener Gemeindebezirk Gber viel ungenutztes Potential zur o6kologischen
Wohnraumschaffung verfligt. Durch die Verwendung der entsprechenden Tools in
ArcGIS Pro und ArcMap war es moglich, diese Potentiale zu analysieren und zu

89



Okologische Wohnraumschaffung mittels GIS

visualisieren. Auflerdem konnte die Verarbeitung der Daten, von der erstmaligen
Bereinigung bis hin zu den finalen statistischen Ergebnissen, automatisiert im Model
Builder durchgefuhrt werden. Die Automatisierung wurde anhand des Gebaudeblockes
Pauluspark erstellt und anschlielend mittels Anwendung auf den gesamten Bezirk
verifiziert. Die gefundenen Potentiale und deren Bewertung mittels unterschiedlicher
Skalen dient tberwiegend einer ersten Orientierung, welche Gebdude tberhaupt flr eine
Aufstockung oder einen Dachausbau in Frage kamen, kénnen allerdings aufgrund der
Limitationen durch die verfligbaren Daten und Ausfuhrungen nicht fur detaillierte
Wohnraumplanung herangezogen werden.

AbschlieBend kann also gesagt werden, dass die vorliegende Arbeit erfolgreich Potentiale
analysiert hat und somit einen guten Uberblick wber mogliche G6kologische
Wohnraumschaffung im Dritten Bezirk bietet. Angewandt auf die gesamte Stadt Wien,
oder andere interessierte Stadte, konnte so ein grofRer Schritt in Richtung
umweltfreundlicher Wohnraumschaffung und Stadtentwicklung getan werden, womit
sowohl auf die Anforderungen eines Smart City Konzeptes eingegangen als auch die
Problematik des Bevolkerungszuwachses eingedammt werden kann.
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