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1 Einleitung

Der Fortschritt der Digitalisierung bedingt seit vielen Jahren Verdnderungen in der Ar-
beitswelt, sowohl in Wirtschaftsunternehmen als auch in Behoérden. Im Rahmen dieser
Entwicklungen hat das Land Niedersachsen eine I'T-Strategie verdffentlicht, nach der die
[T-Infrastruktur in allen Bereichen zunehmend verbessert und modernisiert werden soll.
Aufbauend darauf hat auch das Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung
Niedersachsen (LGLN) eine I'T-Strategie inklusive Referenzarchitektur entwickelt, ,welche
die Dekonstruktion der bisher weitgehend monolithischen Fachanwendungen zu Microser-
vices vorsieht (LGLN, 2022, 0.S.). Dies soll dazu beitragen, zukiinftig flexibel auf neue
Anforderungen und Verénderungen reagieren zu kénnen.

Neben der Modernisierung der IT-Infrastruktur im LGLN sieht das Zukunftskonzept
VKV2025 (Vermessungs- und Katasterverwaltung 2025) vor, die Qualitidt der Liegen-
schaftsgrafik zu verbessern. Durch die fortschreitende Digitalisierung und neue Technolo-
gien sind die Anforderungen an die Qualitidt von Geodaten allgemein gestiegen. Diesen
Anspriichen wird die Liegenschaftsgrafik nicht mehr gerecht. Folglich muss die Qualitét
durch das LGLN an die aktuellen Anspriiche zeitnahe angepasst werden, um sich zukiinftig
weiter als zuverldssiger Geodatendienstleister zu etablieren. Konkret bedeutet dies die
Schaffung einer flachendeckenden geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik auf
weniger als 1m bis zum Jahr 2025. Der Vorgang wird im Rahmen der Homogenisierung
durchgefiihrt. Diese Mammutaufgabe des LGLN bindet enorme personelle Ressourcen und
wird zur Zeit noch mit einer monolithischen Fachanwendungen durchgefiihrt, welches im
Sinne der I'T-Strategie nicht mehr zeitgeméaf ist und erneuert werden soll. Auch vor dem
Hintergrund des demografischen Wandels und des Fachkréftemangels ist es erforderlich,
die Homogenisierung effektiver voranzutreiben.

Die Ziele, die sich das LGLN bis 2025 gesetzt hat, sind mit den bisherigen personellen
sowie technischen Ressourcen nicht zu erreichen, weshalb eine modernere und effektivere
Herangehensweise notwendig ist. Passend hierzu entwickelt das LGLN seit 2020 Verfah-
ren zur kiinstlichen Intelligenz und insbesondere zu der automatischen Erkennung von
Gebaudegrundrissen in digitalen Orthophotos (DOP). Daraus resultierende Informatio-
nen kénnen genutzt werden, um zeitintensive, manuelle Berechnungen zu vermeiden. Die
Idee entstand, eine KI-basierte Homogenisierung fiir die Qualitdtsverbesserung einzusetzen.

Die vorliegende Bachelorarbeit beschéaftigt sich daher mit der Konzeption einer Web-
Frontend-Software zur Kl-gestiitzten Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik, welche die
Ziele der I'T-Strategie sowie der VKV2025 vereint. Das Konzept wird dabei im Rahmen eines
interaktiven Mockups vorgestellt, welches ein Vorfithrmodell fiir die Benutzerschnittstelle
ist. Dazu werden zunéchst theoretische Grundlagen von Webanwendungen und der soge-
nannten Usability, die eine wichtige Rolle in der Softwareentwicklung spielt, beschrieben.
Im Anschluss daran folgt ein Kapitel zur Qualitatsverbesserung der Liegenschaftsgrafik,
in der Entstehung der geometrischen Genauigkeit sowie aktuelle Verbesserungsverfahren
vorgestellt werden. Zusétzlich wird die KI-gestiitzte Homogenisierung als Grundlage zukiinf-
tiger Qualitédtsverbesserungen vorgestellt. In der sich anschlieffenden Anforderungsanalyse



wird zunéchst die Problemstellung anhand einer IST-Analyse erldutert und anschliefsend
neue Anforderungen an die neue Software erarbeitet. Die Anforderungen ergeben sich aus
Dokumenten, Bestandssystemen, die analysiert und bewertet werden, und Stakeholdern,
die mit Hilfe sogenannter Personas und User-Stories dargestellt werden. Das Ergebnis ist
eine Anforderungsliste mit funktionalen und qualitativen Anforderungen, die in einem
Entwurf dargestellt werden. Abschlieffend wird der Entwurf hinsichtlich der Umsetzung
der ermittelten Anforderungen bewertet. Es folgt ein Fazit mit einem kurzen Ausblick.



2 Grundlagen

Um ein besseres Verstandnis, der im Rahmen dieser Bachelorarbeit verwendeten Konzepte
und Uberlegungen zu schaffen, werden im folgenden Kapitel zunichst die wesentlichen
theoretischen Grundlagen vorgestellt. Dabei werden Webanwendungen, deren Bestandteile
sowie Architekturansitze erldutert. Im Anschluss daran wird der Bereich der Usability
dargestellt. Dabei wird zunéchst der Begriff der Usability naher erldutert und nachfolgend
die grundséatzliche Vorgehensweise des Usability-Engineering sowie geltende Konventionen
spezifiziert.

2.1 Webanwendungen

In den vergangenen Jahren haben Webanwendungen zunehmend an Beliebtheit gewonnen.
Durch leistungsstarke Webbrowser (z.B. Google Chrome oder Mozilla Firefox) und einer
immer besser werdenden Internetverbindung kénnen neben statischen Webseiten auch
komplexe Anwendungen iiber das Internet ausgefiihrt werden. Im klassischen Sinne kénnen
Webanwendungen als Client-Server-Anwendung verstanden werden, wobei die Benutzero-
berflache iiber den Browser erreicht und dargestellt wird und die Geschéftslogik und Daten-
haltung serverseitig angesiedelt ist (Rohr, 2018, S. 5). Dadurch besitzen Webanwendungen
gegeniiber klassischen, nativen Anwendungen den Vorteil, dass diese plattformunabhéngig
sind, keinen Installationsprozess benétigen und zusétzlich die Wartung dieser Systeme um
ein Vielfaches einfacher ist. Grundsétzlich lassen sich Webanwendungen in Web-Frontend
und Web-Backend unterteilen (Fischer et al., 2015, S. 5).

2.1.1 Web-Frontend

Das Web-Frontend kann als Benutzerschnittstelle verstanden werden, welches serversei-
tig bereitgestellt und iiber einen Webbrowser (Client) interpretiert und dargestellt wird
(Miiller-Hofmann et al., 2018, S. 5). In diesem Zusammenhang wird auch haufig von
der clientseitigen Umsetzung einer Webanwendung gesprochen. Die Benutzerschnittstelle,
auch grafisches User-Interface (GUI) oder nur User-Interface (UI) genannt, beschreibt
alle Bestandteile eines interaktiven Systems, die Informationen und Steuerelemente zur
Verfiigung stellen, die fiir den Benutzer! notwendig sind, um eine bestimmte Aufgabe mit
dem interaktiven System zu erledigen (DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 10). Ein interaktives
System ist eine Software, mit denen Benutzer zur Erreichung bestimmter Ziele agieren. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein interaktives System mit dem Begrift ,Software®,
,2Anwendung“ beschrieben.

Die Benutzerschnittstelle kann aus Elementen wie Texten, Grafiken oder auch Inter-
aktionselementen, wie Buttons oder Eingabefeldern bestehen. Fiir die Umsetzung und
Implementierung der Benutzerschnittstelle hat sich in den vergangenen Jahren die Aus-
zeichnungssprache HTML5 mit der Stylesheet-Sprache CSS3 durchgesetzt. Dabei dient
HTML5 zur formalen Beschreibung der Inhalte, wihrend CSS3 zur Gestaltung und For-
matierung der Webseite verwendet wird. Zusétzlich zur reinen Darstellung von HTML5

1Zur besseren Lesbarkeit wird in dieser Bachelorarbeit das generische Maskulinum verwendet, der
jedoch alle Geschlechter gleichermafien umfasst.



und CSS3-Dateien kann der Webbrowser iiber einen Interpreter auch JavaScript-Code
ausfithren, wodurch statischen Webseiten eine gewisse Dynamik verliechen werden kann
(Btihler et al., 2017, S. 37). Ein Web-Frontend besteht somit in der Regel aus HTML-,
CSS- und Java-Script-Dateien und kann als implementierte Benutzeroberfliche verstanden
werden. Dabei wird das Web-Frontend nach Aufruf der Webanwendung vom Webserver
an den Webbrowser iibertragen und dort interpretiert und dargestellt. Durch die direk-
te Interaktion des Anwenders mit der Benutzeroberflache spielt dieses hinsichtlich der
Nutzerakzeptanz eine entscheidende Rolle (Fischer et al., 2015, S. 8). So wird héufig die
gesamte Qualitit der Software anhand dessen bewertet, wie effektiv, effizient, zufrieden-
stellend und somit gebrauchstauglich sich die Software iiber das Web-Frontend bedienen
lasst (siehe Kapitel 2.2.1).

2.1.2 Web-Backend

Das Web-Backend kann als serverseitige Umsetzung einer Webanwendung verstanden
werden. Dabei besteht das Web-Backend in der Regel aus Webservern und Datenbankser-
vern. Der Webserver hat die Aufgabe der Bereitstellung des Web-Frontends. So tibertragt
dieser das Web-Frontend nach Aufruf der Webanwendung an den Client. Zusétzlich ist
im Web-Backend die Geschéftslogik angesiedelt. Diese ist der Kernbestandteil einer We-
banwendung und wird je nach Architekturansatz mit auf dem Webserver oder iiber einen
zusétzlichen Applikationsserver ausgefiihrt (siehe Kapitel 2.1.3). Die Geschiftslogik setzt
die fachliche Logik der Software um und verarbeitet entsprechende Benutzereingaben, die
iiber die Benutzerschnittstelle getéatigt werden. Zusétzlich erfolgt iiber die Geschéaftslogik
die Verwaltung sowie der Zugriff auf die Datenhaltung (Fischer et al., 2015, S. 6).

Die Kommunikation des Web-Backends mit dem Web-Frontend erfolgt iiber eine Schnitt-
stelle und einem vordefinierten Zugriffsprotokoll (z.B. REST). Dabei wird iiber die Benut-
zerschnittstelle eine Eingabe getétigt und als Anfrage (Request) an die Schnittstelle des
Web-Backends gesendet. Innerhalb der Geschéftslogik wird die Anfrage verarbeitet und
als Antwort (Reply) zuriickgesendet (Tremp, 2021, 50f.).

2.1.3 Architekturansatze

Das Zusammenspiel zwischen den Komponenten des Web-Frontends und des Web-Backends
kann als Architekturansatz verstanden werden. Dabei beschreiben Architekturanséatze
auf abstrakter Ebene, wie eine Software aufgebaut ist. Eine Architektur bestehend aus
Client, Webserver und Datenbank wird als Drei-Schichten-Architektur bezeichnet. Wird
die Geschiéftslogik auf einem zusétzlichen Applikationsserver ausgefiihrt, spricht man
von einer Vier-Schichten-Architektur. Moderne Webanwendungen setzen héufig auf die
Vier-Schichten-Architektur, um die fachliche Logik strikt von der Prozesslogik, also der
Steuerung des Interaktionsablaufs, zu trennen. Auf diese Weise konnen die einzelnen
Komponenten einfach ausgetauscht oder bearbeitet werden, ohne einen starken Einfluss
auf die anderen Komponenten auszuiiben (Fischer et al., 2015, S. 14). Dabei kénnen
sowohl fiir die Umsetzung der Prozesslogik als auch fiir die Umsetzung der Geschéiftslogik
unterschiedliche Ansétze und Architekturstile gewéhlt werden.



Im Allgemeinen lassen sich Webanwendungen heutzutage in serverzentrierte Webanwen-
dungen und clientzentrierte Webanwendungen unterscheiden.

Serverzentrierte Webanwendungen, auch klassische Webanwendungen genannt, fiihren
einen Grofteil der Anwendungslogik auf dem Server aus. Dabei wird durch jede Inter-
aktion des Benutzers mit der Benutzerschnittstelle eine Anfrage an der Server gesendet,
dessen Antwort in der Regel dazu fiihrt, dass ein neues HTML-Dokument geladen wird und
der Bildschirminhalt vollstdndig oder teilweise ausgetauscht wird (Fischer et al., 2015, S. 7).

Clientzentrierte Webanwendungen, auch Single-Page-Webanwendungen (SPA) ge-
nannt, bestehen in der Regel aus einem einzigen initial geladenen HTML-Dokument,
dessen Inhalt {iber eine lokale Prozesslogik dynamisch angepasst wird. Dabei erhéalt der
Client anstelle eines ganzen HTML-Dokuments einzelne Informationen vom Server, die
clientseitig iber Java-Script ausgewertet werden und dazu fiihren, dass die Inhalte des
aktuellen HTML-Dokuments angepasst dargestellt werden (Tremp, 2021, S. 100). Dadurch,
dass kein gesamtes HI'ML-Dokument neu geladen werden muss, sondern lediglich die
aktuelle HTML-Datei verédndert wird, dhneln sich clientzentrierte Webanwendungen und
klassische Desktop-Anwendungen hinsichtlich Reaktionszeit und Interaktionsmoglichkeiten
(Fischer et al., 2015, S. 7). Clientzentrierte Webanwendungen kénnen im Rahmen dieser
Bachelorarbeit als Web-Frontend-Software verstanden werden.

Neben den unterschiedlichen Ansétzen von Webanwendungen kénnen auch die Geschéftslo-
gik und Datenhaltung im Web-Backend mittels unterschiedlicher Architekturstile umgesetzt
werden. Im Allgemeinen lasst sich das Web-Backend einer Webanwendung tiber eine monoli-
thische Architektur oder durch eine Microservicearchitektur umsetzen (Tremp, 2021, S. 51).

Bei der monolithischen Architektur wird die gesamte Geschéftslogik als geschlossene,
untrennbare Einheit entwickelt, die unabhéngig von anderen Anwendungen ist (siche
Abbildung 1). Diese beinhaltet in der Regel mehrere eng gekoppelte Funktionen, die sich
zu einer komplexen Anwendung zusammensetzten (Takai, 2013, S. 17).

Client Webserver Geschiftslogik

& »i
< ) [

Datenhaltung

Abbildung 1: Aufbau einer monolithischen Mehrschichtenarchitektur (eigene Darstellung)

Bei einer Microservicearchitektur wird die Geschéftslogik hingegen aus einzelnen Mi-
croservices zusammengesetzt (sieche Abbildung 2). Dabei bildet ein Microservice eine
eigenstandige, fachlich klar fokussierte Teilfunktion einer Applikation, welche {iber klar
definierte Schnittstellen mit anderen Microservices oder mit der Benutzerschnittstelle
kommunizieren kann (Tremp, 2021, S. 64). Microservices berticksichtigen alle ben&tigten
technischen Bestandteile. Diese beinhalten neben der Geschéftslogik auch die Datenhaltung
sowie notwendige Interaktion mit anderen Systemen (LGLN, 2022, S. 9).
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Abbildung 2: Aufbau einer Microservicearchitektur (eigene Darstellung)

Neben der Nutzung eigener Services, die die Geschéftslogik bilden, besteht die Moglich-
keit Web-Services von sogenannten Dienstanbietern (Service-Providern) zu verwenden.
Diese entwickeln einen Web-Service und registrieren diesen in einem Dienstverzeichnis
(Service-Registry), tiber das der Dienstnutzer (Service-Consumer) den Web-Service er-
halten kann. Dies wird darauthin in der Regel iiber eine Uniform Ressource Identifier
(URI) bereitgestellt, tiber die der Dienstnutzer mit dem Web-Service iiber definierte
Schnittstellen kommunizieren kann (Tremp, 2021, S. 25). Ein Service kann tiber einen oder
mehrere Microservices realisiert sein (LGLN, 2022, S. 19). Als Beispiel fiir ein Service ist
der Web-Service von Google-Maps zu nennen, der von Google als Dienst zur Verfiigung
gestellt wird und in die eigene Anwendung implementiert werden kann (Google, 2022a, 0.S.).

Die gesamte Umsetzung der Webanwendung kann sowohl lokal auf eigenen Servern als
auch in einer Cloud-Umgebung umgesetzt werden.

2.2 Usability

Ein wichtiges Ziel moderner Softwareentwicklung ist es, Anwendungen mit einem hohen
Maf an Gebrauchstauglichkeit (Usability) zu entwickeln. Dies ist darin begriindet, dass
die Qualitdt von Softwareprodukten héufig anhand ihrer Usability bewertet wird. So wird
die Usability als einer von acht Bestandteilen der Norm ISO/IEC 25010, 2011 (ISO steht
fiir International Organization for Standardization) aufgelistet, welche allgemeingiiltige
Bewertungskriterien fiir die Qualitdt von Softwareprodukten definiert.

Der Begrift der Usability wird haufig als Giitekriterium fiir die Gestaltung der Benut-
zerschnittstelle verwendet (Richter & Fliickiger, 2013). Dabei verbirgt sich hinter dem
Begriff jedoch deutlich mehr. So wird Usability in der DIN EN ISO 9241-110, 2020 als
s--] das Ausmaf, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten
Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufrie-
denstellend zu erreichen* (DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 9) definiert. Die Effektivitét
beschreibt dabei, ob die Software dem Benutzer die zur Aufgabenerfiillung benétigten
Funktionen vollstandig bereitstellt und korrekte Ergebnisse liefert. Die Effizienz beschreibt



die verwendeten Ressourcen, die beim Einsatz der Software zum Erreichen des gewiinschten
Ziels erforderlich sind. Eine hohe Effizienz bedeutet gleichzeitig eine Arbeitserleichterung.
Die Zufriedenheit bemisst sich an den Kriterien der Niitzlichkeit, Vertrauenswiirdigkeit
sowie Freude und Wohlbefinden beim Verwenden der Software (Thesemann, 2016, S. 7).

Neben den genannten Kriterien spielen jedoch auch weitere Faktoren, wie die Entwicklungs-
und Einfiihrungsstrategie der Anwendung, eine entschiedene Rolle. Dabei zeigt sich, dass
die Akzeptanz der Anwender fiir die Anwendung steigt, je stirker die Anwender in den
Entwicklungsprozess involviert waren (Thesemann, 2016, S. 8). Aufgrund dessen spielt die
Zusammenarbeit zwischen Entwicklern und Stakeholdern im Usability-Engineering eine
entscheiden Rolle (siche Kapitel 2.2.1).

Des Weiteren kann aus der Definition von Usability nach DIN EN ISO 9241-110, 2020
abgeleitet werden, dass die Anwendung nicht einzeln betrachtet werden kann, sondern
dies immer in den Kontext der zu erledigenden Aufgabe gesetzt werden muss. Das heifst,
dass die alleinige Erstellung und Optimierung einer Benutzeroberflache nicht ausreicht.
Diese muss aufbauend auf unterschiedlichen Erkenntnissen der Benutzer, ihrer Aufgaben
und des Anwendungskontextes erstellt und optimiert werden (Richter & Fliickiger, 2013,
S. 10). So geht mit der Usability einer Anwendung nicht automatisch die Niitzlichkeit
(Usefulness) einer bestimmten Aufgabe einher. Eine hohe Usefulness ist nur erreicht, wenn
die zu erledigenden Aufgaben und deren Prozesse sehr prézise verstanden wurden (Preim
& Dachselt, 2015, S. 4). Im weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit wird zwischen den
Begriffen der Usability und der Usefulness nicht unterschieden und nur der Begriff der
Usability verwendet. Dies ist darin begriindet, dass die Usefulness im Rahmen dieser Arbeit
Grundvoraussetzung fiir die Usability der Software ist. Des Weiteren grenzt sich der Begriff
der Usability im Rahmen dieser Bachelorarbeit von dem Bereich der User-Experience ab.
Der Begriff der User-Experience fallt oft im Kontext der Usability und die Begriffe werden
héufig synonym verwendet, allerdings stellt der Bereich der User-Experience eine deutlich
breitere Sicht auf die Mensch-Maschine-Interaktion dar. So werden hier zusatzlich zu den
Usability-Aspekten auch die subjektive Wahrnehmung sowie Emotionen betrachtet, die der
Benutzer vor, wihrend und nach der Benutzung der Anwendung hat (Preim & Dachselt,
2015, S. 4).

2.2.1 Usability-Engineering

Um ein hohes Maf an Usability zu erreichen, ist im modernen Softwareentwicklungsprozess
der Bereich des Usability-Engineering verankert. Dieser umfasst alle Mittel und Techniken,
um bei der Entwicklung von Anwendungen die angestrebte Usability zu erreichen. Ein
wesentliches Ziel des Usability-Engineering ist es, die Funktionalitéiten einer Anwendung
auf ein ideales Minimum zu reduzieren, um dadurch eine unnotige Komplexitat zu ver-
meiden. Der Benutzer soll optimal in der Ausfithrung seiner Aufgabe unterstiitzt werden
(Richter & Fliickiger, 2013, S. 7). Dabei spielt besonders die Benutzerschnittstelle eine
entscheidende Rolle. Sie bildet die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine und ist
somit haufig der einzige Kontaktpunkt, den der Benutzer mit der Anwendung hat.



Der Prozess des Usability-Engineering lehnt sich stark an den Prozess des Software-
Engineerings an und verléauft haufig parallel dazu. Im Unterschied zum Software-Engineering
liegt der Fokus jedoch starker auf dem Benutzer der Software und nicht allein auf der
technischen Sicht. Neben der Festlegung einer idealen Funktionalitdt mit einer passenden
Benutzerschnittstelle sind daher Benutzeranalysen sowie die Analyse von Arbeitsabldufen
wichtige Kernbestandteile des Usability-Engineering (Richter & Fliickiger, 2013, S. 6).

Das Software-Engineering kann vereinfacht in fiinf Aufgabenbereiche unterteilt werden.
Jedem dieser fiinf Aufgabenbereichen kann ein Ziel hinsichtlich der benutzerorientierten
Gestaltung zugeordnet werden (Richter & Fliickiger, 2013, S. 19):

e Analyse: Nutzungskontext verstehen

e Modellierung: Entwurf eines Losungsvorschlags

e Spezifikation: Entwurfslosung in die Entwicklung tragen
e Realisierung: Implementierung der Entwurfslésung

e Evaluation: Losungsvorschliage mit Benutzern evaluieren

Fiir die Integration dieser Usability-Methoden in das Software-Engineering existieren unter-
schiedliche benutzerorientierte Vorgehensmodelle. Diese legen einen starken Fokus auf die
Benutzersicht und fallen unter das Konzept des menschenzentrierten Gestaltungsprozesses,
welche im nachfolgendem Kapitel erlautert wird.

2.2.2 Menschenzentrierter Gestaltungsprozess

Um die Benutzersicht sowie unterschiedliche Erkenntnisse und Aspekte der Usability mit in
das klassische Software-Engineering einzubeziehen, ist der Ansatz der menschenzentrierten
Gestaltung (engl. Human-Centered-Design oder HCD) entstanden. Dieser beschéftigt sich
mit der systematischen Einbeziehung der Benutzer in den Entwicklungsprozess (UXQB,
2022, S. 5). Dabei wird kein genormter Entwicklungsprozess vorausgesetzt, sondern definier-
te Grundsétze, die unabhéngig von der gewahlten Vorgehensweise im Software-Engineering
sind (Heinecke, 2012, S. 340). Nach der DIN EN ISO 9241-210, 2020 zeichnet sich ein
menschenzentriertes Vorgehen dabei durch folgende Aspekte aus:

e Umfassendes Verstdndnis der Benutzer, des Nutzungskontext und der Arbeitsumge-
bungen.

Einbeziehen von Benutzern in die Gestaltung und Entwicklung.

Evaluierung der Losungsvorschlége.

Iterationen zwischen den einzelnen Prozessschritten.

Beriicksichtigung von Usability-Aspekten.

Fachiibergreifende Kenntnisse und Perspektiven.



