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Zusammenfassung

Die Stufe 2 der EU-Umgebungslarmkartierung in Nordrhein-
Westfalen ist im Sommer 2012 erfolgreich abgeschlossen
worden. Zur hohen Qualitdt der Enddaten haben der gro-
Be Anteil der Qualitdtssicherung sowie die Ausrichtung
von Projektmanagement und Qualitdtssicherung nach dem
V-Modell XT beigetragen. Das Konzept einer dreidimensiona-
len Geodateninfrastruktur (3D-GDI) bestehend aus CityGML-
Daten und OGC Web Services wurde bereits in der ersten
Stufe der Larmkartierung erfolgreich eingesetzt und stellte
fiir die Landesvermessung den Einstieg in die nachhaltige
Datenbereitstellung in einer 3D-GDI dar. Dieses Konzept hat
sich bewadhrt und wird zu einer fristgerechten, sachgerechten
und kostenglinstigen Umsetzung der Stufe 2 beitragen. Im
Artikel werden die QualitatssicherungsmaBnahmen sowie die
3D-GDI-Projektarchitektur vorgestellt.

Summary

The second iteration of EU noise mapping in North Rhine-
Westphalia has been terminated successfully in summer
2012 and has reached a very high final data quality. The rea-
son for this high quality has been the large portion of qual-
ity management in this project as well as the use of V-Mo-
dell XT for project and quality management. The concept
of a three-dimensional Spatial Data Infrastructure (3D-SDI)
composed of CityGML data and OGC Web Services has been
successtully employed in the first iteration of noise map-
ping. For the state surveying agency (Geobasis NRW), it has
been the entry into the provision of data in a sustainable
3D-SDI. This concept has proved of value. The implementa-
tion has been in due time, cost-efficient and appropriate to
the noise mapping conditions. This article demonstrates the
quality management measures as well as the 3D-SDI project
architecture.

Schliisselwérter: EU-Umgebungslarmkartierung, CityGML,
3D-GDI, Web Services, 3D-Daten

1 Einleitung

Mit der Verabschiedung der EU-Richtlinie 2002/49/EG
iiber die Bewertung und Bekdmpfung von Umgebungs-
lirm und der Umsetzung in deutsches Recht mussten
bis zum 30. Juni 2007 in einer ersten Stufe Larmkarten
fiir alle HauptverkehrsstraBen, Haupteisenbahnstrecken,
GroBflughédfen und gréBere Ballungsraume erstellt wer-

den. In einer nachfolgenden zweiten Stufe, in der ein
wesentlich dichteres Verkehrsnetz und auch kleinere Bal-
lungsraume einbezogen wurden, mussten Lirmkarten bis
zum 30. Juni 2012 berechnet werden (Stocker-Meier et al.
2007). Mit den Larmkarten sollen Lirmbelastungen auf-
gezeigt und, darauf aufbauend, Larmaktionspline erstellt
werden, um schidlichen Umgebungslarm zu vermeiden,
zu verringern oder diesem vorzubeugen. Das Ministe-
rium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur-
und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (MKULNV
NRW) beauftragte das Landesamt fiir Umwelt, Natur
und Verbraucherschutz NRW (LANUV NRW), die Um-
setzung der EU-Umgebungsldrmrichtlinie in Nordrhein-
Westfalen zu koordinieren und die Larmkartierung fiir
alle HauptverkehrsstraBen und nicht-bundeseigenen
Schienenwege auBerhalb der Ballungsraume und fiir alle
GroBflughédfen durchzufiihren (www.umgebungslaerm.
nrw.de). Die 26 Ballungsraume - Gemeinden mit mehr als
100.000 Einwohnern und mit mehr als 1.000 Einwohnern
pro km? - kartierten eigenstiandig.

In der ersten Stufe der Umsetzung der Larmkartierung
in NRW entstand eine dreidimensionale Geodateninfra-
struktur zur Bereitstellung, Integration und Fortfiihrung
der flir die Larmkartierung notwendigen Geodaten, die
sich durch die konsequente Nutzung von Standards aus-
zeichnete. Standardisiert war zum einen die Reprisenta-
tion der Daten. Hier wurde durchgingig der internationa-
le Standard CityGML (City Geography Markup Language,
Groger et al. 2008) eingesetzt. Ebenso erfolgte die Be-
reitstellung und der Austausch der Daten durch Nutzung
standardisierter Geo-Web-Services: 3D-Gebdude im Le-
vel-of-Detail 1 (LoD1, sogenannte »Klotzchenmodelled),
Larmschutzeinrichtungen, StraBen und Schienenwege
wurden Uber einen Web Feature Service (WFS) ausge-
tauscht, wihrend fiir die Bereitstellung des Gelindemo-
dells in verschiedenen Auflésungsstufen ein Web Coverage
Service (WCS) verwendet wurde. Die Fortfiihrung sowie
die Speicherung der integrierten und veredelten 3D-Daten
erfolgte standardisiert {iber einen transaktionalen WFS
(WFS-T). Fiir die 6ffentliche Verwaltung in NRW bedeu-
teten diese Services den Einstieg in die dreidimensionale
GDI, die aktuell auf verfeinerte Gebaude erweitert wird.
Solche Gebédude ergidnzen die Klotzchenmodelle durch
prototypische Dachformen (Level-of-Detail 2), die aus
Laserbefliegungen gewonnen werden (Henn et al. 2013).
Als Vorteile der 3D-GDI fiir das Land NRW ergeben sich
die nachhaltige, multifunktionale Nutzung der Geodaten
auch fiir andere Anwendungen und eine Kostenersparnis
von bis zu 70 % gegeniiber der konventionellen Datenbe-
reitstellung (Czerwinski et al. 2007b).

