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Zusammenfassung:

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die 3D-Gebdudemodelle in Bayern flachendeckend
und effizient durch die Entwicklung eines Prozesses zu evaluieren. 3D-Gebaudemodelle
kommen in den unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz, unter anderem bei der
Stadtplanung, Sichtbarkeitsanalysen, Solarpotenzialanalysen. Hierflr ist ein mdglichst genauer

und aktueller Datenbestand erforderlich.

In Bayern gibt es ca. 9,8 Millionen katasterrelevante Gebaude, weshalb es schwierig ist, stets
einen qualitativ hochwertigen und aktuellen Geb&udebestand zur Verfiigung zu stellen. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Prozess entwickelt, der Daten aus dem Airborne
Laserscanning verwendet und mit dem Gebdudebestand abgleicht. Dadurch kdnnen etwaige

Differenzen und Auffalligkeiten identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Arbeit umfassen die Grundlagen zu den Themen 3D-Gebdudemodelle,
CityGML und Airborne Laserscanning. Dariiber hinaus liegt ein fertiger Prozess vor, der in
jedem beliebigen Gebiet eingesetzt werden kann, um die Gebaudebesténde hinsichtlich ihrer
Qualitat zu Uberprifen. Abhangig von dem Ergebnis der Evaluation gibt es Gebaude, die

aufgrund entsprechender Grenzwerte angepasst werden miissen.

Schllsselworter:

3D-Geb&audemodelle, Airborne Laserscanning, CityGML, FME, LoD2-Gebdaudemodell,
Prozess, Punktwolke
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1  Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Der Einsatz von 3D-Gebdudemodellen z.B. in Form von 3D-Stadtmodellen nimmt stark zu und
findet in den verschiedensten Bereichen Anwendung (Coors et al., 2016, S. 13). Um etwaige
Analysen auf Grundlage der 3D-Gebdumodelle prazise durchfihren zu konnen, ist ein
mdoglichst aktueller und genauer Datenbestand eine wichtige VVoraussetzung. Jedoch ergibt sich
aus der immensen GroRe des katasterrelevanten Gebéudebestands?® in Deutschland — ca. 56 Mio.
Gebdaude (AdV, 2023Db), davon ca. 9,8 Mio. in Bayern (BVV, 20233, S. 1) —das Problem, diesen
Datensatz stets qualitativ hochwertig und aktuell zu halten.

Besonders betroffen ist bei diesem Aspekt die Verdnderung der Hohenkomponente, die sich
z.B. durch Verénderungen der Dachform ergeben. Die katastertechnische Erfassung von
Gebduden beriicksichtigt in erster Linie die grundrissrelevanten Verénderungen. Fur die
Feststellung grundrissrelevanter Anderungen stehen der Bayerischen Vermessungsverwaltung
(BVV) bereits eine Vielzahl an Hilfsmitteln zur Verfligung, wie z.B. Differenzdaten zeitlich
auseinanderliegender digitaler Oberflachenmodelle oder eine mit Kunstlicher Intelligenz
gestiitzte Baufallerkundung?, vgl. hierzu GeRler et al. (2019) oder Roschlaub et al. (2022). Dem
gegeniiber werden hohenrelevante Anderungen lediglich durch Baufallmeldungen oder im
Rahmen der 6rtlichen Baufallerkundung festgestellt und fir die 3D-Gebaudemodellierung mit
aufgemessen. Damit ist bei den hohenrelevanten Geb&udednderungen mit einer Dunkelziffer
nicht behandelter Gebaude&nderungen zu rechnen, da diese auch nicht als erfassungspflichtige
Gebdaudeédnderungen im Sinne des Vermessungs- und Katastergesetzes (VermKatG) Artikel 8
Absatz 3 gelten.

Des Weiteren kann es auch aufgrund veralteter Daten des Digitalen Gelandemodells (DGM) zu
falschen Gebdudehthen kommen. Dies passiert z.B. wenn das Gebaude mit Relativhéhen
gemessen wurde und das DGM nicht mit dem aktuellen Gelandeniveau Ubereinstimmt. In der

Folge erscheint das Gebdudemodell tiberhdht oder taucht im Boden ab.