Aus den einzelnen Grundsétzen haben sich unterschiedliche Vorgehensmodelle entwickelt.
Eines der wichtigsten ist das Prozessmodell fiir die benutzerorientierte Gestaltung in-
teraktiver Systeme, welches in der DIN EN ISO 9241-110, 2020 beschrieben wird. Das
Prozessmodell wird innerhalb der Literatur auch Usability-Engineering-Prozess genannt
und ist in Abbildung 3 zu sehen:

Benutzerorientierte
Aktivititen planen

Losungsvorschlag erfiillt
die Anforderungen

Nutzungskontext verstehen
und spezifizieren

Erforderliche Iterationen
Losungsvorschliige g d-lx.rci-ll_ixk{rc? ~~~~~~~~ > Benutzeranforderungen
evaluieren i spezifizieren
Y
Lésungsvorschlige
erarbeiten

Stakeholder

Abbildung 3: Prozessmodell fiir die benutzerorientierte Gestaltung interaktiver Systeme
(eigene Darstellung nach DIN EN ISO 9241-210, 2020)

Das Prozessmodell besteht aus vier Aktivitdten, die zu jedem menschenzentrierten Gestal-
tungsprozess gehoren (UXQB, 2022, 15ff.):

e Nutzungskontext verstehen und spezifizieren
Der Zweck dieser Aktivitat besteht darin, den Nutzungskontext zu verstehen und
zu beschreiben. Dazu werden Benutzer, deren Ziele und Aufgaben, die Umgebung
sowie die bendtigten Ressourcen identifiziert und analysiert. Als haufiges Hilfsmittel
werden Personas benutzt, die einen fiktiven, aber realistischen Benutzer und dessen
Absichten bei der Nutzung der Anwendung beschreiben.

e Benutzeranforderungen spezifizieren
In der Aktivitdt der Benutzeranforderungen werden prézise Kriterien aus Sicht der
Benutzer erfasst, welche die Software erfiillen muss. Diese Benutzeranforderungen
konnen aus Erkenntnissen des Nutzungskontextes (z.B. durch Analyse von Personas)
sowie aus Gesprachen mit Stakeholdern entstehen. Softwareanforderungen werden
dabei haufig mithilfe sogenannter User-Stories beschrieben.



e Losungsvorschliage erarbeiten
In der Aktivitat ,Losungsvorschléage erarbeiten” werden die Erkenntnisse des Nut-
zungskontextes sowie die Nutzeranforderungen in einem Prototyp oder Mockup
umgesetzt. Die Umsetzung beriicksichtigt dabei Interaktionsprinzipien (siche Kapitel
2.2.3) oder auch vorgegebene Styleguides.

e Losungsvorschliage evaluieren
Bei der Evaluierung werden die Gestaltungslosungen hinsichtlich der Benutzeranfor-
derungen, geltenden Interaktionsprinzipien oder weiteren Heuristiken und Richtlinien
fiir Benutzerschnittstellen bewertet.

Dabei sieht das Prozessmodell zwischen den einzelnen Aktivitdten Iterationen vor. Diese
dienen hauptsachlich dazu, Riickmeldungen von Benutzern in den Entwicklungsprozess
einfliefen zu lassen. Durch die fortlaufende Uberarbeitung und Verbesserung des Prototypen
kann dieser schrittweise verbessert und an die Nutzeranforderungen angepasst werden
(Wiedenhofer, 2015, S. 343). Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, kann durch diese
starke Einbeziehung des Benutzers die Akzeptanz einer Software signifikant verbessert
werden. Die Iterationen konnen sehr kleinteilig gestaltet werden. So konnen auch kleinere

Entwicklungen prasentiert und evaluiert werden, wie es z.B. in der agilen Arbeitsweise
schon Anwendung findet (UXQB, 2022, S. 6).

2.2.3 Interaktionsprinzipien

Um eine Software zu entwickeln, die ein hohes Maf an Usability hat, stellt die DIN
EN ISO 9241-110, 2020 unterschiedliche Interaktionsprinzipien und damit verbundene
Gestaltungsempfehlungen zur Verfiigung. Diese kénnen helfen, die Usability der Benutzer-
schnittstelle zu verbessern. Neben der Nutzung fiir die Gestaltung konnen diese Prinzipien

und Empfehlungen auch fiir die Analyse oder Bewertung von Anwendungen angewendet
werden (DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 6).

Fiir die Gestaltung und Bewertung von Anwendungen wurden insgesamt sieben Interakti-
onsprinzipien von der ISO als wichtig identifiziert, welche im Folgenden aufgelistet werden
(DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 11):

¢ Aufgabenangemessenheit:

,Ein interaktives System ist aufgabenangemessen, wenn es die Benutzer bei der
Erledigung ihrer Aufgaben unterstiitzt, das heiftt, wenn die Bedienfunktionen und die
Benutzer-System-Interaktionen auf den charakteristischen Eigenschaften der Aufgabe
basieren (und nicht auf der zur Erfiillung der Aufgabe gewéhlten Technologie)* (DIN
EN ISO 9241-110, 2020, S. 11). Aufgabenangemessene Anwendungen stellen dem
Benutzer also eine geeignete Funktionalitdt zur Verfiigung, um diesen bei seiner Auf-
gabe effektiv und effizient zu unterstiitzen, ohne ihn durch tiberfliissige Interaktionen
oder Informationen abzulenken. Als Beispiel fiir eine solche Unterstiitzung kénnten
z.B. eine Automatisierung von Prozessschritten genannt werden.

e Selbstbeschreibungsfahigkeit:
,Wo immer erforderlich fiir den Benutzer, bietet das interaktive System angemessene
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Information an, die die Féhigkeiten des Systems und seine Nutzung unmittelbar
offensichtlich machen, ohne dass hierzu unnétige Benutzer-System-Interaktionen
erforderlich werden (DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 11). Das heifst, dass die An-
wendung Informationen und Riickmeldungen zur Verfiigung stellt, die dem Benutzer
der Anwendungen jederzeit offensichtlich machen, an welchem Prozessschritt er sich
befindet und welche Aktionen innerhalb dieses Schrittes moglich sind. Als Beispiel
fiir die Selbstbeschreibung kann z.B. ein Fortschrittsbalken sein, an dem der Benutzer
erkennen kann, welche Schritte abgeschlossen sind und welche er noch durchfiihren
muss.

Erwartungskonformitét:

,Das Verhalten des interaktiven Systems ist vorhersehbar, basierend auf dem Nut-
zungskontext und allgemein anerkannten Konventionen in diesem Kontext* (DIN
EN ISO 9241-110, 2020, S. 11). Anwendungen sind demnach erwartungskonform,
wenn sowohl die Bedienung als auch die Darstellung von Elementen ganzheitlich
konsistent gestaltet sind und die Nutzung aufgrund von Erfahrungswerten dhnlicher
Softwareprodukte moglich ist. So kann die Erwartungskonformitét beispielsweise
durch Nutzung eines Styleguides verbessert werden.

Erlernbarkeit:

,Das interaktive System unterstiitzt die Entdeckung seiner Fahigkeiten und deren
Verwendung, erlaubt das Explorieren (,,Ausprobieren) des interaktiven Systems,
minimiert den Lernaufwand und bietet Unterstiitzung, wenn Lernen erforderlich
ist“(DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 11). Eine gute Erlernbarkeit geht mit einer
guten Selbstbeschreibungsfiahigkeit, Erwartungskonformitéat und Robustheit gegen
Benutzerfehler einher. So sollte die Anwendung deutlich machen, welche Aktionen
durch den Benutzer ausgefiihrt werden konnen und welche nicht. Zusétzlich sollte der
Benutzer Funktionalitidten ausprobieren konnen und entsprechende Riickmeldung
durch Zwischenergebnisse o.A. erhalten, ohne dabei negative Konsequenzen erwarten
Zu miissen.

Steuerbarkeit:

,Das interaktive System erlaubt es dem Benutzer, die Kontrolle iiber die Benutzungs-
schnittstelle und die Interaktionen zu behalten, einschlielich der Geschwindigkeit,
Abfolge und Individualisierung der Benutzer-System-Interaktion“ (DIN EN ISO
9241-110, 2020, S. 11). Eine gute Steuerbarkeit einer Anwendung ist damit dann
erreicht, wenn der Benutzer Dialogabldufe an seine Bediirfnisse anpassen kann und
er diese zu einem beliebigen Zeitpunkt pausieren und wieder fortsetzen kann.

Robustheit gegen Benutzungsfehler:

,Das interaktive System unterstiitzt den Benutzer beim Vermeiden von Fehlern,
toleriert Benutzungsfehler im Falle von erkennbaren Fehlern und unterstiitzt den
Benutzer bei der Fehlerbehebung“(DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 11). Eine gute
Robustheit gegeniiber Benutzungsfehler ist dann erreicht, wenn das Ergebnis trotz
fehlerhafter Eingabe nach keinem oder minimalen Korrekturaufwand durch den
Benutzer erreicht werden kann.
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e Benutzerbindung:
,Das interaktive System stellt Funktionen und Informationen auf einladende und
motivierende Weise dar und fordert so eine kontinuierliche Interaktion mit dem
System“ (DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 11). Dabei ist die Umsetzung der anderen
Interaktionsprinzipien wesentliche Voraussetzung fiir eine gute Benutzerbindung.
Eine gute Benutzbarkeit sorgt dafiir, dass der Benutzer die Anwendung gerne bedient
und somit auch Konkurrenzprodukten vorzieht.

Die Interaktionsprinzipien stellen die Grundlage fiir die in der DIN EN ISO 9241-110,
2020 aufgelisteten allgemeinen Gestaltungsempfehlungen dar. Diese sind generischer Natur
und nicht an einen bestimmten Nutzungskontext gebunden. Neben den allgemeingiiltigen
Gestaltungsempfehlungen kénnen auf Grundlage der Interaktionsprinzipien spezifische

Gestaltungsempfehlung entsprechend dem Nutzungskontext erstellt und verwendet werden
(DIN EN ISO 9241-110, 2020, S. 12ff.).

3 Qualitatsverbesserung der Liegenschaftsgrafik

Das folgende Kapitel dient dazu, den Kontext der zu erledigenden Aufgabe zu verstehen.
Dazu wird zunéchst die Entwicklung der Liegenschaftsgrafik beschrieben. Darauf aufbauend
werden durch die Entwicklung entstandene Fehler thematisiert und aktuelle Losungsansétze
zur Verbesserung dieser Fehler beschrieben. Abschliefsend wird ein neuer, Kl-gestiitzter
Ansatz zur Verbesserung der Liegenschaftsgrafik vorgestellt, der zukiinftig im LGLN
Anwendung finden soll.

3.1 Entwicklung der Liegenschaftsgrafik

Die Liegenschaftsgrafik ist fiir die Présentation der im Liegenschaftskataster gefithrten
Geobasisdaten zusténdig. Durch ihre Visualisierung der Lage von Flurstiicken, Gren-
zen, Gebauden als auch Topografie, ist die Liegenschaftsgrafik essenzieller Bestandteil
in Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft, um dortige rdaumliche Fragestellungen zu
beantworten. Dabei ist die Entwicklung der Liegenschaftsgrafik geprégt durch eine Vielzahl
an Veranderungen, die durch neue technische Moglichkeiten, Messverfahren, verschiedener
Zielsetzungen sowie unterschiedlicher Vorgehensweisen entstanden sind (LGLN, 2020,
S. 1 ff.). Diese Entwicklungen sind fiir ein grundlegendes Verstindnis der Qualitdt der
Liegenschaftsgrafik essenziell.

Einer der wichtigsten Veranderungen der Liegenschaftsgrafik war die Umstellung analoger
Karten zu einer digitalen Karte. Durch den erhohten Bedarf der Gesellschaft an digitalen
Karten wurde der Umstellungszeitraum auf zehn Jahre begrenzt. Um den engen Zeitplan
einzuhalten, entschied sich das Land Niedersachsen fiir einen Kompromiss zwischen der
Schnelligkeit in der Umstellung und der Genauigkeit des Karteninhalts (Kertscher &
Liebig, 2012, S. 309). So wurde in der Richtlinie fiir die Einrichtung der Automatisierten
Liegenschaftskarte (ALK) aus dem Jahr 1994 vorgeschrieben, dass die Umstellung in einem
zweistufigen Verfahren erfolgen soll (Niedersichsische Vermessungs- und Katasterverwal-
tung, 1994, 5f.).
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Mit der ersten Realisierungsstufe, der ALK Stufe 1, wurden insgesamt 200.000 analoge
Liegenschaftskarten in ihrem gegenwértigen Zustand, im Zuge der 1:1-Digitalisierung,
digitalisiert. Das Ergebnis der 1:1-Digitalisierung wurde in der sogenannten Grundrissdatei
zusammengefasst. Als Grundlage dienten Inselkarten und Rahmenkarten sowie bereits
vorhandene digitale Datenbestiande mit unterschiedlichen Mafstéaben, die fiir die Digitali-
sierung in ein einheitliches Koordinatensystem transformiert wurden. Schon vorhandene
koordinierte Punkte, die in einer Punktdatei vorlagen, wurden nicht beriicksichtigt. Da-
durch konnte einerseits die Umstellung landesweit innerhalb von 15 Jahren umgesetzt
werden, andererseits ging die Identitat zwischen gemessenen oder gerechneten Punktob-
jekten (Koordinatenkataster) und der durch Abdigitalisierung entstandenen grafischen
Koordinate verloren (Kertscher & Liebig, 2012, S. 309).

Mit der zweiten Realisierungsstufe, der ALK Stufe 2, sollten die geometrischen Unge-
nauigkeiten der Liegenschaftsgrafik durch Homogenisierung der grafischen Koordinaten
und der vorhandenen Punktkoordinaten stiickweise verbessert werden. Dadurch sollte die
Identitdt zwischen der Zahl und der Karte wiederhergestellt werden (Kertscher & Liebig,
2012, S. 309). Aufgrund des hohen Aufwands ist die ALK Stufe 2 bis heute noch nicht
vollstdndig abgeschlossen (siehe Kapitel 3.2).

ALK

Punktdatei Grundrissdatei ALB

| Migration |

dl

ALKIS

Abbildung 4: Migration ALK und ALB zu ALKIS (eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 4 verdeutlicht, besteht die ALK grundsétzlich aus zwei Datenbesténden:
der Punktdatei, welche Punktinformationen zu jedem gefithrten Punkt beinhaltet und der
aus der 1:1-Digitalisierung entstandenen Grundrissdatei. Zusammen mit dem Automati-
schen Liegenschaftsbuch (ALB), welches u.a. die Eigentiimerangaben zu den im Liegen-
schaftskataster gefiihrten Flurstiicken enthélt, wurden die drei Datenbestinde im Jahr
2011 in ein Amtliches Liegenschaftskataster Informationssystem (ALKIS) durch Migration
zusammengefiihrt. Dabei ist ALKIS neben dem Amtlichen Festpunktinformationssystem
(AFIS) und dem Amtlichen Topographisch-Kartographisches Informationssystem (ATKIS)
ein Bestandteil des bundesweit einheitlichen AFIS-ALKIS-ATKIS-Datenmodell (AAA-
Datenmodell) (LGLN, o.J. a, 0.S.). Neben dem Umstieg auf das AAA-Datenmodell wurden
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im Jahre 2011 zusétzlich die amtlichen Koordinaten von ,Gauk-Kriiger in ,ETRS89/UTM*
umgestellt (Kertscher & Liebig, 2012, S. 310).

3.2 Qualitat der Liegenschaftsgrafik

Wie bereits erwahnt hat die Liegenschaftsgrafik eine entscheidende Rolle in unterschiedli-
chen rdumlichen Fragestellungen. Die Anforderungen der Nutzer an die Liegenschaftsgrafik
sind durch die voranschreitende Digitalisierung sowie neue Technologien immer weiter ge-
stiegen. Dabei werden vor allem immer hohere Anspriiche an die geometrische Genauigkeit
gestellt. Durch die Entstehungsgeschichte ist diese geforderte geometrische Genauigkeit an
vielen Stellen nicht gegeben. Aufgrund diverser Inhomogenitéten innerhalb der Liegen-
schaftsgrafik existieren so stellenweise Abweichungen von mehreren Metern (LGLN, 2019,

S. 3).

Die geometrische Genauigkeit beschreibt die Abweichung zwischen der durch die 1:1-
Digitalisierung entstandenen Koordinaten und der durch ortliche Vermessungen erhobenen
oder auch aus Vermessungszahlen berechneten Koordinaten. Dabei hangt die geometrische
Qualitdt mafkgeblich von zwei Faktoren ab: Der Genauigkeit der gemessenen und berechne-
ten Koordinaten (Zahlennachweis) und der grafischen Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik
(LGLN, 2020, S. 5).

Die Genauigkeit des Zahlennachweises, im Folgenden als mafkgebende Koordinate
bezeichnet, beschreibt die Abweichung einer berechneten oder gemessenen Koordinate zu
der Position in der realen Welt. Die Genauigkeit der mafgebenden Koordinate resultiert
aus unterschiedlichen Einfliissen. So hiangt die Genauigkeit bei einer értlichen Vermessung
von der verwendeten Messmethode und dem Messgerit sowie von der Genauigkeit des ver-
wendeten Lagenetzes ab. Des Weiteren konnen sich unterschiedliche Berechnungsverfahren
auf die Genauigkeit der mafgebenden Koordinate auswirken (LGLN, 2018, S. 5). Innerhalb
des AAA-Basisschema wird die mafkgebende Koordinate iiber einen sogenannten Punktort
AU repréasentiert. Dieser ist unabhéngig von der Geometrie der Liegenschaftsgrafik (AdV,
2022, S. 118).

Die grafische Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik resultiert neben der Kartier-
und Digitalisiergenauigkeit auf unterschiedlichen Fehlereinfliisssen vor- und wéhrend der
1:1-Digitalisierung (LGLN, 2020, S. 11). So sind wesentliche Ungenauigkeiten der Digitalisie-
rung zuriickzufiithren auf die Netzgrundlage, der Passpunktwahl fiir die Georeferenzierung,
den Mafstab der zu digitalisierenden Karte, die Zeichengenauigkeit sowie den Fortfiih-
rungsstand unterschiedlicher benachbarter Karten (Creuzer, 1996, S. 104). Die bei der
1:1-Digitalisierung entstandenen grafischen Grenzpunktkoordinaten werden innerhalb des
AAA-Basisschemas iiber den sogenannten Punktort TA reprisentiert (Gebdudepunkte
tiber Punktort AG). Der Punktort TA (bzw. Punktort AG) ist, anders als der AU, einer
Geometrie zugeordnet. Diese bilden daher die Darstellung der Liegenschaftsgrafik (AdV,
2022, S. 119).

Durch die stellenweise Eintragung von genauen Messerergebnissen in die Liegenschaftsgra-
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fik sowie den Austausch der geometrischen Koordinate mit den genaueren mafsgebenden
Koordinaten wird die Identitét zwischen den mafkgebenden Koordinaten und der Liegen-
schaftsgrafik partiell wiederhergestellt. Der Punktaustausch ist beispielhaft in Abbildung
5 zu sehen. Dabei wird der Punktort TA zu einem Punktort AU und umgekehrt. Da-
zu muss vorab der Punktort TA dem dazugehoérigen Punktort AU zugeordnet werden,
welche im Anschluss ausgetauscht werden. Die Geometrie der Liegenschaftsgrafik (TA,
AG) wird abschliefsend auf die mafgebende Koordinate (AU) geschoben (Niedersichsische
Vermessungs- und Katasterverwaltung, 2011, S. 12).

Punktort AU Punktort AY
O i

~
Punktort TA Punktort FA Vg

AU N

Abbildung 5: Punktaustausch (eigene Darstellung)

Durch diese 1:1 Fortfithrung wird die Liegenschaftsgrafik zwar partiell verbessert, allerdings
kommt es bei der Fortfithrung in Gebieten, in denen die Liegenschaftsgrafik noch nicht
oder kaum verbessert wurde, zu sogenannten Nachbarschaftsbriichen.

Abbildung 6: Nachbarschaftsbruch (eigene Darstellung)

Die Abbildung 6 visualisiert die Form zweier Flurstiicke, nachdem bei dem Flurstiick
1/2 die Grenzpunkte von grafischen zu mafigeblichen Koordinaten ausgetauscht wurden.
Dabei ist zu erkennen, dass sich die Lage und Form des benachbarten Flurstiicks 1/1
deutlich verdndert hat. Aufgrund dieses stiickweise vorgenommenen Punktaustausches
weist die Liegenschaftsgrafik insgesamt eine heterogene Genauigkeit auf. So sind zum
Stand vom 02.01.2023 nach Kruip, 2023 27% der Grenzpunkte im Land Niedersachsen
nur grafisch vorhanden, 5% besitzen eine Abweichung >= 4c¢m und <= 1m zwischen
grafischen und mafsgebenden Koordinaten und 68% der Grenzpunkte weisen eine Identitét
zwischen grafischer und mafigebender Koordinate auf oder die Genauigkeit geniigt den
aktuellen Anspriichen des LiegVermErlass (Erlass zur Erhebung von Geobasisdaten durch
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Liegenschaftsvermessungen) (< 4em).

Im Rahmen der Qualitdtsverbesserung ist es Aufgabe, fiir die verbleibenden 27% die
Identitat zwischen den grafischen und mafkgebenden Koordinaten wieder herzustellen oder
durch mathematisch-statistische Verfahren anzunéhern.

3.3 Aktuelle Mafinahmen zur Qualitatsverbesserung

Um den Genauigkeitsanforderungen der Liegenschaftsgrafik fiir rdumliche Analysen gerecht
zu werden, wurde im Jahr 2008 im Erlass Genauigkeitsverbesserung der Liegenschaftskarte
festgelegt, dass diese flichendeckend zu verbessern ist. Der Erlass legt fest, dass die
Identitat zwischen der Punktdatei und der Grundrissdatei, welche zu dem Zeitpunkt
noch in der ALK gefiihrt wurden, wiederhergestellt werden soll. Dabei wurden folgende
Genauigkeitsanforderungen festgelegt, welche die Liegenschaftsgrafik grundsétzlich erfiillen
soll (Ministerium fiir Inneres, Sport und Integration, 2008, S. 1178):

e Orts und Ortsrandlage: < 0,2m
e Feldlage: < 0,5m

Mit dem Zukunftskonzept Vermessungs- und Katasterverwaltung 2025 (VKV2025) leg-
te die Vermessungs- und Katasterverwaltung (VKV) den Grundstein fiir eine moderne
Verwaltung bis zum Jahr 2025. Im Rahmen der VKV2025 wurde ein Thesenpapier verof-
fentlicht, in dem Zielsetzungen und Handlungsfelder in Form von sechs allgemeinen und
23 aufgabenspezifischen Thesen dargelegt werden. Eine These lautet: ,, Die geometrische
Genauigkeit der Liegenschaftsgrafik erfillt die Anforderungen einer zeitgemafen Infrastruk-
tur (Niederséchsische Vermessungs- und Katasterverwaltung, 2017, S. 16). Mit dem Blick
auf das Zieljahr 2025 und unter Beriicksichtigung personeller sowie finanzieller Kapazitiaten
wurden die Genauigkeitsanforderungen aus dem Erlass jedoch erstmals verworfen. So
reichen die bisherigen punktuellen Verbesserungen nicht aus, um das Ziel bis zum Jahr
2025 zu erreichen. Somit wurde als neues Ziel in LGLN, 2020, S. 6 festgelegt, dass die
Liegenschaftsgrafik so zu verbessern ist, dass landesweit eine Abweichung zwischen den
malfsgebenden Koordinaten und den grafischen Koordinaten von < 1m erreicht wird.