138.Jg. 3/2013 zfr | 175



Fachbeitrag Czerwinski et al., Qualitétssicherung einer 3D-GDI EU-Umgebungsldrmkartierung Stufe 2 in NRW

Da sich das 3D-GDI-Konzept in der Stufe 1 bewéhrt
hatte, basiert auch die Stufe 2 der EU-Umgebungslarm-
kartierung NRW auf der 3D-GDI-Systemarchitektur aus
Stufe 1 mit integrierter Datenveredelung und Larmbe-
rechnung (s. Abb. 1, Czerwinski und Plimer 2008a). Ziel
war es weiterhin, einen nachhaltigen und effizienten
Zugang zu den bendtigten 3D-Geodaten und Fachdaten
fiir die verschiedenen Anwender der Larmkartierung zu
schaffen.

Die Herausforderungen ab Stufe 2 bestanden da-
rin, dass sich der Kartierungsumfang mit nunmehr ca.
8.000 km HauptverkehrsstraBen, mehr als 100 km nicht-
bundeseigenen Schienenwegen und zwei GroBflughifen
fast verdoppelte. Zum anderen hatte die Durchfithrung
der Stufe 1 aufgezeigt, welche Optimierungsmdoglich-
keiten sich fiir die weiteren Stufen der EU-Umgebungs-
larmkartierung in NRW ergeben. Hierzu gehorten z.B. die
Fortfithrung und Anpassung der Eingangs- und Lirm-
daten, die Automatisierung der Prozesse, die Erhebung
von Daten fiir den erweiterten Kartierungsbereich, das
neue Koordinatenreferenzsystem der Landesvermessung
ETRS89/UTM32 sowie erweiterte Anforderungen an das
Projektmanagement und die Qualititssicherung.

0GC Web Services und CityGML-Datenbanken wurden
in einen Regelbetrieb fiir die kommenden Iterationen der
Larmkartierung im 5-Jahres-Rhythmus tiberfiihrt. Ein be-
sonderer Schwerpunkt wurde in Stufe 2 auf die Qualitéts-
sicherung (QS) gelegt, bei der das etablierte V-Modell XT
(Friedrich und Sihling 2008, BBI 2012) eine wesentliche
Rolle spielt. Die QS-MaBnahmen sollen in diesem Artikel
beschrieben und bewertet werden.

2 Projektarchitektur und Projektanforderungen

Die 3D-GDI-Systemarchitektur wurde aus der Stufe 1
iibernommen, erweitert und optimiert. Sie besteht aus
den im Folgenden beschriebenen Komponenten und Pro-
zessen (s. Abb. 1).

Zunidchst wurden folgende landesweite Eingangsda-
ten des Landesbetriebs StraBenbau NRW (StraBen.NRW)
und der Abteilung 7 der Bezirksregierung Ko6ln (Geobasis
NRW) bereitgestellt:
® Netz-, Bestands-, Verkehrsdaten und Lirmschutzein-

richtungen von Straen.NRW
m AAA®-ATKIS®-Daten zu StraBen, Bahnstrecken und

Bauwerken im Verkehrsbereich von Geobasis NRW
® 3D-Gebdudemodelle (Stand 2010) im Format City

GML 1.0 (Klétzchenmodelle LoD 1) von Geobasis NRW
m Digitale Hohenmodelle DGM 10m x 10m und DGM

1m x 1m (nur im Bereich der betroffenen Privatbahnen)
® Sachdaten und Geometrien zu den betroffenen Privat-

bahnstrecken (Geometrien wurden aus ATKIS®-Daten
und DGM 1m x 1 m gewonnen)
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Diese landesweiten Eingangsdaten wurden erstmals fiir

NRW iiber OGC Web Feature Services im einheitlichen,

interoperablen CityGML-Format zentral bereitgestellt:

m Web Feature Service (WFS) mit CityGML-KlI6tzchen-
modellen LoD1,

m Web Coverage Service (WCS) mit dem Digitalen Ho-
henmodell DGM 10m x 10m im GeoTIFF-Format,

® WCS mit dem DGM 1m x 1 m im GeoTIFF-Format,

® WFS mit ATKIS®-Straflen- und Schienendaten im City
GML-Format (LoD0), WFS mit StraBen.NRW-Daten im
CityGML-Format (LoDO).

Durch diese Web Services wurden eine automatisierte
Homogenisierung und eine erste Fehlerbereinigung der
vielen verschiedenen Eingangsdaten zu einheitlichen
CityGML-Daten ermoglicht. Die CityGML-Outputdaten
dieser Web Services dienten zum einen als Ausgangsda-
ten der Datenveredelung, zum anderen standen sie den
selbstrechnenden Kommunen als Informationsquelle zur
Verfiigung.

Fiir die Datenveredelung wurden die benétigten Daten
aus den Web Services der Eingangsdaten in die Lirm-
datenbank mit transaktionalem Web Feature Service
(WFS-T) tberfiihrt. Der WES-T spielt in der 3D-GDI-
Systemarchitektur des Projektes eine zentrale Rolle,
da hieriiber die gesamten Veredelungsarbeiten an den
3D-CityGML-Daten sowie die Lirmberechnung selbst
von verschiedenen Projektpartnern aus erfolgten. Fiir
diese Arbeiten weist der WES-T eine hohe Transaktions-
geschwindigkeit (Performanz) der groBen NRW-weiten
3D-CityGML-Datenmengen der Liarmdatenbank mit ins-
gesamt 10 Mio. Features und 50 GB auf (Czerwinski und
Pliimer 2008b, Pliimer und Czerwinski 2009).