Aus diesen Grunden stellt sich die Frage, ob der 3D-Geb&udebestand anhand neuester Geodaten
automatisch evaluiert werden kann. Als Datengrundlage fiir die Uberpriifung bieten sich die

Punktwolken aus dem Airborne Laserscanning (ALS) an, welche fiir Bayern losweise erfasst

1 Zu den katasterrelevanten Gebauden zahlen Gebéaude und Bauwerke, die den Erfassungsregeln des Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS®) entsprechen.
2 Bei der Baufallerkundung werden einmessungspflichtige Gebaude (Baufall) erkundet.
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werden (BayernAtlas, 2023). Innerhalb von 10 Jahren wird jedes Los erneut beflogen und
aktualisiert, sodass die ALS-Daten bis zu 10 Jahre alt sein konnen (Gel3ler et al., 2019, S. 164).
An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Begriffe Laserscandaten, ALS-Daten oder Laserpunkte
in dieser Arbeit synonym verwendet werden. Die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit soll
auf Grundlage der Level of Detail (LoD) 2 Gebaudemodelle erfolgen. Auch die Bezeichnungen
LoD2-Gebaudemodell, 3D-Gebaudemodell oder Gebdudemodell werden synonym eingesetzt.
Gemeint sind dabei immer, falls nicht anders beschrieben, die 3D-Gebdudemodelle in der

Auspragung LoD2.

Das Ziel der Arbeit besteht in der Entwicklung eines Prozesses, welcher effizient und
flachendeckend Hohenénderungen im Gebédudebestand detektieren kann. Der Prozess wird
anhand von Testdaten auf seine Funktion Uberprift. In der Arbeit wird fir die

Prozessentwicklung die Software Feature Manipulation Engine (FME) verwendet.

1.2 Fragestellungen
Die Arbeit wird von folgenden Fragestellungen begleitet:

1. Was sind 3D-Gebaudemodelle und wozu werden sie eingesetzt?

2. Wie werden 3D-Gebaudemodelle in Deutschland bzw. Bayern erfasst? Weshalb ist
eine Qualitatssicherung der 3D-Gebaudemodelle notwendig?

3. Wie ist die City Geography Markup Language (CityGML) definiert? Welche
Besonderheiten gibt es dabei?

4. Wie funktioniert das Airborne Laserscanning? Inwiefern unterscheidet sich Airborne
Laserscanning von dem Terrestrischem Laserscanning (TLS)?

5. Zwischen welchen Messverfahren wird unterschieden? Welche Besonderheiten ergeben
sich bei der Georeferenzierung?

6. Welche Mdglichkeiten gibt es, die 3D-Gebdudemodellierung mit den Laserscandaten
zu Uberprufen? Wie lassen sich diese in FME umsetzen?

7. Wie missen die Daten verarbeitet werden, dass der Prozess effizient und zuverlassig
arbeitet? Welche Probleme bzw. Ph&nomene treten dabei auf? Wie konnen diese
eliminiert werden?

8. Wie sieht das Prozessergebnis aus? Welche hohenrelevanten Auffélligkeiten kdnnen
dadurch detektiert werden? Welche Grenzwerte kénnen fur die Beurteilung eines
Gebdudes festgelegt werden?

9. Wie grof3 soll bzw. kann ein zukiinftig zu evaluierendes Gebiet sein?



2 3D-Gebdudemodelle

2 3D-Gebaudemodelle

In der Arbeit werden zundchst die zu untersuchenden 3D-Geb&udemodelle thematisiert.
Einfihrend wird dabei der Begriff 3D-Gebdudemodell herausgearbeitet und ganzheitlich
definiert. AnschlieBend wird auf den Einsatz und die Anwendungsgebiete von 3D-
Gedbudemodellen ndher eingegangen. Auch die Gebdudemodellierung in Deutschland und in

Bayern ist ein zentraler Bestandteil dieses Kapitels.

2.1 Definition

,,Man muss die Welt nicht verstehen, man muss sich nur darin zurechtfinden.” Dieses Zitat
stammt laut dem Internet von einem der berihmtesten Physiker des 20. Jahrhunderts — Albert
Einstein. Konkret bedeutet dieses Zitat wohl, dass keiner die Welt in seiner Gesamtheit
verstehen kann und deshalb soll jeder die Welt in einem fur ihn relevanten Ausschnitt
betrachten, weshalb Modelle zum Einsatz kommen, die als Abstraktion der Wirklichkeit bzw.

eines Ausschnitts davon verstanden werden kénnen. (Fleischmann et al., 2018, S. 19).
Der Begriff Modell I&sst sich auch wie folgt definieren:

,ZAuf der Basis von Funktions-, Struktur- oder Verhaltensahnlichkeiten bzw. -analogien zu
einem Original werden Modelle zum Zwecke speziell solcher Problemlésungen benutzt, deren

Durchfiihrung am Original nicht mdglich oder zu aufwendig wére* (Thommen & Horn, 2018).