Fiir die Verbesserung der Liegenschaftsgrafik werden die Verfahren der Neuerhebung, der
Neuberechnung sowie der Homogenisierung (light) unterschieden, welche im Folgenden
erlautert werden:

Neuerhebung

Bei der Neuerhebung werden ortliche Neuvermessungen durchgefiihrt, bei der alle nicht
einwandfrei vermessenen Grenzen mit den heutigen Moglichkeiten nach dem LiegVer-
mkErlass eingemessen werden. Durch die Nutzung der neu erhobenen Punkte fiir den
Punktaustausch, wie er in Kapitel 3.2 beschrieben ist, konnte die Liegenschaftsgrafik somit
absolut verbessert werden, was zu einer absolut genauen Liegenschaftsgrafik fithren wiirde.
Aufgrund des hohen personellen und finanziellen Aufwands sowie mit Blick auf das Zieljahr
2025 ist die Methode der Neuerhebung jedoch nicht traghar. So wird in dem Projektbericht
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LGLN, 2018 empfohlen, ortlich Arbeiten fiir die Verbesserung der Liegenschaftsgrafik auf
ein Minimum zu reduzieren (LGLN, 2019, 33f.).

Neuberechnung

Bei der Neuberechnung werden auf Grundlage des vorhandenen Vermessungszahlenwerks
durch unterschiedliche Berechnungsansétze (z.B. Kleinpunktberechnung) die mafsgeblichen
Koordinaten von bisher nur grafisch vorliegenden Koordinaten berechnet. Fiir die Berech-
nungen wird im LGLN die Software GeoPard genutzt. Die berechneten Koordinaten werden
im Anschluss fiir den Punktaustausch verwendet (Ministerium fiir Inneres, Sport und
Integration, 2008, S. 1179). Der Arbeitsaufwand richtet sich neben der Gebietsgrofe nach
der Entstehungsgeschichte. So erfordert es z.B. in Gebieten, welche aus Urvermessungen
entstanden sind, intensive Recherchen. Somit ist auch die Neuberechnung aller nicht vor-
handenen mafgebenden Koordinaten hinsichtlich fehlender zeitlicher als auch personeller
Ressourcen fiir die Verbesserung der Liegenschaftskarte nicht geeignet (LGLN, 2018, S. 48).

Homogenisierung

Unter dem Begriff der Homogenisierung kann im Allgemeinen die Erzeugung eines einheit-
lichen Datenbestands aus verschiedenen Ausgangsdatenbestdnden verstanden werden. Im
Bereich der Vermessung liegt das klassische Anwendungsbeispiel bei der nachbarschaftstreu-
en Einpassung der Liegenschaftsgrafik an die mafigebenden Koordinaten (Kampshoff &
Beening, 2005, S. 133). Die Anpassung wird unter Beriicksichtigung homologer Punkte (AU
mit dazugehorigen TA, AG), auch Passpunkt genannt, sowie unter Zwangsbedingungen (im
weiteren Verlauf der Bachelorarbeit geometrische Bedingungen genannt) wie rechte Winkel,
Parallelitdt oder Geradlinigkeit vorgenommen. Hierfiir werden mathematisch-statistische
Verfahren eingesetzt, welche im Rahmen dieser Bachelorarbeit jedoch nicht weiter erldutert
werden.

Die Homogenisierung sieht vor, alle identischen Grenz- und Geb&dudepunkte zu berechnen
oder ortlich zu bestimmen. Allerdings ist fiir eine Homogenisierung mit dem Ziel der
nachbarschaftstreuen Anpassung der Liegenschaftsgrafik eine Berechnung aller Passpunkte
nicht zwingend notwendig (LGLN, 2018, 36f.). Punkte, die keinen Passpunkt darstellen,
werden durch die Homogenisierung nachbarschaftstreu in den durch die Passpunkte fest-
gelegten Rahmen eingepasst. Dabei ndhern sich diese Punkte lediglich der mafsgebenden
Koordinaten an und nur die Passpunkte stellen eine Identitdt zwischen den grafischen und
den mafsgebenden Koordinaten dar (LGLN, 2020, S. 7). Das Prinzip der Homogenisierung
mit fehlenden Passpunkten ist im Folgenden visualisiert:
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Abbildung 7: Verbesserung von Punktlagen mittel Homogenisierung (eigene Darstellung
nach LGLN, 2020, S. 13)

Wie in der Abbildung 7 dargestellt, spiegeln die Kreise die Punktorte TA wider, die Eck-
punkte des Gebdudes die Punktorte AG und die Rauten die Punktorte AU. Zu sehen ist,
dass vier grafische Grenzpunkte ihrem entsprechenden AU zugeordnet sind. Diese Punkte
bilden fiir die Homogenisierung die Passpunkte. Lediglich der Grenzpunkt A sowie die Ge-
baudepunkte bilden keine Passpunkte, da keine Verschiebeinformation iiber entsprechende
mafgebende Koordinaten (AU’s) bekannt ist. Zusétzlich sind unterschiedliche geometrische
Bedingungen, wie Geradlinigkeit sowie rechte Winkel vorhanden. Die Passpunkte als
auch die geometrischen Bedingungen bilden den Rahmen fiir die Homogenisierung. Durch
mathematisch-statistische Modelle wird der Grenzpunkt A sowie die Gebdudepunkte in den
festgelegten Rahmen eingepasst und entsprechend verschoben (gestrichelte Pfeile in Grafik).

Um den Rahmen fiir die Homogenisierung zu schaffen, spielen Passpunkte und deren
Verteilung eine entscheidende Rolle. So hiangt die Qualitéit des Ergebnisses von der Anzahl
sowie Verteilung der Passpunkte ab (LGLN, 2020, S. 18). Insgesamt besteht die Forde-
rung, dass die Passpunkte mdoglichst am Rand des Bearbeitungsgebiets liegen sollen, um
Extrapolationen zu vermeiden. Zusétzlich sollen sich die Passpunkte gleichméfig iiber das
Projektgebiet verteilen. Gebiete mit einer homogenen Verschiebung bendtigen eine geringere
Anzahl an Passpunkten als Gebiete mit einer heterogenen Verschiebung (LGLN, 2019, S. 7).

Aufgrund der vorhandenen Inhomogenitét der einzelnen Verschiebungen innerhalb der
Liegenschaftsgrafik wurden daher bisher eine Vielzahl an Passpunkten verwendet (z.B. alle
Grenzpunkte, sodass nur Gebdude angepasst wurden). Eine Kapazitatsabschétzung des
LGLN ergab, dass die Verbesserung mit dieser Vorgehensweise bis zum Jahr 2025 nicht
abgeschlossen werden kann (LGLN, 2020, S. 8). Aufgrund dessen wurde eine Handlungs-
empfehlung fiir ein vereinfachtes Verfahren, der ,Homogenisierung light“, erstellt.
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Homogenisierung light

Das Verfahren Homogenisierung light bildet ein vereinfachtes Verfahren der Homogeni-
sierung. Homogenisierung light zeichnet sich durch eine starke Automation mit wenig
manuell geprigten Arbeitsweisen aus, um so die Bearbeitungszeit zu minimieren. So wird
das Verfahren der Homogenisierung light durch vier Grundsétze definiert (LGLN, 2019,
S. 4):

e Nutzung vorhandener Passpunkte.
e Automatisierte Erkennung geometrischer Bedingungen.

e Verzicht auf handisches Hinzufiigen geometrischer Bedingungen auf Grundlage von
Vermessungsunterlagen.

e Keinen zusatzlichen Aufiendienst.

Fiir die Homogenisierung light sollen méglichst nur vorhandene Passpunkte genutzt werden,
da die Berechnung neuer Passpunkte sehr zeitintensiv ist (siche Abschnitt Neuberechnung).
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, Passpunkte aus DOP, Laserscanningdaten oder auch
georeferenzierten Urkarten zu ermitteln. Die Ergebnisse einer Homogenisierung (light)
werden abschlieflend mittels DOP oder Laserscanningdaten kontrolliert. Dabei dienen
Gebédude haufig als Referenz, da diese sowohl im ALIKS-Datenbestand als auch in den
DOP gut zu erkennen sind.

Im Hinblick auf das Zieljahr 2025 wurde das Verfahren der Homogenisierung light aufgrund
rechtlicher, finanzieller als auch zeitlicher Aspekte als geeignetstes Verfahren fiir die
flachenhafte Qualitétsverbesserung der Liegenschaftsgrafik gewahlt (LGLN, 2018, S. 48).
Aktuell wird die Homogenisierung light im LGLN mit der Software TerraCAD und der
Homogenisierungskomponente Systra durchgefiihrt, welche in Kapitel 4.1 und 4.3 genauer
beschrieben wird.

3.4 Kl-gestiitzte Homogenisierung

Wie aus den vorherigen Kapiteln deutlich wurde, ist das Ziel des LGLN, die Liegenschafts-
grafik moglichst effektiv zu verbessern, um so das Zieljahr 2025 zu erreichen. So wurde
mit der Homogenisierung light ein automatisiertes Verfahren mit wenig manuell gepragten
Schritten geschaffen. Aufgrund der geforderten Passpunktverteilung sind jedoch teilweise
noch immer zeitintensive Berechnungen von Passpunkten notwendig, welche durch den
Einsatz von KI vermieden oder minimiert werden sollen.

Unter einer KI versteht man im Allgemeinen das Nachbilden des menschlichen Vorgehens
bei der Problemlosung auf den Computer. Als Grundlage dienen in vielen Fallen sogenannte
kiinstliche neuronale Netze (KNN), die mit Methoden des maschinellen Lernens auf die
Losung unterschiedlicher Problemstellungen trainiert werden konnen. Kiinstliche neuronale
Netze konnen eine Vielzahl an Neuronen-Schichten aufweisen. Bei besonders vielen Schich-
ten wird von einem tiefschichtigen neuronalen Netz (Deep Neuronal Network) gesprochen.
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Dieses kann mit Methoden des Deep-Learnings effizient trainiert werden (Sonnet, 2022, 11f.).

Auf Grundlage eines zweistufigen Deep-Learning-Framework werden im LGLN Gebéau-
depolygone aus multimodalen, aus der Luft aufgenommenen Geodaten (z.B. DOP oder
TrueDOP) extrahiert. Im ersten Schritt wird zunéchst eine Objekterkennung auf Basis
eines Convolutional Neural Network (CNN) trainiert, um Gebéude in den Eingabedaten zu
erkennen. CNN'’s sind eine besondere Form von KNN und eignen sich mit Methoden des
Deep-Learnings besonders gut fiir die Objekterkennung in Bildern (Sonnet, 2022, S. 65).
Im zweiten Schritt wird aus den resultierenden Bounding-Boxes, welche die Lage der
Gebéaude in den Daten angeben, die Gebdudeumringe als Polygon segmentiert (Schmidt
et al., 2022a, S. 2). Durch einen sogenannten Human-in-the-Loop-Ansatz (HITL) wird der
Trainingsdatensatz stdndig erweitert. Dabei konnen durch den Benutzer die Ergebnisse der
Gebaudesegmentierung bewertet und ggf. neue Trainingsdaten erstellt werden. Durch diese
kontinuierliche Feedback-Schleife wird die KI stdndig verbessert und fiihrt so zu besseren
Ergebnissen (Zhou & Cheng, 2018, S. 43). Der Ansatz der Gebdudeerkennung diente
primér zur Identifizierung von nicht eingemessenen Gebauden (KI-Gebdudefeldvergleich).
Aufgrund dessen, dass die DOP’s flachendeckend fiir Niedersachsen eine Lagegenauigkeit
von +0, 4m aufweisen und damit stellenweise um ein Vielfaches genauer sind als die Liegen-
schaftsgrafik, ist die Idee gewachsen, Verschiebeinformationen aus den ALKIS-Gebéduden

und den Segmentierungsergebnissen zu gewinnen und diese fiir die Homogenisierung zu
nutzen (AdV, 2020, S.4; Schmidt et al., 2022b, S.1).

Die Ermittlung der Verschiebeinformation folgt einem regelbasierten Ansatz, bestehend
aus der relativen Fliachendifferenz und der Intersection over Union (IoU).
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Abbildung 8: Regelbasierter Ansatz zur Identifikation verschobener Gebédude (eigene
Darstellung nach Schmidt et al., 2022b, S. 7)

Der regelbasierte Ansatz in Abbildung 8 stellt dar, dass zunéchst die ALKIS-Gebaude den
dazugehorigen Segmentierungsergebnissen iiber eine raumliche Uberlappung zugeordnet
werden. Dabei konnen Kardinalitdten von 1 : n auftreten, sodass ein Segmentierungs-
ergebnis mehreren ALKIS-Gebéduden zugeordnet ist. Dies ist darin begriindet, dass die
Segmentierungsergebnisse héufig mehrere Gebédude oder Gebaudeteile wie z.B. Garagen
einschliefen. Auf Grundlage der Zuordnung wird eine Matching-Analyse zur Klassifikation
unterschiedlicher Falle durchgefiihrt. Der dick dargestellte Pfad stellt den relevanten Pfad
fiir die Homogenisierung dar. Fiir die Klassifikation als verschobenes Gebédude miissen sich
demnach die zusammengehdérenden ALKIS-Polygone und segmentierten Polygone teilweise
iiberlappen und die Flichengroke beider Polygone muss eine Ahnlichkeit aufweisen. Die
Verschiebung ergibt sich aus dem Differenzvektor der Schwerpunktkoordinaten, der als ver-
schoben markierten ALKIS-Gebédude und den dazugehoérigen Segmentierungsergebnissen.
Dafiir werden vorab zusammengehorige ALKIS-Gebédude zu einem Polygon zusammen-
gefasst und ein Puffer von 0, 5m um dieses gelegt, um Differenzen des Dachiiberstandes
auszugleichen. Anschlieffend werden die Verschiebevektoren anhand eines Konfidenzwertes,
bestehend aus IoU, relativer Flachendifferenz und der Kardinalitit zwischen den ALKIS-
und Segmentierungspolygonen, bewertet. So werden bisher nur Verschiebevektoren berech-
net, bei denen die Zuordnung eine Kardinalitdt von maximal 1:3 aufweist. Untersuchungen
seitens des LGLN haben gezeigt, dass Verschiebungen von > 1m zuverlassig erkannt werden
(Schmidt et al., 2022a, 1f.). Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fiir eine Verschiebung (3, 17m),
die von der KI zuverldssig erkannt wurde. Das ALKIS-Gebédude wird gelb dargestellt und
das Segmentierungsergebnis tiirkis.
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Abbildung 9: Ergebnis der Gebdudesegmentierung aus DOP mit Verschiebevektor

Die Idee der Kl-basierten Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik ist, die Verschiebevek-
toren als Passpunktinformation zu verwenden, um aufwendige Berechnungen zu umgehen.
Der Ansatz wird in der Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Nutzung von KI-basierten Verschiebeinformationen fiir die Homogenisierung
(eigene Darstellung)

Das Segmentierungsergebnis wird in der Abbildung iiber die gestrichelte Linie visualisiert.
Uber die jeweiligen Schwerpunktkoordinaten des ALKIS-Polygon (Viereck) und des Seg-
mentierungsergebnisses (Dreieck) wird der Verschiebevektor berechnet. Dieser kann auf
die einzelnen Gebdudeecken projiziert werden, wodurch jede Gebaudeecke als Passpunkt
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dient. Dadurch behélt das Gebéude bei der Homogenisierung seine Form. Anders als in
der Abbildung 7 dienen die Gebaudeecken nun zusétzlich als Passpunkte und lediglich
der Grenzpunkt A wird in den Rahmen der Passpunkte und geometrischen Bedingungen
eingepasst.

Durch verschiedene Einfliisse wie die Qualitdt der Segmentierung, unterschiedliche Pa-
rametergrofen als auch die Lagegenauigkeit des DOP’s, kann, anders als bei normalen
Passpunkten, nicht gesagt werden, dass diese Gebaude nach der Homogenisierung eine
absolute Lagegenauigkeit aufweisen. Die Gebdude sowie deren Verschiebeinformation
werden lediglich fiir den Zweck der geometrischen Genauigkeit von < 1m bis zum Jahr
2025 genutzt. Dadurch kénnen in Bereichen, in denen keine oder wenig Passpunkte, je-
doch Gebaude-Verschiebevektoren vorliegen, aufwendige Berechnungen umgangen werden.
Voraussetzung fiir die Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren ist jedoch, dass die
Gebédudeumringe von der KI richtig erfasst wurden.

Das gesamte Verfahren der Nutzung von Kl-basierten Verschiebevektoren fiir die Homoge-
nisierung steht noch in den Anféngen und bildet einen innovativen Ansatz, der in seiner
Form nach derzeitigem Kenntnisstand nicht existiert. So sind fiir viele Gebdude aufgrund
von unzureichenden Segmentierungsergebnissen oder einer unpassenden Parametrisierung
noch keine Verschiebevektoren vorhanden. Durch die stdndige Weiterentwicklung sowie
Testen neuer Anséitze werden die Ergebnisse jedoch stetig verbessert. So wird aktuell ein
neuer Segmentierungsansatz nach Girard et al., 2021 getestet, um Fehlausrichtungen sowie
abgerundete Ecken mittels sogenannter Frame Fields bei der Segmentierung zu minimieren.

4 Anforderungsanalyse

Das Kapitel der Anforderungsanalyse bildet einen wichtigen Kernbestandteil der Bachelor-
arbeit. Hier werden, aufbauend auf den theoretischen Grundlagen und den Grundlagen
der Homogenisierung, funktionale Anforderungen sowie Qualitdtsanforderungen erarbeitet
und spezifiziert, die das Fundament fiir den konkreten Entwurf (siehe Kapitel 5) bil-
den. Der gesamte Prozess der Anforderungsanalyse orientierte sich am Prozessmodell
der benutzerorientierten Gestaltung interaktiver Systeme (siehe Kapitel 2.2.2). Dazu wird
zunédchst der aktuelle IST-Zustand der Homogenisierung analysiert, um die Problem-
stellung zu spezifizieren und den Nutzungskontext zu verstehen. Anschlieffend werden
funktionale Anforderungen sowie Qualitdtsanforderungen aus Dokumenten, von Stake-
holdern und aus Bestandssystemen abgeleitet. Die Anforderungen kategorisieren sich in
Soll- und Muss-Anforderungen. Dabei werden lediglich Anforderungen, die zwingend fiir
die KI-basierte Homogenisierung notwendig sind, als Muss-Anforderungen kategorisiert.
Die entsprechenden Anforderungen sind mit F fiir funktionale Anforderung und @ fiir
Qualitatsanforderung beschriftet und nummeriert. Das Ergebnis der Anforderungsanalyse
wird in Anhang A gegliedert aufgelistet.
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4.1 IST-Analyse

Der aktuelle Prozess der gesamten Homogenisierung nach Homogenisierung light im LGLN
bendtigt eine Vielzahl an unterschiedlichen Aufgabenschritten, welche in verschiedenen
Softwareprodukten durchgefiihrt werden miissen. Das grundsétzliche Vorgehen ist im
folgenden Aktivitatsdiagramm visualisiert:
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Abbildung 11: Aktuelle Vorgehensweise der Homogenisierung mit Differenzierung der
einzelnen Arbeitsschritten in den eingesetzten Softwareprodukten (eigene Darstellung)

Vereinfacht lédsst sich der gesamte Prozess der Homogenisierung in fiinf Aufgabenbereiche
unterteilen:
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Projektdefinition

Bei der Projektdefinition wird das Homogenisierungsgebiet festgelegt und der entsprechen-
de Projektrahmen definiert. Die Auswahl des Bearbeitungsgebietes ist nach der Festlegung
der Bearbeitungsreihenfolge aus LGLN, 2019 zu treffen. Demnach sollen zuerst Vorrangge-
biete, Orts- und Ortsrandlagen sowie Feldlagen mit einer Abweichung > 1m bearbeitet
werden und anschlieffend die Orts- und Ortsrandlagen sowie Feldlagen mit einer Abwei-
chung < 1m. Wald-, Heide-, Moor- und Gewisserflachen sind zunéchst nur bei Bedarf
zu verbessern. Bei der Festlegung des konkreten Projektrahmens ist zu beachten, dass
das Gebiet nach Moglichkeit eine gleiche Struktur hinsichtlich Entstehung und Qualitét
des Vermessungszahlenwerks aufweist und somit im Idealfall eine homogene Verschiebung
vorliegt. Fiir die Festlegung wird der LGLN-Viewer verwendet, mit dem unterschiedlichen
Sachverhalte visualisiert werden konnen. Dabei kdnnen sowohl bekannte Verschiebungen
als auch Informationen wie Punktgenauigkeiten oder Gebietsart dargestellt werden (LGLN,
2019, S. 5). Das Projektgebiet kann anschliefend direkt aus dem LGLN-Viewer erfasst
und als Shape-Datei exportiert werden.

Bestandsdaten

Die aus dem LGLN-Viewer generierte Shape-Datei wird anschliefend genutzt, um fiir das
Gebiet die Bestandsdaten aus der Datenhaltungskomponente (DHK) anzufordern. Dazu
wird in der Erhebungs- und Qualifizierungskomponente (EQK) ein neues Projekt auf Grund-
lage der Shape-Datei erzeugt. Fiir das Projektgebiet werden im Anschluss alle gefiihrten
Liegenschaftsdaten aus der DHK angefordert. Beim Exportieren werden die gesamten Be-
standsdaten in eine Normbasierte-Austauschschnittstellendatei (NAS-Datei)(nachfolgend
Bestandsdatendatei genannt) geschrieben, die von anderen Programmen genutzt werden
kann.

Vorbereitung Homogenisierung

Die Vorbereitung der Homogenisierung wird iiber das Programm TerraCAD (detailliertere
Beschreibung in Kapitel 4.3.1) durchgefiihrt. Hier wird zunédchst die Bestandsdatendatei
importiert und die Daten fiir die Homogenisierung in mehreren Schritten vorbereitet. Dabei
wird der Projektrand festgelegt und die Daten anschlieffend reduziert und mittels einer
sogenannten Strukturvorbereitung fiir Systra aufbereitet. Beim Festlegen des Projektran-
des ist darauf zu achten, den Rand entlang Gewiésser-, Verkehrs- oder grofen land- und
forstwirtschaftlichen Fliachen zu definieren, um Nachbarschaftsbriiche zu vermeiden und
bereits bearbeitete Gebiete auszusparen (LGLN, 2019, S. 5).

Homogenisierung

Fiir die Homogenisierung werden zunéchst geometrische Bedingungen (Rechtwinkligkeiten,
Geradlinigkeiten) automatisch ermittelt und Passpunkte, soweit moglich, automatisch
zugeordnet. Sind nicht gentigend Passpunkte hinsichtlich der Passpunktverteilung vorhan-
den, miissen, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, neue Passpunkte in GeoPard berechnet und
importiert werden (LGLN, 2019, S. 8). Fiir die Homogenisierung werden die geometrischen
Bedingungen sowie die Passpunkte in die Homogenisierungskomponente Systra exportiert,
die in TerraCAD eingebunden ist. Sowohl die Passpunkte als auch die geometrischen
Bedingungen dienen als Grundlage fiir eine dreistufige Ausgleichung, durch die eine nach-
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barschaftstreue Anpassung (siehe Kapitel 3.3) der Daten stattfindet. Nach erfolgreicher
Homogenisierung wird ein entsprechendes Vergleichsbild erzeugt und angezeigt, das die
Daten vor und nach der Homogenisierung darstellt. Das Verfahren der Homogenisierung
light sieht vor, das Ergebnis in Verbindung mit einem DOP oder Laserscanningsprodukten
auf Plausibilitdt zu priifen (LGLN, 2019, S. 11).

Fortfiihrung

Sofern die Homogenisierung erfolgreich durchgefiihrt wurde, werden die verbesserten Daten
in die EQK gespielt. Dort wird der konkrete Punktaustausch (siehe Kapitel 3.2) durchge-
fithrt und die verbesserten Daten in die DHK fortgefiihrt und das Projekt abgeschlossen.