Im Zuge der Datenveredelung griff das Veredelungs-
tool via Internet tiber den WES-T auf die Larmdaten-
bank sowie auf weitere bendtigte Daten aus den Web
Services der Eingangsdaten zu. In der Datenveredelung
wurden Verschneidungs- und Homogenisierungsarbeiten
flichendeckend und groBtenteils automatisiert an den
CityGML-Daten der Web Services durchgefiihrt. Ziel der
Veredelungsarbeiten war die Erstellung von hochqualita-
tiven akustischen 3D-Larm-Modelldaten in CityGML, die
die hohen Anforderungen der Schallausbreitungsberech-
nung in NRW erfiillen. Zu den Veredelungsarbeiten ge-
horten z.B. das Setzen und Befiillen fehlender Attribute,
Geldndeanpassungen verschiedener Daten, insbesondere
die Generierung des 3D-StraBBenbettes als Bruchkanten im
CityGML-Format, sowie die Erzeugung von 3D-Briicken
im CityGML-Format. Die Datendnderungen wurden iiber
den WFS-T in die Liarmdatenbank zuriickgespielt. Nach
der Durchfiihrung der VeredelungsmafBnahmen standen
bereinigte CityGML-Daten (Ldrm-Modelldaten) in der
Larmdatenbank bereit.

Vor der finalen Lirmberechnung wurde eine zusitzli-
che Korrekturrunde durchgefiihrt, in der alle betroffenen
Kommunen die Gelegenheit hatten, die Qualitit der ver-
edelten CityGML-Larm-Modelldaten der Larmdatenbank
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Abb. 1: 3D-GDI-Systemarchitektur der EU-Umgebungslarmkartierung Stufe 2 in NRW mit durchgefiihrter Qualitats-

sicherung (griine Pfeile)

nochmals zu iiberpriifen und Anderungen an den finalen
Daten anzubringen. Kommunale Datendnderungen wur-
den vom LANUV NRW einzelfallgepriift in der Larmda-
tenbank iiber den WFS-T abgelegt.

Nach der Korrekturrunde standen die mehrfach quali-
tatsgesicherten Daten der Lirmdatenbank iber WFS-T der

Larmberechnung durch das LANUV NRW und der selbst
kartierenden Ballungsraume zur Verfiigung. Das Lirm-
berechnungstool griff tiber den WFS-T auf die finalen
CityGML-Larm-Modelldaten der Lirmdatenbank zu und
spielte die Berechnungsergebnisse dorthin zuriick. Die
gebdudespezifischen Ergebnisdaten der Larmberechnung
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wurden tiber den WFS-T als Attribute zu den CityGML-
Klétzchenmodellen wieder zuriick in die CityGML-Larm-
datenbank geschrieben. Ebenso wurden Daten zu den
Gemeinden und weitere Ergebnisse der Lirmberechnung
(Ausloselinien und Isophonenflichen) als CityGML-Ob-
jekte zurtickgeschrieben.

Larmkarten und weitere Berechnungsergebnisse wer-
den iiber einen Web Map Service (WMS) fiir die Offent-
lichkeit bereitgestellt (s. Abb. 7). Die flichenhaften Ergeb-
nisse der Lairmberechnung sowie die 2D-Darstellung der
verwendeten Modellelemente werden als einfache Feature
Class in eine PostgreSQL/PostGIS-Datenbank tiberfiihrt
und von dort iiber einen WMS im PNG-Bildformat bereit-
gestellt. Der WMS ermoglicht eine flexible Darstellung
der Larmkartierungsergebnisse (www.umgebungslaerm-
kartierung.nrw.de).

Als einheitliches Datenmodellierungsformat und Aus-
tauschformat zwischen den OGC Web Services und der
Software fiir die Lirmsimulation wird das OGC-Datenfor-
mat CityGML Version 1.0 und die fiir Stufe 2 angepasste
CityGML-NoiseADE (ldrmspezifische Application Domain
Extension) verwendet. Das international standardisierte
Format CityGML erlaubt eine Verarbeitung und Ansicht
der Lirmdaten in verschiedenen Systemen und Viewern
(Czerwinski et al. 2007a).

An der Stufe 2 der EU-Umgebungsldrmkartierung
NRW waren folgende Institutionen und Firmen beteiligt:
m Auftraggeber: LANUV NRW und MKULNV NRW,

m Datenlieferanten: StraBen.NRW und Geobasis NRW,

® Optimierung der 3D-GDI-Systemarchitektur, Daten-
integration und Veredelung: Generalauftragnehmer
interactive instruments GmbH im Konsortium mit In-
stitut fiir Geodésie und Geoinformation der Universitat

Bonn (IGG Uni Bonn) und Stapelfeldt Ingenieurgesell-
schaft mbH,
® Durchfithrung der Lirmberechnung: LANUV NRW.

Die Stufe 2 der EU-Umgebungslarmkartierung basierte
auf zusitzlichen Projektanforderungen im Vergleich zu
Stufe 1. Diese beriicksichtigen die Optimierungsvorschla-
ge des Fortfiihrungskonzepts des IGG Uni Bonn 2009
(Plimer und Czerwinski 2009) und betreffen folgende
Projektkomponenten:

m die Vorarbeiten bei den Eingangsdaten (z.B. den Ab-
gleich StraBen.NRW- und ATKIS®-StraBendaten, zu-
sdtzliche Attribute im CityGML-Kl6tzchenmodell LoD 1
bei Geobasis NRW),

m das Projektmanagement und Qualitéitssicherung (Vor-
gehen und Dokumente nach V-Modell XT, Plausibili-
tatspriifung der Eingangsdaten beim Laden in die Da-
tenbanken und ggf. automatisierte Fehlerkorrektur im
WES) und

m die Datenveredelung.