Unterschieden wird dabei zwischen ikonischen/materialen Modellen (z.B. Modellauto) und
sprachlich-semantischen Modellen (z.B. Modell des Marktverhaltens). Eine weitere
Unterteilung folgt anschlielend hinsichtlich des Abstraktionsgrades zwischen dem Original
und dem Modell. Von einer isomorphen Abbildung ist die Rede, wenn jedes Element des
Originals einem Modellelement zugeordnet werden kann, wahrend bei einer homomorphen
Abbildung eine ausreichende Ahnlichkeit zwischen Original und Modell gegeben sein muss.
(Thommen & Horn, 2018)

Ein Modell l&sst sich laut Stachowiak (1973, S.131-133) mit drei Hauptmerkmalen
beschreiben:

- Abbildungsmerkmal
- Verkiirzungsmerkmal

- Pragmatisches Merkmal
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Das Abbildungsmerkmal besteht darin, dass Modelle Abbildungen bzw. Représentationen
natirlicher oder kinstlicher Objekte sind, die wiederum selbst ein Modell sein kénnen. Die
Tatsache, dass nicht alle Attribute des Originals reprasentiert werden kénnen, sondern nur die
fir den Modellerschaffer / Modellbenutzer relevanten, beschreibt das Verkirzungsmerkmal.
Das pragmatische Merkmal ist durch die Ersetzungsfunktion des Modells gegeben, fir
bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende Subjekte, innerhalb eines
bestimmten Zeitintervalls und unter Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder

tatsachliche Operationen.

In Fleischmann et al. (2018, S. 21) wird beschrieben, dass die Modellbildung eine wichtige
Rolle in allen Wissenschaften, wie Physik, Chemie, Ingenieurwissenschaften usw., einnimmt.

Den Modellen kommen dabei unterschiedliche Aufgaben zu:

- Abbildung des betrachteten Ausschnitts

- Simulation bestimmter Anderungen (Simulationsmodell)

Das Ubergeordnete Ziel ist dabei das Zurechtfinden in der Welt bzw. die modellhafte
Darstellung von Anderungen der Wirklichkeit (Fleischmann et al., 2018, S. 21).

Nachdem nun der Begriff Modell, dessen Merkmale und Aufgaben beschrieben wurden, wird
nun der Bezug zum 3D-Geb&udemodell hergestellt. Ein 3D-Gebaudemodell 18sst sich gemal
der genannten Definition als ikonisches bzw. materiales Modell kategorisieren. Bezliglich des
Abstraktionsgrades kann ein 3D-Gebdudemodell hauptsachlich als homomorphe Abbildung
gesehen werden. Die drei Hauptmerkmale nach Stachowiak (1973, S. 131-133) liegen bei 3D-
Gebdudemodellen vor und die wesentlichen Aufgaben der reinen Darstellung sowie der
Simulation bestimmter Veranderungen sind zweifelsfrei erfullt. Nachfolgend soll aus den
vorliegenden Definitionen und Eigenschaften eine maglichst umfassende Definition flr ein 3D-

Gebaudemodell abgeleitet werden:

,,Ein 3D-Gebaudemodell ist die dreidimensionale Abbildung eines Gebéaudes der Wirklichkeit,
mit dem Ziel die relevanten Attribute des Gebaudes so darzustellen, dass Modellerschaffer und
Benutzer es fir ihre Zwecke nutzen kdnnen. Der Grad der Abstraktion ist je nach dem Zweck

variabel.*

Die Anwendungsgebiete von 3D-Geb&udemodellen werden im nachfolgenden Abschnitt ndher

beschrieben.
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2.2 Einsatz und Anwendungsgebiete von 3D-Gebaudemodellen

Der Einsatz und die vielseitigen Anwendungsgebiete von 3D-Gebaudemodellen bzw. 3D-
Stadtmodellen gewinnen kontinuierlich an Bedeutung (Coors et al., 2016, S. 13; Ebertshauser
etal., 2021, S. 244).

In der Tabelle 2.1 sind verschiedene Anwendungsbereiche fur 3D-Gebadudemodelle aufgelistet,
wobei die Tabelle aufgrund der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten von 3D-Gebéude-
bzw. -Stadtmodelle keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Ob im Planungsbereich, im
Tourismus, in Sicherheitsangelegenheiten oder in Energiefragen, der Einsatz von

3D-Stadtmodellen bietet einen groflen Mehrwert.