Aus dem Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 4.1 ist zu erkennen, dass der aktuelle Arbeitsab-
lauf eine Vielzahl von unterschiedlichen Schritten in unterschiedlichen Softwareprodukten
notig sind, um eine vollstdndige Homogenisierung durchfithren zu kénnen. Der notwendige
Datentransfer und Austausch zwischen den Anwendungen erfordert komplexe Prozesse,
die viel Zeit beanspruchen. Zuséatzlich weisen die Anwendungen dadurch eine komplexe
Abhéngigkeit untereinander auf, die es nach LGLN, 2022 zu vermeiden gilt. Neben dem
ineffizienten Prozessablauf ist auch die Bearbeitung einer Homogenisierung mit der aktuell
im LGLN eingesetzten Software TerraCAD /Systra sehr ineffizient und wenig gebrauch-
stauglich, was in Kapitel 4.3.1 verdeutlicht wird. Im Hinblick auf das von der VKV gesetzte
Ziel der Qualitétsverbesserung bis zum Jahr 2025 (siche Kapitel 3.3) sowie der IT-Strategie
des LGLN sind diese zeitintensiven, ineffizienten Prozesse sowie monolithischen Fachan-
wendungen nicht tragbar. Daher gilt es, diese im Hinblick auf das Zieljahr 2025 zeitnah zu
verbessern. Um die Medienbriiche sowie den Datenaustausch zu vermeiden, bedarf es einer
neuen Software, die den gesamten Prozess der Homogenisierung abdeckt und zusétzlich
effizienter und gebrauchstauglicher in der Bearbeitung ist. Zusétzlich soll die Software
die Nutzung von Kl-basierten Verschiebevektoren einfach ermdéglichen, um aufwendige
Berechnungen von Passpunkten zu vermeiden. Um eine effektive Losung zu entwerfen, ist
es von grofter Bedeutung, eine ausfiithrliche Anforderungsanalyse durchzufiithren, damit
sichergestellt wird, dass alle Anforderungen erfiillt werden und die Bediirfnisse der Benutzer
optimal berticksichtigt werden.

4.2 Anforderungen aus Dokumenten

Dokumente bilden eine wichtige Quelle von Anforderungen. Sie dienen haufig als Grundlage
fiir die allgemeinen Anforderungen an die Software, die den Stakeholdern haufig nicht
bekannt sind. So dienen Normen und Standards, Strategiepapiere oder auch Firmen-
/Behérdenvorgaben als Quelle fiir Anforderungen (Hermann, 2022, S. 35). Fiir den kon-
kreten Anwendungsfall lassen sich Anforderungen aus der ISO9241-110 (DIN EN ISO
9241-110, 2020), der Handlungsempfehlung fiir die Homogenisierung light (LGLN, 2019)
sowie der IT-Strategie des LGLN (LGLN, 2022) ableiten.

ISO Standards

Die ISO-Norm 9241-110 legt, wie in Kapitel 2.2.3 bereits beschrieben, unterschiedliche
Interaktionsprinzipien und Gestaltungsempfehlungen fest, die dazu beitragen, eine Software
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mit einem hohen Mafs an Usability zu entwickeln. Die Umsetzung der Interaktionsprinzipien
wirkt sich ganzheitlich auf die Effektivitat, die Effizienz und die Zufriedenheit und somit
auf die Usability der Software aus. Die Zufriedenheit des Benutzers richtet sich nach der
ISO/IEC 25010, 2011 nach der Niitzlichkeit, Vertrauenswiirdigkeit sowie Freunde und Wohl-
befinden beim Verwenden der Software. Die Aspekte sind dabei sehr subjektiv und dadurch
schwer zu bewerten. Aufgrund dessen, sowie aufgrund der besseren Differenzierbarkeit der
einzelnen Usability-Aspekte, werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit die Interaktions-
prinzipien unter dem Aspekt der Zufriedenheit zusammengefasst. Zugeschnitten auf die
Aufgabe der Homogenisierung lassen sich demnach folgende Qualitédtsanforderungen aus

der 1S0O9241-110 ableiten:

e Q1. Effektivitit
Die Software soll hinsichtlich des Funktionsumfangs in der Lage sein, eine vollstédndige
Homogenisierung durchzufiihren und ein entsprechend genaues Ergebnis zu erhalten.

e Q2. Effizienz
Die Software soll hinsichtlich zeitlicher Ressourcen effizient sein, sodass eine Homoge-
nisierung ohne Abstriche in der Genauigkeit moglichst schnell durchgefiihrt werden
kann.

e Q3. Zufriedenheit

— Q3a. Aufgabenangemessenheit
Die Software soll auf die Aufgabe der Homogenisierung zugeschnitten sein und
entlastet den Anwender in der Bewéltigung seiner Aufgabe durch Automationen.
Zudem sollte die Anwendung keine iiberfliissigen Schritte oder Interaktionen
benotigen.

— Q3b. Selbstbeschreibungsfiahigkeit
Die Software soll dem Anwender anzeigen, in welchem Schritt der Homogeni-
sierung sich dieser befindet und welche Benutzerhandlungen und Funktionen
innerhalb dieses Schrittes moglich sind.

— Q3c. Erwartungskonformitéit
Die Software soll auf gewohnt Weise auf Benutzerhandlungen und Interaktionen
reagieren und gibt angemessene Riickmeldung.

— Q3d. Erlernbarkeit
Die Software soll durch klare Prozessablaufe mit entsprechenden Zwischen- und
Endergebnissen leicht erlernbar sein. Dabei sollte das Ausprobieren von unter-
schiedlichen Einstellungen und Konstellationen den Lernprozess unterstiitzen.

— Q3e. Steuerbarkeit
Die Software soll es dem Anwender ermdglichen, die Bearbeitung der Homogeni-
sierung zu unterbrechen und zu einem spéateren Zeitpunkt fortzusetzen. Zudem
sollte die Moglichkeit bestehen, individuelle Anpassung hinsichtlich Parameter
oder Darstellungen vorzunehmen.

— Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler
Die Software soll robust auf fehlerhafte Eingaben des Benutzers reagieren.
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— Q3g. Benutzerbindung
Die Durchfiihrung einer Homogenisierung soll mit der Software so angenehm wie
moglich gestaltet sein, ohne dabei Abstriche hinsichtlich der Effektivitdt und
Effizienz zu machen. Zudem sollte die Benutzerschnittstelle eine einheitliche,
einladende Gestaltung aufweisen.

Die gelisteten Qualitdtsanforderungen der Usability werden im spéteren Verlauf der Ba-
chelorarbeit zusatzlich zur Bewertung der Bestandssysteme (siehe Kapitel 4.3) verwendet.

Handlungsempfehlung Homogenisierung light

Die Handlungsempfehlung Homogenisierung light legt Grundsétze fiir die Bearbeitung einer
Homogenisierung fest, welche in Kapitel 3.3 ndher beschrieben sind. Zusammenfassend kann
aus dem Dokument entnommen werden, dass die Homogenisierung, unter Beriicksichtigung
der angestrebten geometrischen Genauigkeit von <= 1m, mit so wenig handischen Schritten
wie moglich durchgefiihrt werden soll. Aus dem Dokument lésst sich demnach folgende
Qualitatsanforderung definieren:

e Q4.) Die Software soll eine Homogenisierung mit einem hohen Mafs an Automation
durchfiihren.

e Q5.) Die Software soll die geometrische Qualitét der Liegenschaftsgrafik so verbessern,
dass die geometrische Genauigkeit von <= 1m eingehalten wird.

IT-Strategie des LGLN

Die IT-Strategie des LGLN ist ein Strategiepapier zur Umsetzung und Neuausrichtung der
IT des LGLN bis zum Jahr 2025. Dabei beschreibt die Strategie eine mafsgebliche, neue
[T-Referenzarchitektur, welche die Dekonstruktion der bisher weitgehend monolithischen
Fachanwendungen zu Microservices vorsieht. Teilziel der einheitlichen Referenzarchitektur
ist es, die bestehenden komplexen Abhéngigkeiten zwischen den Fachanwendungen zu
beseitigen und somit die medienbruchfreie Weitergabe von Daten zu ermdglichen. Zu-
satzlich besteht durch die Referenzarchitektur die Mdéglichkeit, Services Dritter anbinden
zu konnen. Fiir die Umsetzung der Benutzerschnittstelle sieht das LGLN vorzugsweise
plattformunabhangige Webanwendungen vor, welche nach einem einheitlichen Styleguide
gestaltet werden sollen (LGLN, 2022, 1ff.). Aus der IT-Strategie lassen sich demnach
folgende Qualitatsanforderungen ableiten:

e Q6.) Die Softwarearchitektur soll sich nach der Referenzarchitektur des LGLN
richten.

e Q7.) Die Software soll, sofern erforderlich, verfiighare Komponenten von Drittanbie-
tern als Service beziehen.

e QQ8.) Die Software soll den gesamten Prozess einer Homogenisierung ohne Medien-
briiche ermdglichen.

e Q9.) Die Benutzeroberflache der Software soll als plattformunabhéngige Webanwen-
dungen umgesetzt werden.

e Q10.) Die Benutzeroberfliche der Software soll sich nach dem Styleguide des LGLN
richten.
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4.3 Anforderungen aus Bestandssystemen

Im folgenden Kapitel werden Anforderungen aus Bestandssystemen abgeleitet, die eine
wichtige Quelle im Rahmen der Anforderungsanalyse darstellen. Anhand dieser konnen
wichtige Funktionalitdten, Arbeitsabldufe sowie Umsetzungsmoglichkeiten identifiziert
werden, die vom Benutzer als selbstverstédndlich vorausgesetzt werden (Hermann, 2022,
33ff.). Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden die Bestandssysteme TerraCAD /Systra
und QGIS/openHomage zunéchst hinsichtlich des Arbeitsablaufes, der Grundfunktionalitét
sowie der Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren untersucht und anschliefend nach
der Usability bewertet. Der Rahmen der Untersuchung begrenzt sich einzig auf den
Prozess der Homogenisierung und nicht auf den Gesamtprozess, wie er in Kapitel 4.1
beschrieben ist. Dies ist darin begriindet, dass sich die Anwendungen hinsichtlich des
Datenimports stark unterscheiden und ein direkter Vergleich dadurch nicht moglich ist.
Die Bewertung der Systeme erfolgt nach den Anforderungen der Usability (Q1-Q3) aus
der DIN EN ISO 9241-110, 2020, welche in Kapitel 4.2 beschrieben sind. Aus den daraus
resultierenden Erkenntnissen der Untersuchung und Bewertung werden abschlieftend weitere
Anforderungen abgeleitet.

4.3.1 TerraCAD/Systra

Das Programm TerraCAD mit der Homogenisierungskomponente Systra ist die aktuell im
LGLN eingesetzte Software fiir die Homogenisierung. TerraCAD ist ein lokales, monolithi-
sches CAD-Programm der Terra Software Solutions UG, in der hauptséchlich vorbereitende
Arbeiten fiir die Homogenisierung stattfinden. Die Homogenisierungskomponente Systra
wird von der Firma Technet GmbH entwickelt und ist in TerraCAD als Erweiterung
eingebunden. Systra ist fiir die eigentliche Homogenisierung der Daten zusténdig und kann
als reine Ausgleichungskomponente verstanden werden. So werden lediglich die Eingabe-
daten verarbeitet und ein entsprechendes Ergebnis berechnet. Die weitere Nutzung von
TerraCAD innerhalb des LGLN ist nicht abschlieflend gekléart, weshalb eine alternative
Losung fiir die Homogenisierung gefunden werden muss.

29



Arbeitsablauf
Der Arbeitsablauf einer Homogenisierung ist im folgenden Aktivitétsdiagramm zu sehen:
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importieren

Geometrisch Bedingungen
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4

1
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Abbildung 12: Vorgehensweise einer Homogenisierung in TerraCAD /Systra (eigene Dar-
stellung)

Wie das Aktivitédtsdiagramm in Abbildung 12 visualisiert, besteht der grundsétzliche
Arbeitsablauf der Homogenisierung mit der Software TerraCAD /Systra aus den Arbeits-
schritten der Erschniiffelung geometrischer Bedingungen, der Passpunktzuordnung und
der mehrstufigen Ausgleichung. Das Identifizieren der geometrischen Bedingungen sowie
die Passpunktzuordnung werden in TerraCAD durchgefiithrt und lediglich die mehrstu-
fige Ausgleichung in Systra. Zunichst werden geometrische Bedingungen automatisch
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ermittelt. Nach Bedarf konnen héndisch zusétzliche geometrische Bedingungen gesetzt
werden. Anschlieffend erfolgt eine automatisierte Passpunktzuordnung in der Systra-
Exportschnittstelle. Dabei werden die grafischen Koordinaten den dazugehérigen mafsge-
benden Koordinaten mittels der Nearest-Neighbor-Methode zugeordnet. Durch die einfache
Zuordnungsmethode miissen im Anschluss eine Vielzahl an Passpunkten héndisch zuge-
ordnet werden. Sowohl die Passpunkte als auch die geometrischen Bedingungen werden
anschliefsend nach Systra exportiert und dienen dort als Grundlage fiir die mehrstufige Aus-
gleichung (Technet, 2010, 52ff.). Diese kann anhand unterschiedlicher Parameter beeinflusst
werden. Jeder der Ausgleichungsschritte kann aufgrund von Fehlern unterbrochen werden.
Die Fehler sind héufig geometrische Bedingungen, die der Ausgleichung im Weg stehen und
entsprechend geloscht oder bearbeitet werden miissen. Das Loschen bzw. Bearbeiten der
geometrischen Bedingungen muss in TerraCAD erfolgen. Dadurch, dass Systra lediglich
Eingabedaten verarbeitet, miissen alle benotigten Daten nach der Fehlerbereinigung erneut
nach Systra exportiert und die Ausgleichung erneut angestofien werden. Die Vorgehensweise
erhélt dadurch einen iterativen Charakter, da die Bearbeitung geometrischer Bedingungen
so lange erfolgen muss, bis in der Ausgleichung in Systra keine Fehler mehr auftauchen.
Wenn die Ausgleichung fehlerfrei durchgelaufen ist, werden die homogenisierten Daten
zuriick nach TerraCAD exportiert, wo ein Vergleichsbild erzeugt wird. Abschliefsend kann
der Ausgangsdatensatz mit den homogenisierten Daten {iberschrieben werden.

Funktionalititen

Aufgrund dessen, dass Systra lediglich die Homogenisierungskomponente ist, sind alle
Funktionalitéten in TerraCAD vorhanden. Als automatisierte Funktionalitdten kénnen in
TerraCAD geometrische Bedingungen automatisch identifiziert und Passpunkte automa-
tisch zugeordnet werden. Bei der automatischen Ermittlung der geometrischen Bedingungen
werden Geradlinigkeiten und Rechtwinkligkeiten an Gebaduden und Flurstiickgrenzen iden-
tifiziert. Die Ermittlung erfolgt nach festgelegten Parameter, welche nicht anpassbar sind.
Die automatische Passpunktzuordnung ordnet die grafischen Punkte den dazugehorigen
mafsgebenden Punkten iiber die Nearest-Neighbor-Methode zu. Dabei werden zugeho-
rige Punkte innerhalb eines anpassbaren Suchradius ermittelt. Sofern mehrere Punkte
innerhalb des Suchkreises vorliegen, kann keine eindeutige Zuordnung mehr vorgenommen
werden und die entsprechenden Punkte miissen manuell bearbeitet werden. Neben den
automatischen Funktionalitdten konnen sowohl geometrische Bedingungen als auch Pass-
punkte héandisch hinzugefiigt oder entfernt werden. Als geometrische Bedingungen kénnen
zuséatzlich Parallelitdten oder auch Durchfluchtungen fiir entsprechende Grenzabstéande
erfasst werden. Auch konnen Objekte héndisch fixiert werden, um diese bei der Ausglei-
chung nicht zu beriicksichtigen. Die Funktionalitéat der eigentlichen Homogenisierung findet
iiber eine mehrstufige Ausgleichung statt, deren Parameter anpassbar sind. Neben den
homogenisierungsspezifischen Funktionen bietet TerraCAD eine sehr grofe Palette an
weiteren Werkzeugen zur Verarbeitung von Geodaten an.
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Nutzung von KlI-basierten Verschiebevektoren

Die Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren ist in TerraCAD /Systra nur {iber Um-
wege moglich, da Passpunkte innerhalb von Gebadudeobjekten nicht verarbeitet werden
kénnen. So miissen die ALKIS-Gebéude, fiir die Verschiebevektoren vorliegen, in einem
Geoinformationssystem (GIS) wie QGIS um den Wert des Vektors verschoben werden. An-
schliefsend miissen die verschobenen Gebédude in TerraCAD /Systra importiert werden. An
den Gebédudeecken werden Punktorte AU héndisch erzeugt, die als Passpunkt dienen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, die Gebdudeecken auf Grundlage der Verschiebevektoren
in GeoPard neu zu berechnen und die Punkte anschliefend nach TerraCAD /Systra zu
exportieren. Dies ist jedoch deutlich aufwendiger.

Bewertung

Q1. Effektivitdt) Die Anwendung TerraCAD/Systra beinhaltet alle Funktionalitdten, um
eine Homogenisierung durchfiihren zu kénnen. Zusétzlich liefert die Software entsprechend
genaue Ergebnisse, wodurch diese insgesamt eine gute Effektivitat aufweist.

Q2. Effizienz) Die Bearbeitung einer Homogenisierung mit TerraCAD /Systra ist hinsicht-
lich zeitlicher Ressourcen wenig effizient. Dies ist darin begriindet, dass die Arbeitsablaufe
eine Vielzahl von héndischen und zeitintensiven Schritten erfordern und zusétzlich die Al-
gorithmen wenig Automation bieten. So wurden beispielsweise innerhalb eines Testgebietes
von 240 Passpunkten nur 119 Punkte automatisch erkannt. Die restlichen Punkte mussten
handisch zugeordnet werden, sodass der gesamte Zuordnungsprozess rund 15 Minuten in
Anspruch nahm (QGIS/Homage liegt bei ungefdhr 2 Minuten). Die Problematik kann auf
die Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung iiber die Nearest-Neighbor-Methode begriindet
werden. Des Weiteren werden geometrische Bedingungen, welche der Ausgleichung im
Weg stehen, nicht automatisch entfernt, sondern miissen durch einen sehr zeitintensiven,
iterativen Prozess (sieche Arbeitsablauf) héndisch entfernt werden.

Q3a. Aufgabenangemessenheit) Die Software TerraCAD /Systra ist beziiglich der Auf-
gabe einer Homogenisierung wenig angemessen. Dies ist darin begriindet, dass TerraCAD
nicht fiir die Aufgabe einer Homogenisierung zugeschnitten ist. So ist TerraCAD eine
CAD-Software und nur bedingt fiir die Bearbeitung von Geodaten geeignet. Zudem sind
wenige, ineffektive automatisierte Prozessschritte vorhanden, wodurch viele iiberfliissige,
héndische Interaktionen durchgefiihrt werden miissen.

Q3b. Selbstbeschreibungsfihigkeit) Die Anwendung TerraCAD /Systra besitzt eine
Prozessleiste, in der alle zu bearbeitenden Schritte der Homogenisierung in einer chrono-
logischen Reihenfolge aufgelistet sind, welche in Abbildung 13 dargestellt ist. Dadurch
ist nach jedem Schritt erkennbar, welcher Schritt als Nachstes durchzufiihren ist. Fiir
jeden Prozessschritt werden alle Werkzeuge angezeigt und nicht nur die, die fiir den kon-
kreten Prozessschritt benotigt werden. Dadurch ist eine insgesamt sehr untibersichtliche,
iiberladene Benutzeroberfliche vorhanden, welche in Abbildung 14 dargestellt ist:
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Abbildung 13: Prozessleiste Homogenisierung in TerraCAD /Systra (eigene Darstellung
nach LGLN, 2020, S. 25)

Q3c. Erwartungskonformitit) Insgesamt reagiert die Software TerraCAD/Systra an
vielen Stellen nicht, wie es ein Benutzer von einem Programm zur Bearbeitung von Geoda-
ten erwarten wiirde. Als Beispiel dient die Interaktion mit der Karte. So ist kein direktes
Zoomen oder Verschieben mit dem Mausrad moglich, was eine intuitive, leichte Navigation
verhindert. Auch durch fehlende Zwischenergebnisse erhélt der Benutzer wenig Riickmel-
dung tiber die getétigten Bearbeitungsschritte.

Q3d. Erlernbarkeit) Durch die Vielzahl an héndischen Prozessschritten, der vielen
Werkzeuge sowie der iterativen Vorgehensweise ist die Anwendung insgesamt nur schwer
zu erlernen. Zudem ist ein direktes Ausprobieren nicht moglich, da lediglich Endergebnisse
nach einem vollstandigen Durchlaufen der Homogenisierung angezeigt werden und keine
Zwischenergebnisse.

Q3e. Steuerbarkeit) Eine Homogenisierung mit der Software TerraCAD /Systra ldsst
sich beliebig steuern, sodass eine Bearbeitung zu unterschiedlichen Zeitpunkten méglich
ist. Auch lassen sich individuelle Einstellung hinsichtlich der Parametrisierung der Ausglei-
chung festlegen. Lediglich die Kartendarstellung kann nicht angepasst werden.

Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler) Bei fehlerhaften Eingaben reagiert die Soft-
ware robust und gibt entsprechende Fehlermeldungen zuriick.

Q3g. Benutzerbindung) Durch die vielen héndischen Prozessschritte sowie der uniiber-
sichtlichen und wenig einladenden Benutzeroberflache weist die Software TerraCAD /Systra
insgesamt keine hohe Benutzerbindung auf. Auch ist die Darstellung der unterschiedlichen
Kartenlayer an vielen Stellen {iberladen, wodurch teilweise ein uniibersichtliches Kartenbild
entsteht. Die Benutzeroberfliche ist in Abbildung 14 zu sehen:
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Abbildung 14: Benutzeroberfliche von TerraCAD /Systra

Die Ergebnisse der Bewertung von TerraCAD /Systra der in Kapitel 4.2 aufgestellten
Bewertungskriterien der Usability sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Das + Symbol
steht dabei fiir eine ausreichende Umsetzung des Bewertungskriterium, das o Symbol fiir
eine neutrale Umsetzung und das — Symbol fiir eine eher unzureichende Umsetzung.

Tabelle 1: Bewertung TerraCAD/Systra

Q1. Effektivitat +
Q2. Effizienz

Q3a. Aufgabenangemessenheit

Q3b. Selbstbeschreibungsfahigkeit
Q3c. Erwartungskonformitét

Q3. Zufriedenheit | Q3d. Erlernbarkeit

Q3e. Steuerbarkeit

Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler
Q3g. Benutzerbindung —

o|C

+| 0o

4.3.2 QGIS/openHomage

Das Programm Homage der Firma grit ist ein Softwaresystem zur Homogenisierung, das
fiir alle Standard-Geoinformationssysteme, insbesondere fiir alle datenbankbasierten Sys-
teme zur Verfiigung steht (grit, n.d., 0.S.). Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit
wurde openHomage getestet und analysiert, welches eine Erweiterung des GIS QGIS ist.
Anders als Systra sind in Homage benétigte Funktionalitidten direkt implementiert und
miissen nicht durch andere Software ausgefiihrt werden, wodurch es sich grundlegend von
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der Systra unterscheidet. Homage wurde nach LGLN, 2020 fiir die Homogenisierung in
Betracht gezogen, konnte jedoch nicht ausreichend getestet werden, weshalb die Nutzung

der Software verworfen wurde.

Arbeitsablauf

Die Vorgehensweise einer Homogenisierung mit QGIS/openHomage ist in der Abbildung

15 visualisiert:

?

[ Restklaffen ermltteln

Alle Punkte
Restklaffen Nein zugeordnet?
bearbeiten / importieren

Geometrische
Bedingungen ermntteln

Ausreichend?
Geometrische Nein
Bedingungen bearbeiten

Restklaffen verteilen

Y

Ausgleichung geom.
Bedingungen

A

Ergebnis priasentieren

Ubernehmen? Nein

Wenn das Ergebnis nicht
zufriedenstellend ist, kann zu
jedem Bearbeitungsschritt
zuriickgekehrt werden.