Aus dem Riickblick auf die Datenveredelung der Stufe 1
wurden zusitzliche Qualitdtsanforderungen, die Auswir-
kungen auf die Lirmberechnung haben, an die veredelten
CityGML-Larm-Modelldaten fiir die zukiinftigen Stufen
gestellt sowie mehr Transparenz und Nachvollziehbarkeit
der durchgefiihrten Veredelungsschritte zur Fehlernach-
verfolgung gefordert. Daher wurden folgende Schwer-
punkte in Stufe 2 gesetzt:

1. sehr detaillierte Qualitdtsanforderungen an die ver-
edelten Daten (z.B. Wertebereiche fiir alle Attribute;
Lagegenauigkeiten von Gebduden, Strafen und Larm-
schutzeinrichtungen zueinander in Metern),

Falls zeitlich méglich, sonst unabhangig

immer:
V-1,V-2,V-3,V-4

Abb. 2: Ablaufdiagramm der Veredelungsdetailschritte entsprechend Pflichtenheft und verteilt auf zwei Projektpartner
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2. hohe Automatisation der Veredelungsschritte mittels
Nutzung wiederholbarer Skripte, dabei mdéglichst da-
tenbankgestiitzte Durchfithrung zur Vermeidung von
Datenkonvertierungsfehlern (SQL-Befehle und WFS-T-
Updates statt lokaler Datenverarbeitung fiir z.B. das
Setzen und Befiillen fehlender Attribute oder fiir die
Verbreiterung relevanter Briicken um vier Meter),

3. Zerlegung der Veredelungsaufgaben in spezifizierte
Detailschritte und Erstellung eines Ablaufdiagramms
der auf zwei Projektpartner verteilten Detailschritte
(s. Abb. 2),

4. Qualitatssicherung nach jedem durchgefiihrten Ver-
edelungsschritt sowie nach Beendigung der gesamten
Veredelung durch einen an der Veredelung unbeteilig-
ten Projektpartner,

5. verstarkte Behebung von Mingeln, die in den Plausibi-
litatsprifungen der Eingangsdaten festgestellt wurden.

Durch die genau spezifizierten Veredelungsschritte und
die Erstellung eines Ablaufdiagramms ergab sich der Vor-
teil, dass die CityGML-Lirmdatenbank immer in einem
wohldefinierten Zustand vorlag und jeweils nachfolgen-
de Veredelungsschritte leicht erkennbar waren. Dadurch
wurde die Veredelung besser nachvollziehbar und kon-
trollierbar sowie weniger fehleranféllig. Die Abb. 2 zeigt
das Ablaufdiagramm der Veredelungsdetailschritte ent-
sprechend Pflichtenheft und verteilt auf zwei Projektpart-
ner. Mit V werden alle Veredelungsaufgaben des Pflich-
tenheftes bezeichnet und von 1 bis 25a nummeriert. In
V-7 wird z. B. fiir das Attribut roadSurfaceCorrection aller
Road-Objekte ein Default-Wert gesetzt.

3 Voraussetzungen fiir das Gelingen von
Qualitatssicherung und Projektmanagement

Das Primat des Qualititsmanagements regierte das Pro-
jekt der Stufe 2 der EU-Umgebungsldrmkartierung NRW.
Oberstes Ziel war es, qualitativ hochwertige und wider-
spruchsfreie Daten fiir die Lirmberechnung zu erzeugen.
Ein GroBteil der Aufwinde des Projekts bezog sich daher
auf das Qualitdtsmanagement.

Die Qualititssicherung war als Teil der Projektleitung
realisiert, jedoch in einer personellen Trennung von
Projektleiter und QS-Beauftragtem/Leitung der QS. Der
QS-Beauftragte war fiir die Uberwachung der Qualitiat im
gesamten Projekt zustidndig und damit fiir die Qualitét
der Projektergebnisse verantwortlich. Es bestand eine
Trennung von Priifgegenstand und Priifer, wonach der
Priifer nicht der Ersteller des Priifgegenstands sein durfte.

Methodisch war fiir Qualitdtssicherung und Projekt-
management das V-Modell XT zugrunde gelegt. Daraus
wurden ausgewihlte Dokumente (Pflichtenheft, Lasten-
heft, QS-Handbuch, Projekthandbuch, Projektplan, Pro-
duktbibliothek, Priifspezifikationen) genutzt. Ebenso wur-
den gemiB V-Modell XT konstruktive QS-MaBnahmen

(z.B. Telefonkonferenzen oder Nachverfolgung von Ar-
beitsauftragen) und analytische QS-MaBnahmen (z.B. QS
von Daten und Diensten laut Priifspezifikation mit Man-
gelnachverfolgung) angewandt.

Ergdnzend aus der Sicht des Projektmanagements und
als prinzipielle Regelung fiir die Zusammenarbeit zwi-
schen den Projektpartnern galt die Verpflichtung, dass
grundsitzlich alle Erkenntnisse, die zu einer Verminde-
rung der Qualitét fithren kénnten, oder Vorschlage, wel-
che diese fordern konnten, angesprochen und bewertet
werden miissen (z.B. in den Telefonkonferenzen).

4 Qualitatssicherung von Daten und Diensten

Eine begleitende Qualitédtssicherung war ein kontinuier-
licher Bestandteil des gesamten Projektablaufs. Quali-
tatsmingel sollten priaventiv vermieden bzw. frithzeitig
erkannt und behoben werden.