Tabelle 2.1: Anwendungsbereiche fiir 3D-Stadtmodelle und ihr Nutzen nach Coors et al. (2016, S. 368)

Anwendungsbereich Nutzen

Sichbarkeitsanalysen Kommunale Planungsverfahren, Werbeindustrie

_ Entscheidungsfindung in Abstimmungsprozessen,
Stadt- und Bauleitplanung L ) .
realitatsnahe Prasentation

Standortplanung von Simulation zur Unterstutzung der Planung flr bessere

Windenergieanlagen Akzeptanz, Offentlichkeitsbeteiligung

_ Eignung von Dachflachen, Optimierung von
Solarpotenzialanalysen _ _
Solarthermie und Photovoltaik

Larmaktionsplanung und Luftreinhaltung, Prognosen
Larm- und _ o _
fur Baugenehmigungen, immissionsschutzrechtliche
Luftschadstoffprognosen )
und raumplanerische Verfahren

) _ Ermittlung potenzieller Detonationsbereiche von
Sicherheitsanalyse o .
Blindgéngern, Schadstoffausbreitung

Digitaler Zwilling Einsetzbar fir vielseitige Anwendungen

Auf ein Handlungsfeld aus dem Bereich Sicherheit soll etwas genauer eingegangen werden, um
die Notwendigkeit der Bereitstellung von 3D-Geb&udemodellen zu verdeutlichen. Der Fund
von Blindgéngern aus dem Zweiten Weltkrieg in urbanen Gebieten bereitet den Rettungskraften
sowie dem zustdndigen Kampfmittelrdumdienst immer wieder groRe Herausforderungen.
Grundsétzlich muss immer zunéchst eine Gefahrenzone festgelegt werden, da eine mogliche
(kontrollierte) Detonation nicht auszuschlieBen ist, weshalb das gesamte Gefahrengebiet
evakuiert wird. Zur Festlegung dieses Gefahrenbereichs kommen 3D-Stadtmodelle zum

Einsatz. (Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 2019)
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Mit dem Projekt DETORBA ist es gelungen, anhand eines 3D-Stadtmodells eine komplexe
Druckwellenentwicklung zu simulieren und zu analysieren, wobei auch Abschattungseffekte
beriicksichtigt werden (Bundesministerium fir Bildung und Forschung, 2019). In der

Abbildung 2.1 ist die mégliche 3D-Visualisierung eines Bombenfundes dargestellt.

Abbildung 2.1: Mdgliche 3D-Visualisierung des Fundortes eines
Blindgéangers. © CADFEM International GmbH
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2019)

Mit der vorherigen Simulation einer moglichen Bombendetonation lasst sich fur zukinftige
Bombenfunde schnell und effizient ein Gefahrenbereich festlegen, der dadurch mdoglichst
minimal gehalten werden kann, sodass z.B. die Evakuierung von kritischen Infrastrukturen
nicht notwendig ist. Dieser Aspekt stellt eine erhebliche Erleichterung bei der Beseitigung von

Kampfmitteln dar (Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2019).

Alle genannten Anwendungsbereiche haben gemeinsam, dass jeweils ein 3D-Geb&udemodell
bzw. 3D-Stadtmodell als Datengrundlage dient. Daraus kann folgender logischer Schluss
gezogen werden: Je qualitativer die Datengrundlage, desto praziser und genauer sind etwaige
Darstellungen, Analysen und Simulationen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Qualitat der
3D-Gebdudemodelle in Bayern zu sichern, um eine solide Datengrundlage fur die
Anwendungen zur Verflgung zu stellen. Nachfolgend wird zunédchst die 3D-
Gebaudemodellierung nach der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der

Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) néher vorgestelit.

2.3 3D-Gebaudemodellierung nach der AdV

Nachdem die Definition eines 3D-Gebaudemodells und dessen Anwendungsgebiete dargestellt
und erlautert wurden, werden in diesem Kapitel die amtlichen 3D-Gebaudemodelle nach den

Standards der AdV vorgestellt. Die AdV ist fir die Koordinierung des amtlichen



2 3D-Gebaudemodelle

Vermessungswesen in Deutschland zustandig. Das ubergeordnete Ziel ist die Vereinheitlichung
und die Harmonisierung der Vermessungsverwaltungen der Bundeslénder. (AdV, 2023d)

Doch bevor die Standards der AdV angefiihrt werden, sollen die unterschiedlichen
Detailierungsgrade dargestellt werden, die mit einem Standardformat fiir 3D-Gebaudemodelle,
dem CityGML, einhergehen. Was das Dateiformat CityGML auszeichnet, wird in Kapitel 3

naher beschrieben.