Ja

Ergebnis iibernehmen ]

Daten werden

> ‘ Zu Schritt zuriick

tiberschrieben und

visualisiert

Abbildung 15: Vorgehensweise einer Homogenisierung in QGIS/openHomage (eigene

Darstellung)

Das Verfahren besteht grundsétzlich aus den Schritten der Restklaffenermittlung, der Er-
mittlung geometrischer Bedingungen, der Verteilung der Restklaffen sowie der Ausgleichung
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der geometrischen Bedingungen. Das allgemeine Konzept der Software Homage besteht
darin, den Bearbeiter durch automatisierte Prozesse bestmoglich zu entlasten, gewiinschte
Eingriffe durch den Bearbeiter jedoch zu ermdglichen. Der Begriff Restklaffen beschreibt
die Abweichung zwischen der mafsgebenden Koordinate und der grafischen Koordinate. Die
Ermittlung der Restklaffen kann daher als Passpunktzuordnung verstanden werden. Die
automatische Restklaffenermittlung in Homage erfolgt nach dem Prinzip der bestmoglichen
Nachbarschaft, wodurch, anders als in TerraCAD/Systra, ein Grofteil der Restklaffen
richtig ermittelt werden kénnen. Zuséatzlich konnen Restklaffen héndisch hinzugefiigt und
geloscht werden. Anschliefend werden geometrische Bedingungen automatisch identifiziert
und bei Bedarf héndisch ergénzt. Dabei werden rechte Winkel sowie Geradlinigkeiten
an den Flurstiicks- und Gebédudelinien ermittelt und fiir die Ausgleichung erzeugt. Die
eigentliche Homogenisierung erfolgt in zwei Schritten: der Restklaffenverteilung und der
Ausgleichung geometrischer Bedingungen. Bei der Restklaffenverteilung werden grafische
Punkte, die keine zugehorige mafkgebende Koordinate aufweisen, flachenhaft interpoliert,
um den Nachbarschaftsbezug wiederherzustellen. Dazu lassen sich unterschiedliche In-
terpolationsansétze (abstandsgewichtet, multiquadratisch) sowie Abstandsgewichtungen
einstellen. Mit der Ausgleichung geometrischer Bedingungen werden Geraden und rechte
Winkel wiederhergestellt, die durch die Restklaffenverteilung zerstort wurden. Geometrische
Bedingungen, die der Homogenisierung im Wege stehen, werden automatisch geloscht (grit,
2021, 5f.). Wie dem Aktivitatsdiagramm in Abbildung 15 entnommen werden kann, ist die
gesamte Vorgehensweise einer Homogenisierung in QGIS/openHomage linear. So miissen
die einzelnen Schritte nacheinander abgearbeitet werden, da diese jeweils die Grundlage fiir
den néchsten Schritt bilden. Nach jedem Schritt werden dem Benutzer die entsprechenden
Zwischenergebnisse visualisiert. Sofern notwendig, kann der Benutzer zu jeder Zeit zu
einem vorherigen Arbeitsschritt zuriickkehren. Wenn alle Schritte abgearbeitet wurden,
lassen sich die Ergebnisse prasentieren und, sofern zufriedenstellend, ibernehmen, sodass
der Ausgangsdatensatz iiberschrieben wird.

Funktionalititen

Der Funktionsumfang von QGIS/openHomage ist dhnlich zu dem aus TerraCAD /Systra.
So bietet die Software sowohl eine automatische Ermittlung geometrischer Bedingungen
als auch eine automatische Passpunktzuordnung an, wobei die Passpunkte in Homage als
Restklaffen bezeichnet werden. Bei der automatischen Ermittlung geometrischer Bedingun-
gen werden in QGIS/openHomage Geradlinigkeiten und Rechtwinkligkeiten automatisch
an Gebauden und Flurstiicksgrenzen erkannt. Die Erkennung kann iiber entsprechende
Parameter in den Einstellungen gesteuert werden. Die Passpunktzuordnung erfolgt iiber die
bestmogliche Nachbarschaft. Dabei werden innerhalb eines Fangkreises um einen grafischen
Punkt mafgebende Koordinaten gesucht. Sofern lediglich ein Punkt innerhalb des Fangkrei-
ses gefunden wird, wird der Punkt zur Absicherung der Plausibilitdt mit der Nachbarschaft
korreliert und, sofern plausibel, zugeordnet. Liegen mehrere Punkte innerhalb des Fang-
kreises, werden die Verschiebeinformationen innerhalb eines Korrelationskreises liegenden
Passpunkte berticksichtigt. Dadurch wird der am besten in die Nachbarschaft passende
Punkt zugeordnet. Sowohl der Radius des Fangkreises als auch des Korrelationskreises sind
frei wahlbar. Durch den komplexeren Algorithmus werden entsprechend mehr Restklaffen
automatisch ermittelt, wodurch nur wenige Restklaffen héndisch erzeugt werden miissen.
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Zusétzlich bietet QGIS/openHomage weitere homogenisierungsspezifische Werkzeuge und
Funktionalitdten. So konnen, dhnlich wie in TerraCAD /Systra, Rechtwinkligkeiten, Gerad-
linigkeiten und Parallelitdten sowohl erzeugt als auch bestehende Bedingungen gel6scht
werden. Zusétzlich konnen Restklaffen héndisch erzeugt, geloscht oder aus einer Datei
importiert werden. Auch besteht die Moglichkeit, eine Umattributierung von ausgewéhlten
Restklaffen vorzunehmen, sodass diese in der Restklaffenverteilung keinen Einfluss auf die
Interpolation ausiiben. Die eigentliche Homogenisierung findet iiber die Verteilung der
Restklaffen durch flachenhafte Interpolation sowie der Ausgleichung der geometrischen
Bedingungen statt, dessen Parameter anpassbar sind.

Nutzung von KlI-basierten Verschiebevektoren

Durch den Import von Restklaffen ist die Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren
leichter moglich als in TerraCAD /Systra. Hierbei kann eine Textdatei importiert werden,
bei der jede Zeile eine Restklaffe in der Form Rechtswert(alt) Hochwert(alt) Rechtswert(neu)
Hochwert(neu) widerspiegelt. Eine Nutzung der im Zentroid eines Gebaudes liegenden
Restklaffe ist unter Einschrénkungen moglich, da hierfiir eine 1:1-Zuordnung vorgenommen
werden muss. Dadurch wird keine Interpolation direkt vorgenommen, sondern der grafi-
sche Punkt wird lediglich um den Betrag der am néchstgelegenen Restklaffe verschoben.
Zusétzlich kann es zu fehlerhaften Zuordnungen der Restklaffen kommen. Aufgrund dessen
ist zu empfehlen, die Verschiebevektoren, wie in TerraCAD /Systra, auf die Gebaudeecken
zu projizieren und anschlieffend {iber eine entsprechende Passpunktdatei zu importieren,
um die flichenhafte Interpolation beizubehalten.

Bewertung

Q1. Effektivitat) Die Anwendung QGIS/openHomage beinhaltet alle Funktionalitéten,
um eine Homogenisierung durchfiihren zu kénnen. Erste Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Ergebnisse aus QGIS/openHomage eine hohe Ahnlichkeit zu den Ergebnissen
aus TerraCAD /Systra aufweisen. Daher ist anzunehmen, dass die Software eine &hnliche
Effektivitdt besitzt wie TerraCAD /Systra.

Q2. Effizienz) Eine Homogenisierung mit der Software QGIS/openHomage hat in ersten
Untersuchungen eine hohe Effizienz hinsichtlich zeitlicher Ressourcen gezeigt. Sowohl der
gesamte lineare Arbeitsablauf als auch die implementierten, automatischen Algorithmen
zeigten eine hohe Effizienz. So wurden in demselben Untersuchungsgebiet von 240 Rest-
klaffen (Passpunkte) lediglich sieben Restklaffen nicht identifiziert und mussten handisch
zugeordnet werden. Der gesamte Prozess der Restklaffenermittlung hat weniger als zwei
Minuten in Anspruch genommen (TerraCAD/Systra ca. 15 Minuten).

Q3a. Aufgabenangemessenheit) Die Software QGIS/openHomage weist eine gute
Aufgabenangemessenheit beziiglich der Aufgabe einer Homogenisierung auf. So wird die
Homogenisierung mit openHomage iiber ein GIS durchgefiihrt, welche sich ideal fiir die
Verarbeitung und Darstellung von Geodaten eignet. Dabei wird der Benutzer durch wenige
Arbeitsschritte sowie effektive Automationen, wie der automatisierten Passpunktzuord-
nung, entlastet.
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Q3b. Selbstbeschreibungsfihigkeit) Die Anwendung QGIS/openHomage besitzt eine
gute Selbstbeschreibungsfahigkeit. So werden die einzelnen Aufgaben in einer chronologi-
schen Reihenfolge aufgelistet, die in Abbildung 16 zu sehen sind. Dabei werden Schritte,
die aufgrund von fehlenden, vorangegangenen Schritten nicht ausfiihrbar sind, ausgegraut.
Zusitzlich werden dem Benutzer nur fiir die konkrete Aufgabe bendtigte Werkzeuge ange-
zeigt. Beispielsweise werden lediglich die Werkzeuge angezeigt, die fiir die Uberarbeitung
von Restklaffen beno6tigt werden, wodurch eine sehr {ibersichtliche Benutzeroberfliache
vorhanden ist.

HOMAGE verfahren * Bearbeiten * Daten ubernehmen v - Y & & o v X
Restklaffen ’ Ermitteln A
Geometrische Bedingungen * Uberarbeiten
Restkaffen verteilen Importieren * Werkzeu;e fiir die
- Uberarbeitung von
Restklaffen

Abbildung 16: Prozessleiste und Werkzeuge fiir die Restklaffentiberarbeitung in QGIS/o-
penHomage

Q3c. Erwartungskonformitét) Dadurch, dass die Anwendung in QGIS eingebunden
ist, reagiert die Anwendung fiir Benutzer mit Erfahrung in GIS sehr erwartungskonform.
So ist eine gewohnte Interaktion mit der Karte moglich und auch die Riickmeldung der
Arbeitsschritte in Form von Zwischenergebnissen ist angemessen.

Q3d. Erlernbarkeit) Durch die Ubersichtlichkeit der Benutzeroberfliche, welche in
Abbildung 17 dargestellt ist, sowie dem einfachen Arbeitsablauf ist eine Homogenisierung
mit QGIS/openHomage grundsétzlich leicht zu erlernen. Dabei profitieren besonders Be-
nutzer, die Erfahrung mit QGIS oder GIS allgemein haben. Allerdings erfordert es ein
gutes Verstandnis iiber die verwendeten Homogenisierungsansitze, um die bestmogliche
Parametrisierung zu wahlen.

Q3e. Steuerbarkeit) Eine Homogenisierung in QGIS/openHomage lasst sich beliebig
steuern. Die Bearbeitung eines Projektes kann zu jeder Zeit beliebig fortgesetzt werden.
Zusatzlich lassen sich in openHomage Einstellungen hinsichtlich der Parametrisierung
treffen. Auch die Symbologie der Layer lasst sich iiber QGIS anpassen. Die angepasste
Symbologie lésst sich jedoch nicht speichern, wodurch nach jedem Bearbeitungsschritt
wieder die voreingestellte Symbologie angezeigt wird.

Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler) Bei fehlerhaften Eingaben reagiert die Soft-
ware robust und gibt entsprechende Fehlermeldungen zuriick.

Q3g. Benutzerbindung) Eine Homogenisierung mit der Software QGIS/openHomage ist
durch die iibersichtliche Benutzeroberfliche sowie dem einfachen Prozessablauf sehr einfach
gestaltet. Auch durch die Umsetzung in QGIS ist die gesamte Interaktion fiir Benutzer
mit Erfahrung im GIS-Bereich sehr intuitiv und angenehm. Lediglich die voreingestellten
Punktsymbologien sind teilweise undeutlich, wodurch unterschiedliche Punktklassifikatio-
nen, wie sie sind in Abbildung 17 zu sehen sind, schwer voneinander zu unterscheiden sind.
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Die Umsetzung von openHomage in QGIS ist dabei in der folgenden Abbildung dargestellt:

Erweiterung

9
HOWAGE | Votawen | Besdewn 4|6 e P openHomage in QGIS

SH/AENRENS
L ]

S SN

Abbildung 17: Benutzeroberfliche von QGIS/openHomage

Die Ergebnisse der Bewertung von QGIS/openHomage sind in der Tabelle 2 zusammenge-
fasst:

Tabelle 2: Bewertung QGIS/openHomage

Q1. Effektivitat
Q2. Effizienz

Q3a. Aufgabenangemessenheit

Q3b. Selbstbeschreibungsfahigkeit
Q3c. Erwartungskonformitét

Q3. Zufriedenheit | Q3d. Erlernbarkeit

Q3e. Steuerbarkeit

Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler
Q3g. Benutzerbindung

o|+|o|o|+|+|+|++

4.3.3 Ergebnisse der Bestandssystemanalyse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Arbeitsabléufe, der
Funktionalitdten, der Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren sowie die Bewertung
der Bestandssysteme zusammengetragen und aus den entsprechenden Ergebnissen Er-
kenntnisse sowie Anforderungen fiir den konkreten Entwurf abgeleitet.
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Arbeitsablauf

Die Bestandssysteme unterscheiden sich grundsétzlich hinsichtlich des Arbeitsablaufes.
Der lineare Arbeitsablauf aus QGIS/openHomage weist gegeniiber dem iterativen Ar-
beitsablauf aus TerraCAD /Systra eine deutlich hohere Effizienz auf und ist einfacher in
der Nutzung. Die Umsetzung einer dhnlichen, linearen Vorgehensweise hétte demnach
einen positiven Einfluss auf die Effizienz sowie Zufriedenheit bei der Benutzung, weshalb
folgende Qualitatsanforderung abgeleitet werden kann:

e Q11.) Die Software soll eine Homogenisierung grundsétzlich in einer linearen Ar-
beitsweise durchfiihren.

e Q12.) Die Software soll es ermoglichen, zu vorangegangenen Schritten zurtickzukeh-
ren.

Anzumerken ist, dass der Prozess der Homogenisierung in QGIS/openHomage nur bei
entsprechend richtig gewéhlter Vorklassifizierung der Daten linear ist. So miissen die
Daten in einem unintuitiven, komplexen Klassifizierungsprozess unterschiedlichen Klassen
zugeordnet werden, die unterschiedliche, essenzielle Eigenschaften fiir die Homogenisierung
aufweisen. Bei falscher Vorklassifizierung muss diese angepasst und der Prozess erneut
durchlaufen werden, wodurch auch in QGIS/openHomage Iterationen erforderlich sein
koénnen.

Funktionalitit

Die homogenisierungsspezifischen Funktionalititen und Werkzeuge weisen in beiden Soft-
wareprodukten eine hohe Ahnlichkeit auf. Beide Systeme beinhalten sowohl die Funktionen
der automatischen Identifikation geometrischer Bedingungen als auch der automatischen
Passpunktzuordnung. Zusétzlich bieten beide Systeme Werkzeuge an, mit denen diese
auch héandisch hinzugefiigt oder geloscht werden kénnen. Neben der Erstellung von Pass-
punkten und geometrische Bedingungen konnen in beiden Systemen Objekte héndisch
fixiert werden, um diese bei der Homogenisierung nicht zu beriicksichtigen. Die eigentlichen
Homogenisierungsansétze der Systeme unterscheiden sich grundsétzlich voneinander, lassen
sich jedoch beide iiber entsprechende Parameter steuern. Eine Genauigkeitsuntersuchung
der beiden Homogenisierungsansétze ist im Rahmen der Bachelorarbeit nicht vorgesehen,
wodurch keine Aussage iiber eine bessere Eignung hinsichtlich der Genauigkeit getroffen
werden kann. Erste Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die jeweiligen Ergebnisse
eine hohe Ahnlichkeit aufweisen. Aufgrund des stark dhnlichen Funktionsumfangs in beiden
Softwareprodukten kann gefolgert werden, dass die implementierten Funktionalitdten essen-
ziell fiir eine Homogenisierung sind. Daher lassen sich aus der Analyse der Funktionalitdten
folgende Anforderungen ableiten, die zwingend erforderlich sein miissen und daher als
Muss-Anforderung kategorisiert werden:

e F1.) Die Software muss das Einladen und Bearbeiten der Bestandsdaten aus der
DHK ermdglichen.

e F'2.) Die Software muss automatisch Passpunkte zuordnen konnen.

e F3.) Die Software muss automatisch geometrische Bedingungen identifizieren kénnen.
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e F4.) Die Software muss Passpunkte hdndisch zuordnen und entfernen lassen konnen.

e F5.) Die Software muss geometrische Bedingungen héndisch hinzufiigen und 16schen
lassen konnen.

e F6.) Die Software muss auf Grundlage der geometrischen Bedingungen und der
Passpunkte die Homogenisierung durchfithren. Dabei miissen die Parameter der
Homogenisierung anpassbar sein.

e F7.) Die Software muss Objekte fixieren kénnen.

Nutzung KlI-basierter Verschiebevektoren

Beide Softwareprodukte ermdglichen die Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren nur,
wenn diese vorab durch einen aufwendigen, manuellen Prozess auf die Gebaudeecken proji-
ziert werden. Diese aufwendigen, manuellen Arbeiten sollen vermieden werden, weshalb
die Anwendung es daher erméglichen soll, die KI-basierten Verschiebevektoren direkt fiir
die Homogenisierung nutzen zu kénnen, indem diese bei Verwendung automatisiert auf die
entsprechenden Gebaudeecken projiziert werden. Die Nutzung der Kl-basierten Verschiebe-
vektoren fiir die Homogenisierung ist essenzieller Bestandteil dieser Bachelorarbeit. Daher
wird die einfache Nutzung die Kl-basierten Verschiebevektoren als Muss-Anforderung
kategorisiert:

e F8.) Die Software muss verwendete KI-basierten Verschiebevektoren direkt auf die
entsprechenden Gebéudeecken zu projizieren, um diese fiir die Homogenisierung
nutzen zu kénnen.

Bewertung

Dadurch, dass die Bewertung auf Grundlage von bereits bestehenden Qualitatsanforde-
rungen durchgefiihrt wurde, werden aus der Bewertung keine direkten Anforderungen
abgeleitet, sondern lediglich wichtige Erkenntnisse fiir die Usability des Entwurfs ermittelt.
In der folgenden Tabelle wird die Bewertung beider Bestandssysteme gegeniibergestellt:

Tabelle 3: Gegentiberstellung der Bewertung von TerraCAD /Systra und QGIS/openHomage

TerraCAD QGIS

Software Systra openHorr{age
Q1. Effektivitat + —+
Q2. Effizienz — +
Q3a. Aufgabenangemessenheit — +
Q3b. Selbstbeschreibungsfahigkeit o +
Q3 Q3c. Erwartungskonformitét o +
Zufrie de.nhei ¢ Q3d. Erlernbarkeit — 0
Q3e. Steuerbarkeit o o
Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler + +
Q3g. Benutzerbindung — o

Grundsétzlich kann aus der Tabelle entnommen werden, dass QGIS/openHomage insge-
samt eine gute Usability aufweist. Das lédsst die Frage aufkommen, wieso eine neue Software
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erstellt und ziinftig nicht QGIS/openHomage fiir die Homogenisierung genutzt werden
soll. Dies ist primér darin begriindet, dass QGIS/openHomage nur fiir den eigentlichen
Prozess der Homogenisierung betrachtet wurde. Bei zusatzlicher Betrachtung der Daten-
vorbereitung wiirde dies die Usability der Software vorwiegend hinsichtlich der Effizienz
negativ beeinflussen und es wiirde einen dhnlich komplexen Arbeitsablauf benotigen, wie
er aktuell vorhanden ist (sieche Kapitel 4.1). Auch ist die Nutzung der KI-basierten Ver-
schiebevektoren nur durch manuelles, aufwendiges Aufbereiten der Daten moglich. Des
Weiteren entspricht die Software nicht den Anspriichen der I'T-Strategie, weshalb eine
Eigenentwicklung seitens des LGLN notwendig ist. Die entsprechenden Kritikpunkte der
Bewertung sollten demnach im Entwurf berticksichtigt werden, um eine optimale Usability
zu erreichen.

4.4 Anforderungen von Stakeholdern

Neben Dokumenten und Bestandssystemen sind Anforderungen von Stakeholdern ein
wichtiger Bestandteil fiir Anforderungsanalysen. Dabei definieren Stakeholder haufig
spezifische Anforderungen an die Software. Stakeholder sind im Allgemeinen Personen
oder Personengruppen, die einen direkten oder indirekten Einfluss auf die Anforderungen
der zu entwickelnden Software haben. Sie dienen sowohl als Quelle von Anforderungen
als auch als Teil der Systemumgebung. So miissen die wichtigsten Eigenschaften der
Stakeholder im Nutzungskontext beschrieben werden, um die geforderten Anforderungen
vollumfénglich zu verstehen (Hermann, 2022, S. 54). Im Folgenden werden daher zunéchst
relevante Stakeholder identifiziert und mittels sogenannter Personas beschrieben. Die von
den Stakeholdern gedufserten Forderungen an die Software werden anschlieffend in Form
von User-Stories aufgelistet, bei Bedarf zusammengefasst und zu konkreten Anforderungen
formuliert.

4.4.1 Personas

Im konkreten Anwendungsfall werden grundsétzlich zwei Stakeholder unterschieden: das
LGLN als Institution und die zukiinftigen Benutzer der Software im LGLN. Dabei haben
Benutzer im Usability-Engineering einen besonders starken Einfluss auf die Anforderungen
(siche Kapitel 2.2.1). Aufgrund dessen werden im Folgenden neben dem LGLN ein moderner
und ein konservativer Benutzer anhand von Personas beschrieben, um entsprechende Wiin-
sche unterschiedlicher Benutzergruppen zu erfassen. Diese orientieren sich sehr stark an
typischen Bearbeitern der Homogenisierung. Die entsprechenden Eigenschaften der Perso-
nas sowie die geforderten Anforderungen sind aus Gespriachen mit Stakeholdern entstanden.

Konservativer Benutzer

Uwe Peters ist ein 63 Jahre alter Bearbeiter der Homogenisierung mit iiber 40 Jahren
Erfahrung im Bereich der Katasterverwaltung. Durch seine langjahrige Erfahrung mit der
Software TerraCAD /Systra und der Homogenisierung ist er landesweit ein geschétzter
Ansprechpartner bei Problemféllen, worauf er stolz ist. Neuen Technologien und Vorge-
hensweise tritt er oft skeptisch entgegen und bevorzugt es, die Dinge so zu erledigen, wie
er es schon immer gemacht hat. Besonders skeptisch ist er gegeniiber automatisierten
Prozessen und KI. Er ist tiberzeugt, dass eine entsprechende Qualitdt nur unter manueller
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Kontrolle zu erreichen ist. Neuen Gegebenheiten kann er sich daher nur schwer anpassen.
Trotz seiner Einschrankungen ist Uwe aufgrund seiner Erfahrung und seinem Verstdndnis
fiir die Liegenschaftsgrafik ein wichtiger Bestandteil seines Teams.

Moderner Benutzer

Laura Miel ist eine 28 Jahre alte Geodétin, die nach ihrem Studium in der Kataster-
verwaltung fiir die Homogenisierung eingesetzt wird. Wéahrend ihres Studiums hat sie
sich auf die Fernerkundung und dort eingesetzte Klassifikationsverfahren spezialisiert.
Dabei ist sie besonders an der Anwendung von Machine Learning und automatisierten
Prozessen fiir die Verarbeitung von Fernerkundungsdaten interessiert. Laura ist offen fiir
neue Technologien und hat keine Angst davor, sich in neue Prozesse einzuarbeiten. Durch
ihre Teamfahigkeit und ihr Engagement ist sie eine geschétzte Kollegin und wertvolle
Ressource fiir die Abteilung. Dabei bringt sie neue Ideen zu Technologien und Methoden
ein, um die Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik zu verbessern.

LGLN

Berndt Becker ist ein 45 Jahre alter Fachgebietsleiter im LGLN und verfiigt iiber 20
Jahre Erfahrung im Bereich der automatisierten Verarbeitung von Geodaten. Er ist
fiir die Innovationsentwicklung zustédndig und hat sich als Ziel gesetzt, den Prozess der
Homogenisierung zu automatisieren und zu beschleunigen, um die Effizienz der Bearbeitung
zu verbessern. Besonders interessiert ist Berndt dabei an der Nutzung von KI fiir die
Homogenisierung. Er erkennt die Vorteile der Nutzung von automatisierten Prozessen und
KT und ist bereit, die notigen Ressourcen zur Verfiigung zu stellen, um diese Technologien
einzufiihren. Aufgrund seines innovativen, modernen Denkens, werden die Ideen von Berndt
besonders von den alteren Mitarbeiten mit Skepsis betrachtet.