4.1 Qualitdtssicherung der Projektkomponenten

Folgende Architekturkomponenten der EU-Umgebungs-
larmkartierung Stufe 2 in NRW wurden qualitiatsgesichert
(s. Abb. 1):

m Projekt-Dokumente (Pflichtenheft, QS-Handbuch, Pro-
jekthandbuch, Projektplan, Dokumentation),

® Daten

- Roh- bzw. Eingangsdaten der Datenhersteller,

- Output-Daten der Web Services (im CityGML-Format),

- Veredelte Daten (im CityGML-Format),

- Rickgefiihrte Daten nach der Korrekturrunde,
d.h. finale Lirm-Modelldaten der Lirmdatenbank/
WEFS-T (im CityGML-Format),

Web Services und zugehorige Datenbanken,

Veredelungsschritte und Veredelungsskripte,

Skripte der Korrekturrunde,

Finaler Bericht an die Européische Union tiber die Er-

gebnisse der Lairmberechnung.

4.2 Qualitatssicherungsverfahren

Bei der Qualititssicherung der Architekturkomponen-
ten des Projektes wurden konstruktive und analytische
QS-MaBnahmen gemdB V-Modell XT durchgefiihrt. Die
konstruktiven QS-MaBnahmen beinhalteten vor allem
Richtlinien und Standards des Projektablaufs und der Ent-
wicklung. Die analytischen QS-MafBnahmen beinhalteten
Priifungen und Bewertungen der Projektkomponenten mit
dem Ziel nachvollziehbarer Qualitdtsnachweise. Wesent-
lich fiir die Qualitit der EU-Umgebungslarmkartierung
NRW Stufe 2 war das Bewusstsein bei allen Projektbetei-
ligten, dass analytische MaBnahmen ohne die Umsetzung
der konstruktiven MaBnahmen wirkungslos bleiben.
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Folgende konstruktive QS-MaBnahmen wurden im

Projekt angewandt:
m Zur Férderung der Kommunikation erfolgten ein regel-

maiBiger E-Mail-Austausch sowie wochentliche oder
14-tagige Telefonkonferenzen der Projektpartner zu
aktuellen Problemen im Projektfortschritt inkl. Proto-
kollierung.

Auf die strenge Einhaltung von Projektvorgaben aus
den Projektdokumenten Pflichtenheft, Projektplan und
QS-Handbuch wurde geachtet.

Es erfolgte eine Begleitung im Aufgabenmanagement
der Projektpartner durch Absprache von detaillierten
Arbeitsauftrigen in den oben genannten Telefonkon-
ferenzen oder durch zusatzliche E-Mails sowie durch
ernsthaftes Nachgehen jeden Verdachtsfalls eines Feh-
lers in den Spezifikationen bis zur endgiiltigen Kla-
rung.

Archivierung und Umgang mit Fehlern und Entschei-
dungen erfolgte durch beispielhafte Dokumentation
in QS-Priifspezifikation und Produktbibliothek sowie
durch die Setzung des Attributes modi in allen Objek-
ten. In allen CityGML-Objekten beinhaltet das Attribut

modi eine Buchstabenfolge, welche alle Plausibilisie-
rungsbefunde und Anderungen fiir ein Objekt nach-
weist.

® Fiir Entwicklung und Programmierung wurde bei Be-
darf das 4-Augen-Prinzip in schwierigen Datenfillen
angewandt sowie zusatzlich zur internen QS der Pro-
jektpartner die externen QS-MafBnahmen des QS-Be-
auftragten durchgefiihrt.

® Bei Veredelung und Datenfortfithrung erfolgte die Da-
tenanpassungen der Lirmdatenbank moglichst nur
iiber Updates des WFS-T (insbesondere die aufwendige
Veredelung der StraBendaten), um fehleranfillige Da-
tentransformationen oder Geometrie-Neusegmentie-
rungen zu vermeiden.

Im Folgenden werden die analytischen QS-MaBBnahmen
beschrieben. Erstellte QS-Dokumente fiir die analytischen
QS-MaBnahmen waren die Priifspezifikation als Word-
Dokument, bestehend aus Anforderungsbeschreibung,
Priiffillen, Priifergebnissen, Méngelliste und Mangel-
umgang sowie die Fehlerlisten als CSV-Dateien (Comma
Seperated Value, s. Abb. 3). Priifgegenstinde waren alle

180

zfv 3/2013 138. Jg.

Fehler- | Schwere | OID1 0OID2 Text height | Kommentar
code
CSH_ |(E CNCS4608 | NCSS4608 | HEIGHT: 17.79 | Nicht rele- Abb. 3:
G13_ 117H46081 | 117H46081 | NOISECITYFURNITURESEGMENT vant, da -
G 171_202_2_ | 171_202_2_ | LIEGT AUF GELANDE UND keine Unter- Beispiel fiir
R R RELATIVE HOHE IST GRORER schallung einen erkann-
ALS 13 METER ten Fehler als
A . . . . CSV-Datei,
nmerkung: Schweregrad E ist hoch. OID1 und OID2 sind die betroffenen Objekt-IDs. T
Text beschreibt den vorliegenden Fehler im Attribut height. hier in Form
Kommentar beschreibt die Relevanz des Fehlers fiir die Lirmberechnung. einer Tabelle
Einschriankungen des CityGML-Schemas
AbstractBuilding | C002 | Das function Attribut soll genau einmal inv: function->size()=1
[bldg:Building, vorkommen (statt [0..*])
bldg:BuildingPart]
C003 | Das lod2Solid Attribut soll nicht vorkommen inv: lod2Solid->isEmpty()
(statt [0..1])
Zusatzliche Einschrankungen des Noise-Schemas
AbstractBuilding | N137 | Wenn das Attribut measuredHeight inv: measuredHeight->notEmpty() Abb. 4:
[bldg:Building, vorhanden ist, so muss es einen Wert von implies measuredHeight>=2.0 Beispielhafter
bldg:BuildingPart] 2 m oder mehr aufweisen.
Auszug aus
N138 [ Das stringAttribute mit dem Attribut inv: stadium.includes('G') implies den CityGML-
name='"HH-Entstehung' muss in den Objekten | stringAttribute->notEmpty() and Schema/
der Klétzchendatenbank und in allen folgen- stringAttribute.name="HH-Entstehung’ .
den Verarbeitungszustinden vorhanden sein. NoiseADE-
Constraints
N201 | Wenn das Attribut buildingAirLNightEq inv: buildingAirLNightEq -> .
. e - in OCL als
angegeben ist, muss gelten notEmpty () implies 0<=
0<= buildingAirLNightEq<=120 buildingAirLNightEq and Grundlage
buildingAirLNightEq <=120 der Plausibili-
N202 | Das Attribut buildingHabitants muss angege- | inv: stadium.includes('L') implies tatschecks in
ben sein in den Objekten der Larmdatenbank | buildingHabitants ->notEmpty() XPath/Sche-
nach der Durchfiihrung der Larmberechnung matron
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im Pflichtenheft bezeichneten Architektur-Komponenten
und Aktivitidten des Projektes.
® Plausibilitdtschecks:

Priifziele der Plausibilitdtschecks waren die Lagekor-

rektheit einfacher Objekt-Geometrien sowie die Kor-

rektheit der Wertebereiche der Attribute. Es erfolgte
eine Plausibilititspriifung der Eingangsdaten beim

Laden in die Datenbanken und nachfolgend ggf. eine

automatisierte Fehlerkorrektur im WES, z.B. hinsicht-

lich giiltiger StraBenhéhen und plausibler StraBen-
steigungen und des Abgleichs der StraBenhéhen mit

DGM10-Hohenwerten. Gepriifte Architektur-Kompo-

nenten waren neben den Eingangsdaten auch die Web

Services Output-Daten, die veredelten Daten, die Daten

nach der Korrekturrunde bzw. die finalen Modellda-

ten der Lirmdatenbank/WES-T sowie die Web Services
selbst. Folgende Instrumente wurden zur Durchfiih-
rung eingesetzt:

- FME-Skripte (Feature Manipulation Engine),

- Anfragen an den WFS-T,

- XPath/Batch-Skripte (Schematron-Tool) mit der Im-
plementierung der in OCL (Object Constraint Lan-
guage) spezifizierten, projektspezifischen CityGML-
Schema-/NoiseADE-Einschrinkungen (s. Abb. 4).
Schematron ist eine Schemasprache zur Validierung
von Inhalten von XML-Dokumenten.

® Nachveredelungs-Priifungen:

Priifziele der Datenpriifungen nach der Datenverede-

lung waren die Lagekorrektheit von Objekt-Geometrien

in Kombination mit der Plausibilitit von Attributen,

z.B. ob eine Lirmschutzwand benachbarte Geb&dude

schneidet oder ob eine StraBe benachbarte Geb&dude

tangiert (s. Abb. 5). Geprift wurde die Architektur-

Komponente der veredelten Daten des WFS-T. Folgen-

de Instrumente wurden zur Durchfithrung eingesetzt:

- FME-Skripte

- Anfragen an den WFS-T.

Wall schneidet Gebaude
an der B219

Abb. 5: Beispiel eines Lagekonfliktes von Lirmschutzein-
richtung (gelb) und Gebiude als Priifziel der Nachverede-
lungs-Priifungen

® Detektion von Ausreiern mit dem AusreiBertool des
IGG Uni Bonn:
Ziel des AusreiBertools war das Finden von nicht of-
fensichtlichen Fehlern in den Daten, welche mit Stan-
dardwerkzeugen in der Regel nicht aufgedeckt werden
konnten. Gepriift wurden die Werte von Attributen,
die geometrischen Eigenschaften von Objekten (z.B.
die Steigung) und die rdumliche Lage von Objekten
zueinander. Bei der Priifung wurden auch die Kor-
relation von Attributen und der lokale Kontext von
Objekten beriicksichtigt, da sich viele Fehler durch
Abweichungen eines Wertes von den entsprechenden
Werten benachbarter Objekte ergaben. Ein Beispiel ist
die Steigung von StraBensegmenten im Kontext von
benachbarten Segmenten, aber auch im Kontext des
Digitalen Geldndemodells. Zur Erkennung von Fehlern
wurden sowohl etablierte als auch neu entwickelte
Methoden der (rdumlichen) AusreiBerdetektion ange-
wandt. Eine Explorationskomponente ermdéglichte die
visuelle Inspektion der gefundenen AusreiBer durch
die Gegeniiberstellung der rdumlichen Situation mit
der grafischen Darstellung der Werte, die zu der Erken-
nung von AusreiBern gefiihrt haben. Das AusreiBertool
wurde auf die veredelten Daten der Larmkartierung
angewandt. Durch den Einsatz des Tools konnten meh-
rere unerwartete Fehler erkannt werden, die ansonsten
unentdeckt geblieben wiren, wie z.B. starke Steigun-
gen von StraBen- und Bahnsegmenten im Bereich von
uiberfithrenden Briicken (s. Abb. 6).

® Probelauf der Lirmberechnung auf 20 % der betrof-
fenen Fliche:
Priifziel des Probelaufs war, die veredelten Daten des
WEFS-T zusétzlich zu den anderen PriifmaBnahmen
nochmals auf moégliche verstecke Datenfehler zu tes-
ten. Hierzu wurde die Plausibilitit der Larmberech-
nungsergebnisse exemplarisch herangezogen.