4.4.2 User-Stories

Im Folgenden werden die gedufserten Anforderungen der Stakeholder mittels User-Stories
beschrieben und als Anforderungen zusammengefasst. Bereits durch die Anforderungen aus
Dokumenten und Stakeholdern erfassten Anforderungen, werden nicht erneut aufgelistet.

e F9.) Die Software soll dem Anwender ermdglichen, ein Projekt fiir die Homogenisie-
rung manuell zu erstellen und ihm dabei die fiir die Projektgrenzen relevante Layer
anzuzeigen.

— Als Uwe Peters mochte ich Projekte hindisch festlegen konnen, sodass ich
optimale Projektgrenzen erhalte.

— Als Laura Miel mochte ich sehen, wo bereits die geforderte geometrische Ge-
nauigkeit vorhanden ist, um die Projektgrenzen besser definieren zu kénnen.

— Als Laura Miel mochte ich bekannte Verschiebungen visualisiert bekommen,
um die Homogenitat des Gebietes abschétzen zu kénnen.

e F10.) Die Software soll es ermdoglichen, geplante Homogenisierungsgebiete in der
Karte zu kennzeichnen und mit einer entsprechenden Prioritédt zu versehen.
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— Als Laura Miel mochte ich geplante Gebiete fiir die Homogenisierung erstellen
und mit einer Prioritdt versehen konnen, um weitere Bearbeitungen in dem
Gebiet zu vermeiden.

— Als Uwe Peters mochte ich sehen konnen, wo Homogenisierungen durchgefiihrt
werden oder geplant sind, um einen Uberblick iiber den Fortschritt erfassen zu
konnen.

e F11.) Die Software soll bei der Bearbeitung einer Homogenisierung standardméfig
nur Flurstiicke, Gebdude, Beschriftungen und die Punktorte TA /AG und AU anzeigen,
jedoch konnen weitere Layer bei Bedarf hinzugefiigt werden. Zudem soll es moglich
sein, die Darstellung der Layer individuell anzupassen.

— Als Laura Miel mochte ich die Darstellung dndern konnen, um bestimmte
Sachverhalte fiir die Bearbeitung besser visualisieren zu konnen.

— Als Laura Miel méchte ich bei der Bearbeitung einer Homogenisierung nur
Flurstiicke, Gebaude und Beschriftungen angezeigt bekommen, um nicht von
iiberfliissigen Layern irritiert zu werden.

— Als Uwe Peters mochte ich eine Vielzahl an Layern visualisiert bekommen, um
alle Sachverhalte erfassen zu konnen.

e F12.) Die Software soll sowohl Zwischen- als Endergebnis der Homogenisierung
prasentieren konnen.

— Als Laura Miel mochte ich Zwischenergebnisse erhalten, um Fehler schneller
aufdecken zu konnen.

e F13. Die Software soll es erméglichen, die Ergebnisse der Homogenisierung mit
Luftbildern und Laserscanningprodukten sowie dem vorherigen Datenbestand auf
Plausibilitéat zu priifen.

— Als Uwe Peters mochte ich mir Luftbilder und Laserscanningdaten einblenden
lassen kénnen, um die Ergebnisse meiner Homogenisierung auf Plausibilitdt zu
priifen und damit die bestmdogliche Genauigkeit zu erzielen.

— Als Uwe Peters mochte ich ein Vorher-Nachher-Bild erhalten, um das Ergebnis

der Homogenisierung kontrollieren zu konnen.

e F14.) Die Software soll die verwendete Passpunktkonstellation automatisch auf
Eignung fiir die Homogenisierung priifen.

— Als Laura Miel mochte ich die, fiir die Homogenisierung verwendete, Passpunkt-
konstellation automatisch tiberpriift bekommen.

— Als Uwe Peters mochte ich gepriift bekommen, ob die verwendete Anzahl sowie
die Verteilung der Passpunkte fiir die Homogenisierung ausreicht.

e F15.) Die Software soll Passpunkte visualisieren, die eine Verschiebung entgegen der
Tendenz des Gesamtgebietes aufweisen und dadurch Inhomogenitaten verursacht.
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— Als Laura Miel mochte ich Passpunkte, die eine Verschiebung gegen die Tendenz
aufweisen, visualisiert bekommen, um eventuelle, fehlerhafte Zuordnungen
aufzudecken oder die Bereiche héndisch zu iiberarbeiten.

F16.) Die Software soll es ermdglichen, Passpunkte aus Dateien oder alten Projekten
importieren zu kénnen.

— Als Uwe Peters mochte ich Passpunkte am Projektrand mehrfach nutzen koénnen,
sodass ich die Verschiebeinformationen auch in Nachbarprojekten nutzen kann.

— Als Uwe Peters mochte ich eine Import-Moglichkeit von Passpunkten haben,
damit ich bei Bedarf berechnete Passpunkte importieren kann.

F17.) Die Software soll Passpunkte aus DOP’s, Laserscanningdaten sowie aus
georeferenzierten, analogen Karten durch Digitalisieren erzeugen kénnen.

— Als Laura Miel mochte ich Passpunkte aus DOP’s oder Laserscanningdaten
abgreifen konnen, um weitere Passpunkte fiir die Homogenisierung nutzen zu
kénnen.

— Als Uwe Peters mochte ich analoge Karten georeferenzieren kénnen, um daraus
Passpunkte digitalisieren zu kénnen.

F18.) Die Software soll eine Tendenz fiir die Verschiebung grafischer Punkte visuali-
sieren.

— Als Laura Miel méchte ich nach der Passpunktzuordnung eine Tendenz fiir die
Verschiebung der grafischen Punkte visualisiert bekommen, um einen Eindruck
fiir die Homogenisierung zu erhalten.

F19.) Die Kl-basierten Verschiebevektoren miissen fiir die Homogenisierung genutzt
werden.

— Als Berndt Becker mochte ich, dass die Kl-basierten Passpunkte fiir die Homo-
genisierung verwendet werden, um eine zeitintensive Berechnung von weiteren
Passpunkten zu vermeiden.

Q13.) Die Software soll ein hohes Mafs an Usablility aufweisen.

— Als Berndt Becker mochte ich, dass die Software moglichst effizient und leicht
zu erlernen ist, um neue Mitarbeiter schnell und effektiv in die Software einzu-
arbeiten.

— Als Laura Miel mochte ich eine tibersichtliche Benutzerschnittstelle, um eine
einfache Bearbeitung zu ermoglichen.

F20.) Die Software soll eine PDF-Ausgabe von Endergebnissen ermdéglichen.

— Als Uwe Peters mochte ich eine PDF von meinen Ergebnissen erstellen und
speichern konnen, um die Ergebnisse zu dokumentieren und in entsprechenden
Akten archivieren zu konnen.
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— Als Laura Miel mochte ich, dass die Ergebnisse der Homogenisierung automatisch
archiviert werden.

e F21.) Die Software soll Statistiken {iber den Bearbeitungsfortschritt anzeigen.

— Als Berndt Becker mochte ich den Bearbeitungsfortschritt der Homogenisierung
verfolgen konnen, um so gegebenenfalls weitere Ressourcen einsetzen zu kénnen.

Die Anforderungen aus den Dokumenten, den Bestandssystemen sowie der Stakeholder
sind im Anhang A aufgelistet. Sie dienen als Grundlage fiir Entwurf.

5 Entwurf

Im folgenden Kapitel wird der Entwurf fiir die Software zur KI-basierten Homogenisierung
vorgestellt. Der Entwurf basiert auf den theoretischen Grundlagen sowie der durchgefiihrten
Anforderungsanalyse. Dieser ist nach dem iterativen, menschenzentrierten Gestaltungspro-
zess (siehe Kapitel 2.2.2) entstanden. Dabei werden die auf den Anforderungen beruhenden
Losungsvorschlage den Stakeholdern in kurzen Absténden présentiert, evaluiert und entspre-
chend verbessert. Das vorgestellte Konzept stellt demnach das Endergebnis des iterativen
Prozesses dar und kann als Grundlage fiir die Implementierung herangezogen werden.
Der Entwurf besteht aus einem Konzept zur Umsetzung der Softwarearchitektur und
der Benutzerschnittstelle. Der Fokus liegt dabei auf der Benutzerschnittstelle. Hierfiir
wird zunéchst der allgemeine Arbeitsablauf beschrieben. Darauf aufbauend werden die
Benutzerschnittstelle, die Funktionalitdten sowie ein Entwurf fiir die zur Umsetzung zur
Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren innerhalb des Entwurfs erlautert.

5.1 Softwarearchitektur

Um einen Gesamtiiberblick iiber den Entwurf zu erhalten, ist es wichtig, grundlegende
Ideen und Ansétze der Softwarearchitektur zu verstehen. Nach der Anforderung @9 soll die
Software als plattformunabhéngige Webanwendung umgesetzt werden. Fiir die Umsetzung
eignet sich eine clientzentrierte Webanwendung (Web-Frontend-Software) (siehe Kapitel
2.1.3). Diese ahneln sich in Bezug auf Bedienung und Reaktionszeit den klassischen nati-
ven Anwendungen, wodurch sie am besten geeignet fiir die Verarbeitung von Geodaten sind.

Die Geschéftslogik soll nach der Anforderung ()6 als Microservice-Architektur entsprechend

der LGLN-Referenzarchitektur aufgebaut werden. Die Referenzarchitektur des LGLN ist
in folgender Abbildung visualisiert:
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Abbildung 18: Referenzarchitektur des LGLN symbolisch fiir drei Microservices (eigene
Darstellung nach LGLN, 2022)

Wie der Abbildung 18 zu entnehmen ist, sieht die Referenzarchitektur vor, den Zugriff
eines Clients auf die Geschéftslogik iiber einen zentralen Eingangspunkt (Ingress) zu steu-
ern. Hier werden grundlegende Sicherheitsfunktionen, wie eine Authentifizierung mittels
des Identity- und Access-Management-Systems (IAM), vorgenommen. Nach erfolgreicher
Authentifizierung erfolgt der Zugriff auf die anwendungsspezifischen Microservices, die
iiber eine eigene Datenbank (DB) verfiigen. Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erlautert, bilden
diese zusammengeschaltet die Geschéftslogik. Die einzelnen Microservices sind iiber ein
sogenanntes Event-Streaming miteinander vernetzt, bei dem die Microservices iiber ein
Publish-Subscribe-Prinzip die Antworten eines anderen Microservice abonnieren und da-
durch die entsprechenden Daten untereinander austauschen kénnen (LGLN, 2022, S. 6).
Aufgrund der Referenzarchitektur besteht zudem die Moglichkeit, Services von Drittanbie-
tern zu integrieren. Diese konnen aus einem oder mehreren Microservices bestehen.

Fiir die konkrete Umsetzung der Referenzarchitektur konnen die DHK, die Datenbank
der KI-Verschiebevektoren, eine Projektdatenbank sowie Datenbanken mit den einzelnen
Karten und Layern an das Event-Streaming angebunden werden. Die Anbindung kann
iiber entsprechende Microservices umgesetzt werden, die beispielsweise den Zugrift auf
eine PostgreSQL-Datenbank verwalten. Dadurch kénnen die benotigten Daten direkt aus
den unterschiedlichen Datenquellen bezogen werden. Zu erwdhnen ist, dass eine direkte
Anbindung an die DHK zum Stand der Bearbeitung der Bachelorarbeit (01.02.2023) noch
nicht moglich ist. Jedoch werden aktuell die einzelnen Datenbanken der Katasteramter
zu einer landesweiten Datenbank zusammengefiigt, welche die Umsetzung vereinfachen
wiirde (LGLN, o.J. b, 0.S. ). Durch die Anbindung der unterschiedlichen Datenquellen

47



kénnen iiber das Event-Streaming die notwendigen Daten beschafft und clientseitig tiber
Bibliotheken wie Leaflet oder openLayers visualisiert werden. Die Homogenisierung sowie
erforderliche Vorarbeiten erfolgen iiber die Geschéftslogik. Die Geschéftslogik konnte iiber
die Microservices der Passpunktzuordnung, der Ermittlung geometrischer Bedingungen,
der Priifung der Passpunktkonstellation und der eigentlichen Homogenisierung umgesetzt
werden. Ein Entwurf fiir die konkrete Softwarearchitektur ist in Anhang B abgebildet.
Eine genaue Umsetzung ist jedoch aufgrund weiterer Untersuchungen zu priifen. Durch die
Umsetzung als Microservices sind die Funktionalitdten voneinander gekapselt. Dadurch
kénnen diese unabhéngig voneinander entwickelt, deployt und skaliert werden. Zusétzlich
konnen unterschiedliche Technologien fiir unterschiedliche Anforderungen verwendet werden
(Tremp, 2021, S. 64). Eine eigenstandige Implementierung aller bendtigten Funktionalitdten
seitens des LGLN wiére jedoch sehr aufwendig. Daher ist nach LGLN, 2022 zunéchst zu
priifen, ob Drittanbieter entsprechende Services anbieten (Buy When Non Core). Gespriiche
mit der Firma grit (Entwickler von Homage) haben gezeigt, dass eine Bereitstellung
ihres Produktes als Service angedacht ist. Dadurch, dass Homage anders als Systra alle
benoétigten Funktionalitdten wie die Passpunktzuordnung, die Ermittlung geometrischer
Bedingungen sowie die eigentliche Homogenisierung implementiert hat, konnten diese
als eigenstéandiger Services angebunden werden, wodurch der Implementierungsaufwand
stark reduziert werden konnte und die Anforderung Q7 erfiillt wird. Fiir den weiteren
Entwurf wird die eigenstandige Implementierung durch das LGLN als Ausgangszustand
angenommen.

5.2 Web-Frontend

Im folgenden Kapitel wird der Entwurf des Web-Frontends vorgestellt. Die Umsetzung
des Konzepts erfolgte dabei in einem interaktiven Mockup, welcher mit der Software
Figma erstellt wurde. Ein Mockup beschreibt eine nicht funktionsfahige Darstellung der
Benutzerschnittstelle, mit der die wesentlichen Inhalte und Arbeitsablaufe des Konzepts
préasentiert werden konnen (Richter & Fliickiger, 2013, S. 55). Der Entwurf orientiert sich
grundlegend an den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Interaktionsprinzipien, dem LGLN-
Styleguide sowie den identifizierten Anforderungen. Zusétzlich sind weitere Wiinsche und
Ideen der Stakeholder mit in den Entwurf eingeflossen, die in der Evaluierungsphase
des menschenzentrierten Gestaltungsprozesses gedauftert wurden. Das Mockup mit den
einzelnen Arbeitsschritten ist in chronologischer Reihenfolge im Anhang C dargestellt.

5.2.1 Arbeitsablauf

Der konzeptionelle Arbeitsablauf beinhaltet alle notwendigen Arbeitsschritte, die fiir ei-
ne Homogenisierung notwendig sind. Durch die medienbruchfreie Bearbeitung wird die
Qualitatsanforderung @8 erfiillt und durch eine hohere Effizienz in der Bearbeitung auch
Q2. Zusatzlich ist der Arbeitsablauf linear gestaltet und ermoglicht es, zu vorangegange-
nen Schritten zuriickzukehren, um leicht Anderungen durchfiihren zu kénnen, wodurch
Anforderungen Q11 und Q12 erfiillt sind. Das allgemeine Konzept sieht vor, den Be-
arbeiter durch ein hohes Maf an Automation zu unterstiitzen, jedoch bei Bedarf eine
héndische Bearbeitung zu ermoglichen, wodurch auch die Anforderung )4 erfiillt ist. Das
Aktivitatsdiagramm in Abbildung 19 zeigt den entworfenen, konzeptionellen Arbeitsablauf:
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Abbildung 19: Konzeptioneller Arbeitsablauf (eigene Darstellung)

Fiir die Bearbeitung einer Homogenisierung kann zunéchst ein Projekt manuell erstellt
werden. Bei der Projekterstellung kann ausgewahlt werden, ob es sich um ein geplantes
Projekt handelt. Ist dies der Fall, kann zusétzlich eine Bearbeitungsprioritéit vergeben wer-
den. Durch die manuelle Projekterstellung mit entsprechenden Layern sowie das Erstellen
von geplanten Projekten sind die Anforderungen F9 und F10 umgesetzt. Die eigentliche
Bearbeitung einer Homogenisierung setzt sich aus vier Arbeitsschritten zusammen, die in
folgender Grafik dargestellt sind und anschliefsend erldutert werden:
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Abbildung 20: Arbeitsschritte einer Homogenisierung im Entwurf (eigene Darstellung)

Datenvorbereitung

Zunachst erfolgt die Datenvorbereitung. Dazu werden die Bestandsdaten aus der DHK sowie
weitere benotigte Daten iiber das Event-Streaming wie die KI-basierten Verschiebevektoren
iiber das Event-Streaming beschafft und entsprechend der Struktur und Darstellung fiir
die Homogenisierung vorbereitet. Durch die Moglichkeit, die Bestandsdaten einzuladen
und im weiteren Verlauf der Homogenisierung zu bearbeiten, ist die Anforderung F'1 erfiillt.

Passpunktbearbeitung

Nach erfolgreicher Datenvorbereitung erfolgt direkt im Anschluss die Passpunktbearbei-
tung. Dabei werden zunéchst die Passpunkte automatisch zugeordnet und entsprechende
Ausreifer ermittelt und dargestellt. Sofern nicht alle Passpunkte zugeordnet sind, muss
eine handische Bearbeitung der Passpunkte erfolgen. Nach einer vollstandigen Zuordnung
aller Passpunkte wird die vorhandene Passpunktkonstellation auf Eignung gepriift. Ist
diese nach der Priifung nicht ausreichend, miissen zusétzlich handisch Passpunkte erzeugt
werden. Nach einer erfolgreicher Konstellationspriifung der Passpunkte werden fiir die gra-
fischen Punkte unter Einfluss der benachbarten Passpunkte Verschiebevektoren berechnet
und in im néchsten Arbeitsschritt visualisiert.

Bearbeitung geometrischer Bedingungen

Im néchsten Schritt erfolgt die Bearbeitung der geometrischen Bedingungen. Dabei werden
zunachst die geometrischen Bedingungen automatisch identifiziert und dem Benutzer
visualisiert. Zusatzlich konnen héndisch geometrische Bedingungen erzeugt oder geléscht
werden. Bei Bedarf lassen sich im Schritt der Bearbeitung der geometrischen Bedingungen
zusatzlich Parameter fiir die Homogenisierung festlegen.

Homogenisierung und Fortfiihrung

Die Passpunkte und die geometrischen Bedingungen dienen anschliefsend als Grundlage
fiir die Homogenisierung. Nach erfolgreicher Homogenisierung wird ein Vergleichsbild er-
zeugt, welches den neuen sowie den alten Datenbestand darstellt. Sofern das Ergebnis den
Anspriichen des Benutzers geniigt, wird das Ergebnis fortgefiihrt. Die Fortfiithrung erfolgt
automatisiert. So werden die Daten durch die Umsetzung des Architekturkonzepts ohne
Umwege iiber die EQK in die DHK fortgefiihrt. Voraussetzung ist hierfiir, dass die Daten
streng dem ALKIS-Datenmodell entsprechen. Bei einem nicht zufriedenstellenden Ergebnis
hat der Benutzer die Mdéglichkeit, zu einem entsprechend vorangegangenen Arbeitsschritt
zuriickzukehren und Anpassungen vorzunehmen. Nach Abschluss der Homogenisierung
werden die verwendeten Daten sowie ein Vergleichsbild in der Projektdatenbank archiviert.
Zuséatzlich hat der Benutzer die Moglichkeit, einen PDF-Plot zu erstellen. Beim Schlieften
des Projektes kehrt der Benutzer zum Bereich der Projektdefinition zuriick.

Grundsétzlich wird nach jedem der aufgelisteten Schritte das entsprechende Ergebnis
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prasentiert. Dadurch erhélt der Nutzer eine direkte Riickmeldung, wodurch Fehler schneller
aufgedeckt werden konnen und zusétzlich die Erlernbarkeit der Software (Q3d.) gesteigert
und die Anforderung F12 erfiillt wird.

5.2.2 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle der Web-Frontend-Software verfiigt iiber ein einheitliches Design
und Layout. Die Benutzerschnittstelle kann jedoch in zwei Aufgabenbereiche Unterteilt
werden: der Projekterstellung und der Projektbearbeitung, welche unterschiedliche, auf
ihrer Aufgabe beruhende Funktionalitdten und Layer darstellen.

Layout und Design

Die Benutzerschnittstelle ist fiir den PC als Client-Device konzipiert. Dabei besteht der
Grundaufbau hauptséchlich aus der Navigationsleiste im oberen Teil der Anwendung und
einem Karten-/Bearbeitungsfenster unterhalb der Navigationsleiste. Der Aufbau orientiert
sich an der im LGLN umgesetzten Webanwendung fiir den KI-Feldvergleich.

("' LGLN ) na.NI ©Projekt erstellen =Menii~ @ Max Mustermann~ [

R

Abbildung 21: Grundaufbau des Entwurfs (Startansicht)

Die Navigationsleiste ist dabei wihrend der ganzen Bearbeitung sichtbar. Hieriiber kann
der Benutzer iiber seinen Namen nutzerspezifische Einstellungen tétigen (z.B. das zuge-
horige Katasteramt auswéhlen) oder iiber das Menii Statistikfunktionen, Projektlisten
oder PDF-Funktionalitdten aufrufen (siche Anhang C.24). Im unteren linken Teil der
Anwendung befindet sich eine Schaltfliche, {iber die ein Dialogfenster gedffnet werden kann,
in dem unterschiedliche Layer ein- und ausblendet oder in der Darstellung anpasst werden
kénnen. Durch eine mogliche Anpassung in der Gestaltung von Layern wird nicht nur die
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Steuerbarkeit nach der Anforderung ()3e verbessert, sondern auch die Barrierefreiheit. Das
Dialogfenster ist auf der rechten Seite der Webanwendung angeordnet und im Anhang C.4
und C.5 dargestellt. Zuséatzlich sind auf der rechten Seite Schaltflichen zum Ran- und
Rauszoomen, zum Messen in der Karte, zum Zoomen auf die volle Ausdehnung sowie ein
Button zur raumlichen Suche.

Das Design der Webanwendung orientiert sich nach der Anforderung @70 am LGLN-
Styleguide. Durch die Nutzung einheitlicher, den Nutzern bekannten Farben, Buttons,
Icons und weiteren Interaktionselementen sowie der Orientierung an einer bestehenden
Software des LGLN wird die Erwartungskonformitéit nach der Anforderung (3¢ und
die Benutzerbindung nach der Anforderung Q)3g gesteigert. Zusétzlich passt sich die
Anwendung in zukiinftige, auf dem Styleguide beruhende Webanwendungen ein. Innerhalb
des Mockups wurde folgendes Farbschema aus dem Styleguide verwendet:

Abbildung 22: Verwendetes Farbschema (eigene Darstellung)

Die Farben aus der Abbildung 22 werden teilweise entsprechend ihrer Wirkung verwendet.
So wird Griin fiir Erfolg, Gelb als Warnung und Rot fiir Gefahr verwendet (Thesemann,
2016, S. 311). Neben einem einheitlichen Farbschema werden zusétzliche, einheitliche
Interaktionselemente aus dem LGLN-Styleguide eingesetzt. Die einzelnen Funktionalitéten
werden iliber entsprechende Icons reprasentiert. Die Icons stammen aus der Material-Design-
Icon-Bibliothek, welche von Google frei zur Verfiigung gestellt werden (Google, 2022b,
0.S.). Die Icons wurden zum Teil modifiziert, um ein passende Symbolik fiir eine Funktiona-
litat darzustellen. Aktive Funktionalitdten werden in der Benutzerschnittstelle rot markiert.
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Projekterstellung

Wie im Kapitel 5.2.1 beschrieben, erfolgt zundchst die Projekterstellung. Die Benutzer-
schnittstelle stellt dem Benutzer dafiir alle wichtigen Funktionalitdten und Kartenlayer
bereit.

“LGLN KI-Homoaenisieruna.NI ©Projekt erstellen =Menii~ @ Max Mustermann~ [>
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Abbildung 23: Entwurf der Benutzerschnittstelle im Arbeitsschritt der Projekterstellung

Die Abbildung 23 zeigt die Benutzerschnittstelle im Aufgabenbereich der Projekterstel-
lung. Nach der Anforderung F9 werden dem Benutzer alle wichtigen Layer angezeigt, die
fiir die Erstellung eines Projektes mit optimalen Projektgrenzen benétigt werden. Als
Hintergrundkarte wird standardgeméf das DOP angezeigt. Dabei besteht die Moglichkeit,
die Hintergrundkarte iiber ein entsprechendes Dialogfenster zu dndern (siehe Anhang
C.6). Zusitzlich zur Hintergrundkarte werden Flurstiicksgrenzen, ALKIS-Gebdudeumringe,
KI-Gebaudeumringe, KI-Segmentierungsergebnisse, bekannte Verschiebevektoren (KI und
ALKIS), Vorranggebicte sowie tatséchliche Nutzungs-Flachen (TN-Fléchen) von Strafen
und Gewiéssern dargestellt. Die Gebaude und Flurstiicksgrenzen (gelbe Linien) repré-
sentieren die Liegenschaftsgrafik. Durch den visuellen Vergleich der Gebdudeumringe
mit den Gebduden im DOP kann schnell ein Eindruck fiir die geometrische Qualitét
der Liegenschaftsgrafik gewonnen werden. Durch die zusétzliche Visualisierung der KI-
Segmentierungsergebnisse und den daraus resultierenden KI-Verschiebevektoren (roter
Vektor in Gebdude) sowie der bekannten Verschiebungen von Punktobjekten (bunte Vekto-
ren) kann ein Eindruck iiber die Stérke und Richtung der Verschiebung gewonnen werden.
Die Stéarke der Verschiebung wird anhand der Lange des Vektors und seiner farblichen
Darstellung reprasentiert. Die Farben orientieren sich an der bestehenden Farbwahl fiir
Punktgenauigkeiten im LGLN-Viewer, wodurch keine Umgew6hnung durch den Benutzer
stattfinden muss (siche Anhang C.5). Zusétzlich zu den Verschiebungen werden Gebiete
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visualisiert, in denen bereits die geometrische Genauigkeit von <= 1m vorliegt (griines
Polygon) und Gebiete, die als geplante Homogenisierungsprojekte erstellt wurden. Die
beschriebenen Layer bilden Grundlage fiir die Projekterstellung.

Uber den Button Projekt erstellen kann ein neues Projekt fiir die Homogenisierung erstellt
werden. Die Projektgrenzen werden durch den Benutzer definiert, indem dieser Stiitzpunkte
eines Polygons erstellt. Beispielhafte Projektgrenzen sind in der Abbildung 23 iiber das
rote Polygon dargestellt. Durch die Visualisierung der Strafsen- und Gewésserflichen kann
der Benutzer entlang dieser Flachen die Projektgrenzen legen, um Nachbarschaftsbriiche zu
vermeiden. Uber den Button Fertig wird das Projekt erstellt. Anhand eines Dialogfensters,
welches in Anhang C.7 zu sehen ist, kann zusétzlich ausgewahlt werden, ob das Projekt
als geplant markiert werden soll. Nach der Projekterstellung kann das Projekt bearbeitet
werden und der Bereich wechselt zur Projektbearbeitung.

Projektbearbeitung

In der Projektbearbeitung wird die eigentliche Homogenisierung durchgefiihrt. Hierbei
werden die vier Arbeitsschritte der Homogenisierung, welche in Kapitel 5.2.1 ndher be-
schrieben sind, durchlaufen. Die Benutzerschnittstelle im Bereich der Projektbearbeitung
ist in der folgenden Abbildung zu sehen:
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Abbildung 24: Entwurf der Benutzerschnittstelle im Arbeitsschritt Passpunktbearbeitung

Die Abbildung 24 zeigt die Benutzerschnittstelle im Arbeitsschritt der Passpunktbearbei-
tung. Neben den beschriebenen Grundelementen werden hier zusétzliche fiir die Bearbeitung
benotigte Funktionalitdten und Bestandteile sowie eine unterschiedliche Kartendarstellung
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angezeigt. Die Kartendarstellung zeigt standardgeméf Flurstiicke, Gebdude- und Bauwerke
sowie Beschriftungen als Hintergrundkarte an. Zusétzlich werden die Punktorte AU/AG
und TA angezeigt, wodurch die Anforderung F'11 umgesetzt ist. Der Fokus in der Pro-
jektbearbeitung liegt auf den Passpunkten sowie auf den geometrischen Bedingungen. Die
Klassifikation und Darstellung der Punktorte sowie deren Zuordnung sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:

TN

Abbildung 25: Verwendete Darstellung fiir Passpunkte und Zuordnungen

Die roten Punkte reprasentieren die grafischen Koordinaten und die griinen Punkte die
entsprechenden absoluten Koordinaten. Die Farben sind entsprechend ihrer Wirkung
gewahlt. So représentiert Rot den ,falschen Ausgangszustand und Griin den ,richtigen
Zielzustand. Durch die konkrete Visualisierung der Zuordnungen kénnen schnell fehlerhafte
Zuordnungen identifiziert werden. Zusatzlich erhélt der Benutzer durch die Darstellung der
KI-basierten Verschiebevektoren eine weitere Kontrolle {iber die Zuordnungen. So muss, in-
nerhalb eines homogenen Gebietes, die Richtung und Lange der Zuordnung eine ungefihre
Ubereinstimmung mit den in der Nachbarschaft liegenden KI-Verschiebevektoren aufweisen.
Durch die Betrachtung der Nachbarschaft werden zusétzlich Ausreifser-Zuordnungen identi-
fiziert und dargestellt. Neben den Passpunkten werden im Aufgabenschritt der Bearbeitung
geometrischer Bedingungen Geradlinigkeiten und Rechtwinkligkeiten sowie berechnete
Verschiebevektoren fiir die grafischen Punkte dargestellt. Die Hintergrundkarte sowie die
Darstellung der einzelnen Layer lasst sich wahrend der gesamten Projektbearbeitung anpas-
sen. Bei einer abgeschlossenen Homogenisierung wird zusétzlich ein Vergleichsbild erzeugt,
was den alten und den neuen Datenbestand visualisiert. Das Ergebnis kann zusatzlich iiber
weitere Layer wie DOP oder Schummerung auf Plausibilitéit gepriift werden, wodurch die
Anforderung F13 erfiillt ist. Nach Abschluss der Fortfiihrung wird das Bearbeitungsgebiet
als entsprechend bearbeitet gekennzeichnet.

Fiir die eigentliche Bearbeitung der Homogenisierung wird im unteren linken Bereich der
Webanwendung eine Fortschrittsleiste angezeigt, welche die vier Arbeitsschritte der Daten-
vorbereitung, der Passpunktbearbeitung, der Bearbeitung geometrischer Bedingungen und
der Homogenisierung und Fortfiihrung als Pfeile darstellt. Uber die entsprechende Farbe
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des Pfeils wird visualisiert, ob der Arbeitsschritt erfolgreich (Griin) oder mit Warnungen
(Gelb) durchgefiihrt wurde. Neben der Fortschrittsleiste werden Funktionen zum Schlie-
fen, zum Ein- und Ausblenden der Listenansicht und Werkzeugleiste sowie Schaltflachen
zum Wechseln der Arbeitsschritte angezeigt. Im rechten Bereich der Anwendung kann
eine Listenansicht angezeigt werden, woriliber z.B. Passpunkte visualisiert, gefiltert und
in der Darstellung geéindert werden kénnen. Neben der Listenansicht befindet sich die
Werkzeugleiste. Diese beinhaltet je nach Aufgabenschritt nur die fiir die konkrete Aufgabe
benotigten Werkzeuge. Durch die Unterteilung der Arbeitsschritte sowie der Darstellung
lediglich benotigter Werkzeuge wird die Selbstbeschreibungsfahigkeit nach der Anforderung
()3b erheblich gesteigert. Die aufgabenspezifischen Werkzeugleisten mit den entsprechen-
den Werkzeugen sind in Abbildung 26 zu sehen. Aufgrund dessen, dass der Prozess der
Datenvorbereitung vollautomatisiert durchgefiihrt wird, wird hierbei keine Werkzeugleiste
bendtigt.

— Werkzeugleiste in der Werkzeugleiste in der
Werkzeugleiste in der . » %
5 Bearbeitung geometrischer Homogenisierung und
Passpunktbearbeitung 5 %
Bedingungen Fortfiihrung
Selektieren k Selektieren l ALT
Zuordnung =} Rechtwinkligke
h nzufuqer’% + 4
uordnung o
entfernen -
e
Passpunkte aus
;‘A.It;)r[ kten : "" °¢
2 <l
5 Schritt zuruck e
Passpunkte aus
c‘ma\(’.!v{}!f‘!“» Karten b
Schritt vor
Passpunktimport "E]
Zuordnungs- <
6;1 ramet t‘.rkj o
Schritt zurtick L
Schritt vor
—

Abbildung 26: Aufgabenspezifische Werkzeugleisten

5.2.3 Funktionalitaten

Das Konzept des Arbeitsablaufes beinhaltet alle Funktionalitdten und Werkzeuge, um
eine Homogenisierung nach der Anforderung Q1 effektiv durchfithren zu kénnen. Die
Umsetzung der einzelnen Funktionalitdten und Werkzeuge erfolgt lediglich konzeptionell.
Eine konkrete Implementierung wurde nicht vorgenommen, jedoch konnten aus der Unter-
suchung der Bestandssysteme wichtige Erkenntnisse und Ansétze ermittelt werden, die als
Grundlage fiir die Implementierung verwendet werden kénnen. Die Ansétze der einzelnen
Funktionalitdten und Werkzeuge werden im Folgenden erldutert:
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Automatisierte Passpunktzuordnung

Die automatische Passpunktzuordnung wird direkt nach der erfolgreichen Datenvorberei-
tung durchgefiihrt. Der Ansatz orientiert sich an der automatisierten Restklaffenermittlung
aus Homage, bei der die Zuordnung unter Berticksichtigung der Nachbarschaft durchgefiihrt
wird. Durch den komplexeren Zuordnungsalgorithmus kénnen deutlich mehr Punkte auto-
matisiert und richtig zugeordnet werden, was den manuellen Arbeitsaufwand stark reduziert.
Dadurch wird nicht nur die Effizienz nach Anforderung @2 gesteigert, sondern auch die
Aufgabenangemessenheit nach der Anforderung ()3a verbessert. Zusétzlich konnen durch
die Betrachtung der Nachbarschaft Ausreifer-Zuordnungen identifiziert und visualisiert
werden. Durch die Umsetzung einer effizienten und automatisierten Passpunktezuordnung
ist sowohl die funktionale Anforderung F'2 als auch die Qualitdtsanforderung )/ erfiillt.
Zusétzlich wird durch die Ermittlung und Visualisierung der Ausreifser-Zuordnungen die
Anforderung F15 erfiillt.

Handische Bearbeitung der Passpunkte

In der héndischen Bearbeitung der Passpunkte konnen Passpunkte iiber die entsprechenden
Werkzeuge manuell zugeordnet, fixiert und erzeugt werden. Die héndische Zuordnung
und Entfernung von Passpunkten ist notwendig, da es unwahrscheinlich ist, dass die
automatisierte Passpunktzuordnung eine vollstdndige und richtige Zuordnung vornimmt.
Nicht zugeordnete Passpunkte oder auch Ausreifser konnen durch den Benutzer héndisch
bearbeitet werden. Diese kénnen einzeln oder gesammelt bearbeitet werden. Uber den
Button Nicht zugeordnet, welcher in Abbildung 24 in der Passpunktliste zu sehen ist,
werden alle nicht zugeordneten Punkte nacheinander bearbeitet. Analog ist das Vorgehen
fiir die Ausreifser. Die héndische Zuordnung ist in der folgenden Abbildung zu sehen:
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Abbildung 27: Beispiel einer héndischen Passpunktzuordnung

Die Abbildung 27 zeigt, dass nicht zugeordnete Punkt selektiert und mit einer Punkt-
nummer angezeigt werden. Der Benutzer muss lediglich den dazugehorigen absoluten
Punkt (griin) auswéhlen, um eine Zuordnung zu erstellen. Beim Léschen von Zuordnungen
muss der Bearbeiter auf die Passpunktzuordnung (rote Linie in Abbildung 25) klicken.
Durch die Umsetzung der manuellen Bearbeitung der Passpunkte ist die Anforderung
F4 erfiillt. Das Fixieren von Objekten nach der Anforderung F'7 erfolgt im Rahmen der
automatisierten Passpunktzuordnung automatisch. So werden Grenzpunkte und Gebéude,
die bereits auf den mafgeblichen Koordinaten liegen, nicht fiir die Homogenisierung be-
riicksichtigt. Zusétzlich besteht fiir den Benutzer die Moglichkeit, Objekte héndisch zu
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fixieren. Fiir die Erzeugung der Passpunkte bietet das Konzept mehrere Moglichkeiten an.
So konnen zusétzliche Passpunkte aus Altprojekten oder Passpunktdateien importiert oder
aus analogen, georeferenzierten Karten abgegriffen werden. Zusétzlich konnen Passpunkte
aus den Kl-basierten Verschiebevektoren generiert werden, was in Kapitel 5.2.4 naher
erlautert ist. Durch die Erzeugung sowie dem Import von Passpunkten aus unterschiedli-
chen Datenquellen sind die Anforderungen F16 und F17 umgesetzt. Zuséatzlich besteht
die Moglichkeit, die Parameter der Zuordnung (z.B. Suchradius) anzupassen.

Priifen der Passpunktkonstellation

Um eine optimale Passpunktzuordnung fiir die Homogenisierung zu erhalten, wird die
Passpunktkonstellation nach erfolgreicher Ermittlung der Passpunkte iiberpriift. Die
Uberpriifung erfolgt anhand der Passpunktanzahl, Passpunktverteilung und Passpunkt-
genauigkeit in Relation zur Gebietsgrofe. Dabei konnen unterschiedliche Kriterien aus
LGLN, 2019 verwendet werden. Zuséatzlich wird die Richtung und Stérke der Verschiebung
der Passpunkte betrachtet. Dadurch, dass Gebiete mit einer inhomogenen Gebietsstruktur
mehr Passpunkte benotigen als Gebiete mit einer homogenen Struktur, kann so identifiziert
werden, ob weitere Passpunkte notwendig sind, um ein optimales Ergebnis zu erreichen.
Anzudenken ist, dass zukiinftig eine KI in die Priifung eingebunden wird. Diese konnte
auf Grundlage der Passpunkte fiir das Gebiet eine optimale Parametrisierung ermitteln,
die fiir die Homogenisierung verwendet werden konnte. Mit der Umsetzung der automati-
schen Priifung der Passpunktkonstellation fiir die Eignung einer Homogenisierung ist die
Anforderung F14 erfillt. Zusétzlich wird tiber die Kontrolle der Passpunktkonstellation
die Robustheit gegeniiber Benutzerfehlern nach der Anforderung Q3f erhoht.

Berechnung Verschiebevektoren

Um einen Eindruck iiber die Verschiebung der grafischen Punkte zu erhalten, werden ent-
sprechende Verschiebevektoren fiir diese Punkte unter Beriicksichtigung der bestehenden,
in der Nachbarschaft liegenden Passpunkte berechnet. Die Vektoren werden im Schritt der
Bearbeitung geometrischer Bedingungen iiber griinen Vektoren in der Benutzerschnittstelle
(siche Abbildung 28) dargestellt. Der Ansatz orientiert sich an der flichenhaften Interpola-
tion der Restklaffen aus Homage. Durch die Visualisierung erhélt der Benutzer vor der
eigentlichen Homogenisierung einen Eindruck iiber das Ergebnis der Homogenisierung und
kann ggf. Anderungen an der Passpunktkonstellation vornehmen. Mit der Umsetzung ist
die Anforderung F18 erfiillt.
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Abbildung 28: Berechnete Verschiebevektoren der grafischen Punkte

Automatische Ermittlung geometrischer Bedingungen

Bei der automatischen Ermittlung geometrischer Bedingungen werden Geradlinigkeiten
und Rechtwinkligkeiten an Linienobjekten automatisch identifiziert. Dabei werden die in
einer Linie liegenden Punktobjekten sowie deren Nachbarpunkte betrachtet. Die Genauig-
keit der Ermittlung lasst sich iiber entsprechende Parameter steuern. Entsprechend der

Umsetzung ist die Anforderung F'$ erfiillt.

Handische Bearbeitung der geometrischen Bedingungen

In der hédndischen Bearbeitung der geometrischen Bedingungen kénnen Bedingungen
héndischen gesetzt und entfernt werden. Nach LGLN, 2019 sollte dies zwar moglichst
vermieden werden, allerdings sollte fiir den Benutzer die Mdéglichkeit bestehen, bei Bedarf
die geometrischen Bedingungen handisch anzupassen zu konnen, um fehlende oder falsch
identifizierte Bedingungen bearbeiten zu kénnen. Um den manuellen Arbeitsaufwand
moglichst gering zu halten, besteht jedoch lediglich die Moglichkeit, Rechtwinkligkeiten
und Geradlinigkeiten zu setzen. Auf das Setzen weiterer Bedingungen wie Parallelititen
oder Durchfluchtungen wird verzichtet. Durch die Moglichkeit zur héndischen Bearbeitung
der geometrischen Bedingungen ist die Anforderung F erfiillt.

Homogenisierung
Die eigentliche Homogenisierung wird auf Grundlage der geometrischen Bedingungen und

Passpunkte nach der Anforderung F6 durchgefiihrt. Wie das Kapitel 4.3.3 gezeigt hat, gibt
es unterschiedliche Ansétze fiir die Homogenisierung. So wird die Homogenisierung in Systra
iiber eine verkettete Ausgleichung durchgefiihrt, wihrend in Homage eine flichenhafte
Interpolation mit zusétzlicher Ausgleichung der geometrischen Bedingungen durchgefiihrt
wird. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden keine Untersuchungen hinsichtlich der
Genauigkeiten der Ansétze untersucht, weshalb keine Aussage iiber eine bessere Eignung
eines Ansatzes getétigt werden kann. Beide Systeme fithren die Homogenisierung jedoch
auf Grundlage der Passpunkte und geometrischen Bedingungen durch. Das entwickelte
Konzept baut demnach auf der Anforderung (F6) auf, wodurch eine theoretische Anbin-
dung beider Ansétze in der konkreten Umsetzung moglich ist.
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Sonstige

Neben den beschreibenden Funktionalitdten bietet das Konzept weitere Funktionen an. So
kann u.a. eine Projektliste angezeigt werden, welche laufende, geplante und abgeschlossene
Homogenisierungsprojekte anzeigt (siche Anhang C.1). Des Weiteren kann eine Statistik
zum Bearbeitungsstand der Verbesserung der geometrischen Genauigkeit angezeigt werden,
welche in Anhang C.26 zu sehen ist. Durch die Statistikfunktion ist auch die Anforderung
F21 erfiillt. Zusétzlich bietet die Software eine Moglichkeit zur Erstellung von PDF-Dateien,
wodurch auch die Anforderung F20 umgesetzt ist.

5.2.4 Nutzung der KlI-basierten Verschiebevektoren

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist es, ein passendes Konzept zur Integration der
KI-basierten Verschiebevektoren in die Homogenisierung zu entwickeln. Die Idee der Nut-
zung Kl-basierter Verschiebevektoren fiir die Homogenisierung ist in Kapitel 3.4 erlautert.
Die Bestandssystemanalyse hat gezeigt, dass es notwendig ist, die KI-Verschiebevektoren
auf die Gebdudeecken zu projizieren, um die Form des Geb&udes beizubehalten und die
Verschiebeinformation fiir die Homogenisierung nutzen zu kénnen. Aufgrund der teilweise
unzureichenden Segmentierungsergebnisse und den dadurch nur bedingt genauen Verschie-
bevektoren wurde ein halbautomatisierter Ansatz entwickelt. Der Ansatz wird iiber die
Abbildung 29 veranschaulicht.

Aufgrund der aktuell noch unzureichenden Anzahl an KI-basierten Verschiebevektoren
konnen aus beliebigen Gebauden innerhalb des Projektgebietes Passpunkte erzeugt werden.
Voraussetzung hierfiir ist, dass die Gebéude keine entsprechenden mafigebenden Koordi-
naten aufweisen, sondern lediglich grafische Koordinaten. Die ALKIS-Gebédude kénnen
selektiert und unter Beriicksichtigung der DOP’s manuell verschoben werden, sodass diese,
unter Beriicksichtigung des Dachiiberstandes, genau iiber dem entsprechenden Gebaude
im DOP liegt (siehe Abbildung 29). Das automatisierte Verfahren der KI wird demnach
héndisch nachgebildet. Dadurch, dass die DOP’s eine stellenweise bessere geometrische
Qualitét als die Liegenschaftsgrafik aufweisen (£0.4m) und die angestrebte geometrische
Genauigkeit lediglich 1m betréagt, ist es denkbar, durch eine manuelle Verschiebung unter
Beriicksichtigung des Dachiiberstands eine entsprechende Genauigkeit zu erzielen, wodurch
die Anforderung )5 theoretisch moglich ist. Eine zuverlassige Aussage ist durch weitere
Untersuchungen zu verifizieren. Die daraus resultierende Verschiebeinformation wird auto-
matisch auf die Gebdudeecken projiziert und entsprechende Passpunkte berechnet (rechte
Abbildung), womit die Anforderung F§ erfiillt ist. Die erzeugten Passpunkte werden neben
den vorhandenen Passpunkten fiir die Homogenisierung verwendet, wodurch auch die
Anforderung F19 umgesetzt ist.

Bei vorhandenen Kl-basierten Verschiebevektoren muss der Schritt der hédndischen Ver-
schiebung nicht durchgefiihrt werden, sondern ein Klick auf den Verschiebevektor innerhalb
des Gebéaudes reicht aus, um das ALKIS-Gebdude um den Betrag des Vektors zu verschie-
ben. Die resultierende Position des Gebaudes kann anschlieffend hinsichtlich Translation
und Rotation verbessert werden. Die Rotation spielt eine wichtige Rolle, da eine parallel
bearbeitete Bachelorarbeit gezeigt hat, dass sich nicht nur die Verschiebung negativ auf
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die geometrische Qualitit der Liegenschaftsgrafik auswirkt, sondern auch die Rotation. Die
Anpassung kann iiber eine Karteninteraktion sowie iiber eine Eingabe von entsprechenden
Werten durchgefiihrt werden.

Abbildung 29: Arbeitsschritte einer Homogenisierung im Entwurf

Die manuelle Erstellung und Verbesserung von Passpunkten aus dem DOP triagt nicht
nur zur Verbesserung des Homogenisierungsergebnisses bei, sondern ermoglicht auch die
Erzeugung hochwertiger Trainingsdaten fiir die KI im Rahmen des HITL-Ansatzes. Dadurch
wird eine iterative Verbesserung der Kl-basierten Verschiebevektoren vorgenommen, was
bei der Einsetzung der Software mittelfristig zu besseren Segmentierungsergebnissen und
somit zu einer hoheren Anzahl an Verschiebevektoren fithren kénnte. Durch die hohere
Anzahl der KI-Verschiebevektoren kann somit der manuelle Arbeitsaufwand weiter reduziert
werden.