Erkanntes Hohenartefakt an einer
iberquerenden Briicke, wie es fiir eine
DGM-Verschneidung typisch ist.

Abb. 6: Beispiel fiir einen Fehler, der durch das AusreiBer-
tool aufgedeckt wurde: Im Bereich der Uberfiihrung einer
Autobahn durch eine Briicke tauchen extrem starke Stei-
gungen auf, die im Kontext der Autobahn ungewdhnlich
sind.
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m Sichtpriifungen:

Priifziel der an einzelnen Beispielen durchgefiihrten
Sichtpriifungen war die Vollstdndigkeit und Plausibi-
litdit von Dokumenten, Skripten und CityGML-Daten
verschiedener Verarbeitungszustidnde. Gepriifte Archi-
tektur-Komponenten waren die Web Services Output-
daten, die veredelten Daten sowie die Daten nach der
Korrekturrunde bzw. die finalen Lirm-Modelldaten der
Lirmdatenbank/WFS-T.

4.3 Qualitatsbewertung des Projektes

Dank der Verwendung des V-Modells XT sind die entspre-
chenden Projektmanagement-Dokumente erstellt wor-
den, die sich fiir die Projektplanung und Qualitatssiche-
rung als sehr geeignet erwiesen haben. Arbeitsvorginge,
Ergebnisse, Midngel und Méangelbehebungen des Projek-
tes sind aufgrund der Nutzung einer Produktbibliothek
sehr detailliert und in vollstindigem MaBe in verschiede-
nen Dokumenten niedergeschrieben worden. Verbesser-
te Organisation und Dokumentation der QS-Priifungen
wurden durch die Nutzung von Priifspezifikationen mit
Miéngellisten erreicht. Die detaillierte Dokumentation
von Mingeln ermoglichte einen guten Uberblick iiber
die jeweils aktuelle Qualitdt der einzelnen Architektur-
Komponenten und eine schnelle, meist automatisierte
Mangelbehebung,.

Zur Qualitdatsbewertung der Architektur-Komponenten
lasst sich Folgendes zusammenfassen: Die Eingangsda-
ten wiesen einige Inkonsistenzen und Unplausibilititen
auf, die durch automatisierte Fehlerkorrekturen oder Ver-
edelungsarbeiten behoben wurden. Dank der intensiven
QS-Priifungen an allen Verarbeitungsstadien der Daten
konnten vor allem systematische Fehler in den Daten
selbst, den Web Services oder den Veredelungsskripten
erkannt werden. In der Veredelung wurden hauptsich-
lich systematische Datenfehler beseitigt und groBflachige
Datenergédnzungen gemdf Pflichtenheft durchgefiihrt.

1 Loan

B 65, <=70 a8
=70, <=7 dB

>85, <=5908 |
>40,<=g5dB |

—— |

Einzelfallkorrekturen konnten in der Veredelung nur in
geringem MaBe berticksichtigt werden und waren daher
Bestandteil der Korrekturrunde der Kommunen. Diese
einzelfallgepriiften, finalen CityGML-Liarm-Modelldaten
sind als sehr geeignet fiir die EU-Larmberechnung und
von hoher Qualitit einzustufen. Die aufwendige Verede-
lung insbesondere der StrafBendaten ist ausschlieBlich
iiber Updates des WFS-T erfolgt und hat fehleranfillige
Datentransformationen oder Geometrie-Neusegmentie-
rungen vermieden. Die Web Services bei IT.NRW sind ei-
nem Performanztest unterzogen worden: der WFS-T der
Larmdatenbank erreicht die erforderliche Performanz von
300 Features/Sekunde beim Download von komprimier-
ten Daten.

Bei der konstruktiven Qualitdtssicherung haben vor
allem die regelmiBigen Telefonkonferenzen zu einem
verbesserten Informationsmanagement, zur Klarung al-
ler Fragen und zur Einbindung aller Projektpartner fiir
verbindliche Entscheidungen beigetragen, welche nach-
vollziehbar in Protokollen und Arbeitsauftrigen fest-
gehalten wurden. Die detaillierte Planung der Verede-
lungsschritte hat zu einer besseren Organisation der
voneinander abhidngigen Arbeiten gefiihrt. Als Teil der
analytischen Qualitétssicherung hat sich das fiir die Plau-
sibilitdtschecks entwickelte Schematron-Tool (CityGML-
Schema-/NoiseADE-Einschrinkungen) als gute Handrei-
chung fiir die Projektpartner mit Entwicklungsaufgaben
erwiesen, da dadurch die erzeugten CityGML-Daten in
jedem Verarbeitungszustand gepriift werden konnten.

Die verstirkte Qualititssicherung hatte verbesserte
Larmberechnungsergebnisse in Stufe 2 zur Folge. In den
Larmkarten der Abb. 7 ist links das Ergebnis der Larm-
berechnung Stufe 1 aus 2007 mit einer geringeren Schal-
lausbreitung zu sehen im Vergleich zum Ergebnis von
Stufe 2 aus 2012 rechts. Grund hierfiir ist, dass erst in
2012 durch die verstarkte Qualitdtssicherung festgestellt
wurde, dass die StraBenhohe an dieser Stelle falschlicher-
weise unter der Geldndehohe lag und dadurch die Schall-
emissionen der StraBe vom Geldnde abgeschirmt wurden.