6 Bewertung

Der vorgestellte Entwurf stellt ein progressives Konzept zur Umsetzung einer neuen Web-
Frontend-Software zur KI-basierten Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik dar. Dieser
erfiillt sowohl alle Muss- als auch alle Soll-Anforderungen, die aus der Anforderungs-
analyse ermittelt wurden. Durch den linearen Arbeitsablauf und effiziente Algorithmen
sowie aufgrund der einfachen Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren ist eine stark
automatisierte Homogenisierung moglich, die sowohl den manuellen als auch zeitlichen
Arbeitsaufwand stark minimiert. Der entwickelte Ansatz zur Nutzung der Kl-basierten
Verschiebevektoren bringt neben der Effizienz weitere Vorteile mit sich. Durch die Anpas-
sung der Gebdude werden optimale Trainingsdaten generiert, die dazu fiithren, dass die
im LGLN eingesetzte KI zur Segmentierung von Gebéduden verbessert wird und dadurch
mittelfristig mehr und bessere Verschiebevektoren erzeugt werden kénnen und zusétzlich
weitere Produkte, welche die eingesetzte KI (z.B. der KI-Geb#udefeldvergleich) nutzen,
verbessert werden.
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Der Entwurf ist in seiner derzeitigen Form jedoch nicht direkt realisierbar. Wie bereits in
Kapitel 5.1 beschrieben, ist eine direkte Anbindung an die DHK zum Stand der Bearbei-
tung (01.02.2023) noch nicht moglich. Somit wére eine medienbruchfreie Beschaffung der
Bestandsdaten sowie die Fortfiihrung nicht umsetzbar. Zusétzlich ist die direkte Fortfiih-
rung der Ergebnisse in die DHK kritisch zu betrachten. Aufgrund des teilweise fehlerhaften
Datenbestands innerhalb der DHK kommt es bei der aktuellen Fortfiihrung iiber die
EQK immer wieder zu Fehlern, die handisch behoben werden miissen. Bei der spateren
Realisierung miissten demnach die Daten vorab bereinigt werden, um diese Fehler zu ver-
meiden. Zusétzlich bringt die Umsetzung und Implementierung des Entwurfs einen extrem
hohen Arbeitsaufwand mit sich. Dadurch, dass die Komponenten Systra und Homage
den aktuellen Anspriichen der LGLN-Referenzarchitektur nicht geniigen, miissten alle
Funktionalitdten eigenstindig entwickelt werden. Mit Blick auf das Zieljahr 2025 ist eine
Umsetzung der Software sowie eine anschliefende Verbesserung der Liegenschaftsgrafik fiir
die verbleibende Bearbeitungsfliache in Niedersachsen (27%, Stand 02.02.2023) unrealis-
tisch. Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, ist von der Firma grit jedoch angedacht, das
Produkt Homage als Service bereitzustellen, weshalb es im Hinblick auf die I'T-Strategie des
LGLN geeignet wire. Eine mogliche Losung, um den Entwicklungszeitraum zu reduzieren
und das Zieljahr 2025 realistischer werden zu lassen, ware demnach, eine Kooperation mit
der Firma grit. Wobei das LGLN die Benutzerschnittstelle entwickelt und die Architektur
bereitstellt und grit das Programm Homage an diese Anspriiche der IT-Strategie des LGLN
anpasst. In der Ubergangszeit empfiehlt sich der Einsatz der Software Homage fiir die
Homogenisierung, da der einfachere und effizientere Arbeitsablauf der Homogenisierung
weniger zeitliche Ressourcen benotigt. Zusatzlich bietet grit die Software Homage fiir
die EQK-Umgebung an, was eine zuséatzliche Zeitersparnis mit sich bringen wiirde. Eine
Nutzung der Software Homage fiir die EQK withrend der Ubergangszeit ist durch weitere
Untersuchungen auf Eignung zu priifen.

Aufgrund der lediglich konzeptionellen Umsetzung lédsst sich der Entwurf hinsichtlich
der Usability nicht absolut bewerten. So ist eine vollstdndige Bewertung der Effektivitat,
Effizienz und Zufriedenheit erst nach der Implementierung moglich. Auf Grundlage der
Erkenntnisse der Bestandssystemanalyse, welche sich auf den Entwurf projizieren lassen,
sollte die Umsetzung des Entwurfs jedoch zu einer Software fiihren, die ein hohes Mafs
an Usability aufweist, wodurch die Anforderung (13 grundsétzlich erfiillt ist. Durch die
Umsetzung des medienbruchfreien, linearen Arbeitsablaufes sowie der automatisierten
Funktionalitdten wird die Software eine insgesamt deutlich hohere Effizienz aufweisen als
der aktuelle Prozess der Homogenisierung. Auch die Zufriedenheit der Benutzer bei der
Nutzung der Software wird durch die Einhaltung der Interaktionsprinzipien steigen. Eine
hohe Zufriedenheit bei der Nutzung hat dabei zusétzliche positive Auswirkungen auf die
Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der Software, da die Mitarbeiter produktiver arbeiten
und durch die leichtere Erlernbarkeit der Ausbildungs- und Lernaufwand minimiert wird
(Richter & Fliickiger, 2013, S. 98). Um die Usability der Software zu garantieren, sollte
jedoch auch wihrend der Entwicklungsphase der Usability-Engineering-Prozess (siehe
Kapitel 2.2.2) weiterhin eingehalten werden. Zusétzlich sollten weitere Aspekte der Barrie-
refreiheit betrachtet werden. Zwar wird durch die Verwendung der Interaktionsprinzipien
insgesamt die Barrierefreiheit verbessert, jedoch sollten bei der Umsetzung des Entwurfs
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die Richtlinien fiir barrierefreie Webinhalte (engl. Web Content Accessibility Guidelines
oder WCAG) 2.0 verwendet werden, um die Barrierefreiheit vollstéindig gewéhrleisten zu
kénnen (W3C, 2009, 0.S.). Mit dem Aspekt der Usability ist ein wichtiger Kernbestandteil
guter Software erfiillt. Um eine ganzheitliche gute Softwarequalitit zu gewéhrleisten, ist
es im Rahmen der Entwicklung essenziell, sich an weiteren Qualitdtsparametern guter
Software zu orientieren. Dazu kénnen die Qualitdtsmerkmale aus der ISO/IEC 25010, 2011
verwendet werden, die neben der Usability wichtige Kriterien hinsichtlich Wartbarkeit,
Zuverléssigkeit, Portabilitdt oder auch Sicherheit festlegt. Ein Teil der Kriterien wird
bereits durch die Umsetzung der LGLN-Referenzarchitektur umgesetzt.

7 Fazit und Ausblick

Innerhalb der vorliegenden Bachelorarbeit wurde ein Konzept fiir die Umsetzung einer
Web-Frontend-Software zur Kl-gestiitzen Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik erar-
beitet und in einem Mockup umgesetzt. Das Konzept 16st die Problematik des aktuell
sehr ineffizienten, wenig gebrauchstauglichen Prozess der Homogenisierung durch die Be-
riicksichtigung standardisierter Usability-Aspekte sowie der Nutzung von Kl-basierten
Verschiebevektoren. Zusétzlich entspricht das Konzept aufgrund seiner Architektur der I'T-
Strategie des LGLN, wodurch es ein insgesamt modernes, zukunftsfahiges Konzept darstellt.

Die IST-Analyse hat gezeigt, dass vorwiegend im Hinblick auf das Zieljahr 2025, die aktu-
elle Vorgehensweise der Homogenisierung sowie die eingesetzte Software nicht zielfithrend
ist und es einer Neuentwicklung bedarf. Aufgrund dessen wurden auf Grundlage von
unterschiedlichen Dokumenten, der Analyse und Bewertung von Bestandssystemen und
mit Hilfe der Beriicksichtigung verschiedener Stakeholder unterschiedliche Anforderungen
an die Neuentwicklung dieser Software erhoben. Die Anforderungen wurden anschlieffend
vollstdndig in einem Konzept einer Web-Frontend-Software als interaktives Mockup umge-
setzt. Neben den Funktionalitdten, dem Arbeitsablauf und der grundsétzlichen Architektur
wurde ein Konzept zur Nutzung der Kl-basierten Verschiebevektoren fiir die Homogenisie-
rung vorgestellt, welcher Aufwendige Berechnungsarbeiten minimieren kann und zusétzlich
die KI-Ergebnis mittelfristig verbessert.

Bei der Anforderungsanalyse und dem Entwurf stand vor allem auch die Usability der
Software im Vordergrund. Dies ist darin begriindet, dass eine effektive, effiziente und
zufriedenstellende Software entwickelt werden soll, nicht nur, um den Prozess der KI-
gestiitzten Homogenisierung zu verbessern, sondern auch um die Software leichter erlernen
zu konnen und das Nutzungserlebnis durch den Benutzer der Software zu verbessern. Dies
ist, neben der Erreichung des Zieljahres 2025 mit Hilfe einer effizienten Softwarelésung,
vor allem deshalb wichtig, weil sich das LGLN im Rahmen des demografischen Wandels
den Herausforderungen des Fachkréftemangels stellen muss. Beispielsweise verlassen viele
Mitarbeiter, die sich mit der Homogenisierung und der verwendeten Software beschéftigt
haben, aufgrund ihres Alters die Behorden und es riicken weniger Fachkrifte nach. Daher
ist es von umso groferer Bedeutung, den vorhandenen Fachkréften eine Software zur
Verfiigung zu stellen, welche leicht zu erlernen ist und mit der eine Homogenisierung nicht
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nur effektiv und effizient durchgefiihrt werden kann, sondern auch eine zufriedenstellen-
de Bearbeitung moglich ist. Dadurch wird nicht nur die Produktivitdt und allgemeine
Zufriedenheit der Mitarbeiter gesteigert, sondern gleichzeitig auch der Schulungs- und
Lernaufwand stark minimiert (Richter & Fliickiger, 2013, S. 98).

Auf Grundlage der Bewertung des entwickelten Software-Konzepts kann gesagt werden,
dass es sich bei diesem um einen effektiven, effizienten und nach den Interaktionsprinzipi-
en zufriedenstellenden Entwurf handelt, welche alle geforderten Anforderungen umsetzt.
Aufgrund der lediglich prototypischen Umsetzung in ein Mockup kann die Usability der
Software abschliefsend jedoch erst bewertet werden, wenn die Software implementiert und
in Gebrauch ist. Zudem handelt es sich um einen stark progressiven Ansatz, der aufgrund
der fehlender Umsetzungsmoglichkeiten der direkten Anbindung an die DHK so aktuell
nicht umsetzbar ist.

Zusatzlich stellt die vollstandige Neuentwicklung der Software einen extrem zeitaufwendi-
gen Prozess dar. Vor dem Hintergrund des Zieljahres 2025 ist die Entwicklung der Software
und die anschlieflende Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der Liegenschaftskarte
damit eher unrealistisch. Eine realistische Mdéglichkeit der Umsetzung wiirde darin beste-
hen, eine Kooperation mit der Firma grit einzugehen, welche die Funktionalitdten von
Homage als Services entwickeln, die in der Referenzarchitektur des LGLN eingebunden
werden kénnen. Dadurch wiirde der Entwicklungsaufwand primér bei dem Web-Frontend
sowie der Implementierung der Services liegen, was den Entwicklungszeitraum eingrenzen
konnte. Die Software Homage ist auferdem fiir die Ubergangszeit zu empfehlen, da sie
gegeniiber TerraCAD /Systra einige Vorteile aufweist. Um das Zieljahr 2025 nicht zu
gefihrden, ist seitens des LGLN daher zeitnahe eine Entscheidung zur Entwicklungs- und
Umsetzungsstrategie zu treffen.

Nach der Implementierung der Software konnte diese als Software-as-a-Service in die
noch in der Entwicklung befindliche geoPlattform eingebunden werden. Dadurch, dass die
Homogenisierung der Liegenschaftsgrafik nicht nur in Niedersachsen Anwendung findet
und die Struktur der Daten durch das A-Modell bundesweit festgelegt sind, konnten so
auch andere Bundesldnder von der Entwicklung profitieren. Auch ist es denkbar, die als
Microservice umgesetzten Funktionalitdten fiir andere Bereiche oder Daten einzusetzen und
diese dadurch wiederzuverwerten. So kénnte beispielsweise die automatische Identifizierung
von geometrischen Bedingungen zukiinftig in anderen Anwendungen eingesetzt werden.
Neben der Umsetzung als reine Webanwendung, konnte die Software zukiinftig auch als
sogenannte Progressive Webanwendung umgesetzt werden. Progressive Webanwendun-
gen sind grundséatzlich normale Webanwendungen, die jedoch nicht iiber eine URL im
Webbrowser aufgerufen werden miissen, sondern iiber ein installiertes Icon aus der Betriebs-
systemoberflache gestartet und bedient werden konnen. Die ausgefiihrten Funktionalitdten
des Webbrowser werden dabei im Hintergrund ausgefiihrt, wodurch sich die Anwendung
wie eine installierte, klassische Desktop-Anwendung verhélt, was zusétzlich zu einer guten
Usability beitragen wiirde (Tremp, 2021, 100f.).
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A

Anforderungsverzeichnis

A.1 Funktionale Anforderungen

F1.) Die Software muss das Einladen und Bearbeiten der Bestandsdaten aus der
DHK ermdéglichen.

F2.) Die Software muss automatisch Passpunkte zuordnen kénnen.
F3.) Die Software muss automatisch geometrische Bedingungen identifizieren kénnen.
F4.) Die Software muss Passpunkte héndisch zuordnen und entfernen lassen konnen.

F5.) Die Software muss geometrische Bedingungen héndisch hinzufiigen und 16schen
lassen konnen.

F6.) Die Software muss auf Grundlage der geometrischen Bedingungen und der
Passpunkte die Homogenisierung durchfithren. Dabei miissen die Parameter der
Homogenisierung anpassbar sein.

F7.) Die Software muss Objekte fixieren konnen.

F8.) Die Software muss verwendete KI-basierten Verschiebevektoren direkt auf die
entsprechenden Gebaudeecken zu projizieren, um diese fiir die Homogenisierung
nutzen zu kénnen.

F'9.) Die Software soll dem Anwender ermdglichen, ein Projekt fiir die Homogenisie-
rung manuell zu erstellen und ihm dabei die fiir die Projektgrenzen relevante Layer
anzuzeigen.

F10.) Die Software soll es erméglichen, geplante Homogenisierungsgebiete in der
Karte zu kennzeichnen und mit einer entsprechenden Prioritdt zu versehen.

F11.) Die Software soll bei der Bearbeitung einer Homogenisierung standardméfig
nur Flurstiicke, Gebdude, Beschriftungen und die Punktorte TA /AG und AU anzeigen,
jedoch konnen weitere Layer bei Bedarf hinzugefiigt werden. Zudem soll es moglich
sein, die Darstellung der Layer individuell anzupassen.

F12.) Die Software soll sowohl Zwischen- als Endergebnis der Homogenisierung
prasentieren konnen.

F13. Die Software soll es ermoglichen, die Ergebnisse der Homogenisierung mit
Luftbildern und Laserscanningprodukten sowie dem vorherigen Datenbestand auf
Plausibilitat zu priifen.

F14.) Die Software soll die verwendete Passpunktkonstellation automatisch auf
Eignung fiir die Homogenisierung priifen.

F15.) Die Software soll Passpunkte visualisieren, die eine Verschiebung entgegen der
Tendenz des Gesamtgebietes aufweisen und dadurch Inhomogenitaten verursacht.
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e F16.) Die Software soll es ermoglichen, Passpunkte aus Dateien oder alten Projekten
importieren zu konnen.

e F17.) Die Software soll Passpunkte aus DOP’s, Laserscanningdaten sowie aus
georeferenzierten, analogen Karten durch Digitalisieren erzeugen kénnen.

e F18.) Die Software soll eine Tendenz fiir die Verschiebung grafischer Punkte visuali-
sieren.

e F19.) Die Kl-basierten Verschiebevektoren miissen fiir die Homogenisierung genutzt
werden.

e F20.) Die Software soll eine PDF-Ausgabe von Endergebnissen erméglichen.

e F21.) Die Software soll Statistiken iiber den Bearbeitungsfortschritt anzeigen.

A.2 Qualitatsanforderungen

e Q1. Effektivitit
Die Software sollte hinsichtlich des Funktionsumfangs in der Lage sein, eine voll-
stdndige Homogenisierung durchzufithren und ein entsprechend genaues Ergebnis zu
erhalten.

e Q2. Effizienz
Die Software sollte hinsichtlich zeitlicher Ressourcen effizient sein, sodass eine Ho-
mogenisierung ohne Abstriche in der Genauigkeit moglichst schnell durchgefiihrt
werden kann.

e Q3. Zufriedenheit

— Q3a. Aufgabenangemessenheit
Die Software sollte auf die Aufgabe der Homogenisierung zugeschnitten sein und
entlastet den Anwender in der Bewéltigung seiner Aufgabe durch Automationen.
Zudem sollte die Anwendung keine iiberfliissigen Schritte oder Interaktionen
bendtigen.

— Q3b. Selbstbeschreibungsfiahigkeit
Die Software zeigt dem Anwender an, in welchem Schritt der Homogenisierung
sich dieser befindet und welche Benutzerhandlungen und Funktionen innerhalb
dieses Schrittes moglich sind.

— Q3c. Erwartungskonformitat
Die Software reagiert auf gewohnte Weise auf Benutzerhandlungen und Interak-
tionen und gibt angemessene Riickmeldung.

— Q3d. Erlernbarkeit
Die Software sollte durch klare Prozessabldufe mit entsprechenden Zwischen-
und Endergebnissen leicht erlernbar sein. Dabei sollte das Ausprobieren von
unterschiedlichen Einstellungen und Konstellationen den Lernprozess unterstiit-
zen.
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— Q3e. Steuerbarkeit
Die Software sollte es dem Anwender ermoglichen, die Bearbeitung der Ho-
mogenisierung zu unterbrechen und zu einem spéteren Zeitpunkt fortzusetzen.
Zudem sollte die Mdoglichkeit bestehen, individuelle Anpassung hinsichtlich
Parameter oder Darstellungen vorzunehmen.

— Q3f. Robustheit gegen Benutzerfehler
Die Software reagiert robust auf fehlerhafte Eingaben des Benutzers.

— Q3g. Benutzerbindung
Die Durchfiihrung einer Homogenisierung mit der Software sollte so angenehm
wie moglich gestaltet sein, ohne dabei Abstriche hinsichtlich der Effektivitat und
Effizienz zu machen. Zudem sollte die Benutzerschnittstelle eine einheitliche,
einladende Gestaltung aufweisen.

e Q4.) Die Software soll eine Homogenisierung mit einem hohen Mafs an Automation
durchfiihren.

e Q5.) Die Software soll die geometrische Qualitét der Liegenschaftsgrafik so verbessern,
dass die geometrische Genauigkeit von <= 1m eingehalten wird.

e Q6.) Die Softwarearchitektur soll sich nach der Referenzarchitektur des LGLN
richten.

e Q7.) Die Software soll, sofern erforderlich, verfiighare Komponenten von Drittanbie-
tern als Service beziehen.

e Q8.) Die Software soll den gesamten Prozess einer Homogenisierung ohne Medien-
briiche ermdoglichen.

e Q9.) Die Benutzeroberflache der Software soll als plattformunabhéngige Webanwen-
dungen umgesetzt werden.

e Q10.) Die Benutzeroberfliche der Software soll sich nach dem Styleguide des LGLN
richten.

e Q11.) Die Software soll eine Homogenisierung grundsétzlich in einer linearen Ar-
beitsweise durchfiihren.

e Q12.) Die Software soll es ermdglichen, zu vorangegangenen Schritten zuriickzukeh-
ren.

e Q13.) Die Software soll ein hohes Maf an Usablility aufweisen.
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B Architekturkonzept
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Konzept fiir Softwarearchitektur nach der LGLN-Referenzarchitektur

71

gx Priifen Geometrische
Homogenisierung Passpunktkonstellation Passpankiznordnng Bedingungen ermitteln
A Y Y

_— _ =
Parameter Passpunkte Bedingungen

e _— S — e e B

Y
Event-Streaming
et oy g e

Projektdatenbank




C Mockup

C.1 Startansicht

“Lm.n KI-Homogenisierung.NI ©Projekt Menii~ @ Max c}

“Lm.n KI-Homogenisierung.NI ©Projekt Menii~ @ Max c}
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C.3 Ergebnis der raumlichen Suche

“LGLN KI-Homoaenisiert Ing NI ©Projekt erstellen =Meni~ @ Max Mustermann~ [

Rohrstorf

C.4 Anderung der Hintergrundkarte im Bereich der Projekter-
stellung

€ Lo KI-Homogenisierung.NI ©Projekt erstellen =Menii~ @ Max Mustermann~ [
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C.5 Ein- und Ausblenden einzelner Layer

QLGLN Kl-Homoaenisieruna.NI ©Projekt erstellen =Menii~ @ Max Mustermann~ [>

Hintergrund Filter
.
o «»
. @
K v «»

1-4cm Abweichung

C.6 Projekterstellung

“ LGLN KI-Homogenisierun a.NI ©Projekt erstellen =Menii~ @ Max Mustermann~ [

Rohrstorf
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C.7 Dialogfenster zur Erstellung eines geplanten Projektes

Projektfestiegung

C.8 Arbeitsschritt der Passpunktzuordnung mit Passpunktliste

\ .o arielag . =Menli~ Max Mustermann~ [»
“LGLN KI-Homogenisierung.NI - -
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C.9 Zuordnung von nicht automatisch zugeordneten Punkten

Q LGLN KI-Homogenisier ‘,l"l-',}.Nl (+] =Meni~ © Max Mustermann~ [

&

%

v .,

= [

. ~ = : .

5

a

‘e

I X =XBE

C.10 Dialog bei vollstandig zugeordneten Punkten im Projektge-
biet

76



C.11  Warnung bei der Priifung der Passpunktkonstellation

C.12 Fortschrittsleiste mit Warnung bei der Passpunktkonstella-
tion
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C.13 Erzeugung von Passpunkten iiber KI-Verschiebevektor mit
Abgleich iiber das DOP
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C.15 Arbeitsschritt der Bearbeitung geometrischer Bedingungen
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C.16 Berechnete Verschiebevektoren und geometrische Bedingun-
gen
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C.17 Beispielhafte Entfernung von geometrischen Bedingungen
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C.18 Ergebnis der Homogenisierung mit Vergleichsbild
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C.19 Ergebnis der Homogenisierung ohne alten Datenbestand

“LGLN KI-Homogenisierung.NI © =Meni~ © Max Mustermann~ [
» -
~ °
: -
. «r
. e o)
° ..
@ .
- LS . :
. - ot
-
.
] ® bs . ® } °
. * . .
3 .o
-
¢ .
* > . * *
- 3 I\ .
. .
’
* .
- Py .
* [
b d
. I3
2 (24
. 7 . "
. » *
fs £
oy A - Y
Fé .
s ~
.
g o
pe -
'y -
°
S DD X - 86

C.20 Vergleichsbild mit Abgleich iiber das DOP
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C.21 Dialog zur Abfrage der Fortfiihrung

C.22 Dialog bei einer abgeschlossenen Fortfiihrung
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C.23 Bearbeitungsfenster bei abgeschlossener Projektbearbeitung
mit der Moglichkeit zum PDF-Ausdruck

“LGLN Homogenisierung.NI =Menii~ @ Max Mustermann~ [
o S =
®e
| . —
|
L
Lo =
r
° ':. === - 2
- R 8 w11 ° % .“ >
. e % " .
i T 2 e 0. (-]
= [ \ | ., ., ‘ .‘. ‘
s | * *
. .0.0 —Z2) e f b.\ % ot 28 L3
o ® ¥ o ! e
L 2 > .o \
| —a P * —9
" Ty . —a 1,
Yo/ ° . foa s N
° L= . 3 | e .
| * T
.e 3 . f
pet f
et e
’ . i |
f e .9-,
o [ ecv/ [ /
. =
/ "',‘ . (44 e <
| ¥ v e
- a3/ - )
o.-‘—. — - *®* [ -
P ey —J fod é
o) .,
.
e Dl )
- [ .
\ [ . e
¥ )\ i s ~d
{ L3
[ . ’}‘ < |
o =9 <)
L& [ %
< BB X

C.24 Abgeschlossenes Projekt im Bereich der Projekterstellung
sowie Visualisierung des Meniis
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C.25 Projektliste mit Status der einzelnen Projekte

Rohrstorf

C.26 Statistikfunktion
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