~1 Loew
88, <=80 4B
>80, <u88 4B
B =68, <70 dB
=70, <=7 dB

h. e
Quelle: LANUV NRW

— |

Abb. 7: Lirmkarten mit den Larmberechnungsergebnissen fiir 2007 (links) und 2012 (rechts) am Standort Bedburg im

Vergleich
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5 Fazit und Ausblick

Das Projekt EU-Umgebungslarmkartierung Stufe 2 in
NRW stellte eine mengenmaifBig und raumlich sehr gro-
Be Anwendung einer Geodateninfrastruktur in Deutsch-
land dar. An diesem Projekt hat sich gezeigt, dass selbst
mit groBen, landesweiten 3D-Geodatenmengen trans-
aktionale Web Feature Services und das Austauschfor-
mat CityGML performant funktionsfiahig implementiert
werden konnen. Die gesamte Datenverarbeitung, d. h. die
Datenveredelung und die Lirmberechnung, von landes-
weiten 3D-CityGML-Daten erfolgte ausschlieBlich tiber
den transaktionalen Web Feature Service.

Es hat sich an diesem Projekt ebenso gezeigt, dass es
lohnenswert ist, einen GrofBteil des Projektvolumens in
erfolgreiche QualitdtssicherungsmaBnahmen zu setzen.
Dank des hohen QS-Aufwandes wurde eine sehr gute
Endqualitéat der finalen CityGML-Daten fiir die Lirmbe-
rechnung erreicht. Alle konstruktiven und analytischen
QS-MaBnahmen haben eine Vielzahl von Méngeln meist
in automatisierten Verfahren aufgedeckt. Die externe QS
unter Leitung des QS-Beauftragten zusitzlich zur inter-
nen QS der Projektbeteiligten hat sich als erfolgreich und
unabdingbar erwiesen, da dadurch eine Vielzahl an Man-
geln aufgedeckt wurde, welche in der internen QS der
Projektpartner nicht aufgefallen ist. Diese durchgefiihrte
Qualitdtssicherung sollte auch in den folgenden Stufen
der EU-Umgebungslarmkartierung beibehalten werden.
Die zeitaufwendige Qualititssicherung hat sicherlich den
engen Projektzeitplan voll ausgereizt, jedoch konnte da-
fiir aufgrund der guten Enddatenqualitét die Lirmberech-
nung selbst schneller erfolgen.

Das eingesetzte 3D-GDI-Konzept und die Verwendung
des CityGML-Formates haben sich erneut bewihrt und zu
einer fristgerechten, sachgerechten und kostengiinstigen
Umsetzung des Projektes beigetragen, so wie es auch vom
Fortfiihrungskonzept 2009 gefordert wurde. Es wurde
ein flexibler Datenzugriff und -update (7/24) sowie eine
nachhaltige Datenfortfithrung erméglicht.

Die Verwendung des CityGML-Datenformates brach-
te im Projekt EU-Umgebungslarmkartierung in NRW
folgenden Nutzen: Echte 3D-Objekte wie z.B. Briicken
konnten generiert werden. Sie ermdglichten ein exaktes
Abbild der Umwelt sowie die Speicherung detaillierter
Informationen fiir die Lirmkartierung ohne Verlust. Da-
durch haben sie zur hohen Enddatenqualitit beigetragen.
CityGML ist ein lebender Standard in der Weiterentwick-
lung. Die neue Version CityGML 2.0 (Groger et al. 2012;
Lowner et al. 2012) beinhaltet das einheitliche Objekt-
Attribut relativeToTerrain, welches fiir die Larmberech-
nung sehr gut einsetzbar ist. CityGML erweist sich als
flexibel, sodass zukiinftig ggf. anspruchsvollere Berech-
nungsmodelle der EU-Richtlinie leicht in CityGML ab-
gebildet werden kénnen. Dank des GDI-Konzeptes und
des CityGML-Austauschformates konnten fehleranfillige
Datentransformationen zwischen proprietiren Systemen
vermieden werden. Die CityGML-Daten und Web Services

des Projektes konnen im Rahmen der GDI NRW fiir an-
dere Projekte in NRW genutzt werden. CityGML bleibt
auch zukiinftig Austauschformat, da ein NRW-weites Ge-
baudemodell im Format CityGML (LoD2) bis Ende 2013
aufgebaut wird. Fiir die INSPIRE-Umsetzung erfolgen die
Ubernahme groBer Teile des CityGML-Gebiudemodells
(LoD1, LoD2) und eine flichendeckende Bereitstellung
iiber WES. Auch die Niederlande plant die landesweite
Einfiithrung von 2D/3D-CityGML-Daten.

Gegebenenfalls l4sst sich in Zukunft eine noch stirkere
Automatisierung der von verschiedenen Projektpartnern
durchgefiihrten und teilweise voneinander abhingigen
QS-Priifungen erzielen, um den Abstimmungsaufwand
unter den Projektpartnern zu reduzieren und um die Wie-
derholung einzelner MaBnahmen zu verhindern. Denkbar
wiére eine automatisierte Abfolge der QS-Priifungen.

Automatisierte Qualitdtssicherungsmafnahmen sind
derzeit deutschlandweiter Trend. Die Special Interest
Group 3D (SIG 3D) der Geodateninfrastruktur Deutsch-
land (GDI-DE) arbeitet an einem Qualitdtskonzept, das
die Automatisierung von Priifungen beabsichtigt, basie-
rend auf einheitlichen CityGML-Modellierungsregeln fiir
3D-Stadtmodelle (Modellierungshandbuch siehe http://
wiki.quality.sig3d.org). Die meisten Definitionen dieses
Modellierungshandbuchs fiir CityGML-Gebdudemodelle
(Basismodellierung) finden sich auch im Projekt EU-Um-
gebungslarmkartierung Stufe 2 in NRW wieder. Die Priif-
spezifikationen des Projektes konnen als Beispiel und
Ideengeber fiir die Priifspezifikationen des Qualitdatskon-
zeptes der SIG 3D dienen.
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