Nach Coors et al. (2016, S. 70-71 bzw. S. 135-136) kann ein Gebdudemodell in funf

verschiedenen Level of Detail modelliert werden:

- LoDQO: planare, auf die 2D-Ebene projizierter FulRabdruck oder Dachumring

- LoD1: einfache Solid-Geometrie (,,Klotz*); wird auch ,,Kl6tzchenmodell”“ genannt;
optional kann ab hier ein Schnitt mit dem Geldnde modelliert werden

- LoD2: die Gebaudehiille besteht aus expliziten Wand- und Dachflachen; optional sind
weitere Geb&audeelemente, wie z.B. Schornsteine, Dachgauben, usw.

- LoD3: Die Wand- und Dachflachen kénnen Tiir- und Fenster6ffnungen aufweisen

- LoD4: Modellierung von Innenrdumen und deren Ausstattung

Die Abbildung 2.2 zeigt die oben beschriebenen unterschiedlichen LoD-Auspragungen anhand
eines einfachen Geb&udes.

Abbildung 2.2: Einfaches Geb&ude in den fiinf Detailstufen LoDO (links) bis LoD4 (rechts) in CityGML
2.0 (Coors et al., 2016, S. 70)

Die AdV (2023c, S. 2) definiert die 3D-Gebaudemodelle in Deutschland in der Auspragung
LoD2 (LoD2-DE) folgendermaRen:

- Gebé&udedarstellung mit standardisierten Dachformen
- Geometrie des Korpers als ,,Solid*, Flachenaggregate als ,,Multisurface*
- Hohengenauigkeit in der Regel < 1 m; in Einzelféallen insbesondere bei komplexen

Dachformen>1m

Man stellt fest, dass in Deutschland beim LoD2-Gebdudemodell auf die optionale Modellierung

von Schornsteinen, Dachgauben, usw. verzichtet wird. Der Fokus der einheitlichen LoD2-
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Modellierung liegt bei der Verwendung von standardisierten, generalisierten Dachformen.
MaRgeblich fir die Dachformen ist die Enumeration in der Dokumentation zur Modellierung
der Geoinformationen des amtlichen Vermessungswesens (GeolnfoDok) (AdV, 2023c, S. 6).
Im Katalogwerk zur GeolnfoDok sind 15 verschiedene Dachformen als Werte definiert, welche
dem Datentyp AX_Dachform des AFIS®3-ALKIS®-ATKIS®4-Anwendungsschemas (AAA®-
Anwendungsschema) zugeordnet werden kdnnen (AdV, 2022, S. 350-352), vgl. Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Bedeutung und Werte des Datentyps AX_Dachform mit beispielhafter Visualisierung nach BVV (2018,
S. 10)

Bedeutung Wert Beispiel

Flachdach 1000
Pultdach 2100
Versetztes Pultdach 2200
Satteldach 3100
Walmdach 3200
Krippelwalmdach 3300
Mansardendach 3400
Zeltdach 3500
Kegeldach 3600
Kuppeldach 3700
Sheddach 3800
Bogendach 3900
Turmdach 4000

Mischform 5000

Sonstiges 9999

Die AdV hat im Jahr 2012 einen einheitlichen Produktstandard fir 3D-Gebaudemodelle
festgelegt, der auf den CityGML Encoding Standards des OpenGIS® und der Open Geospatial

3 Amtliches Festpunktinformationssystem.
4 Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem.
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Consortium (OGC) Spezifikation CityGML 1.0.0 basiert (Aringer et al., 2013, S. 405;
Roschlaub & Batscheider, 2016, S. 747). Dieses CityGML-Profil der AdV wird im Kapitel 3.3

genauer vorgestellt.

Gemal} eines Beschlusses der AdV sollten bis 2019 bundesweit 3D-Gebaudemodelle in der
Auspragung LoD2 vorliegen (Geliler et al., 2019, S. 160). Die Gebdudemodelle sollen dabei
nicht nur auf nationaler Ebene zur Verfugung stehen, sondern auch auf europaischer Ebene.
Grundlage hierfir ist die Richtlinie 2007/2/EG des Europdischen Parlaments, die eine
Geodateninfrastruktur auf europdischer Ebene (engl. Infrastructure for Spatial Information in
Europe — INSPIRE) vorsieht (Aringer et al., 2013, S. 411). Auf die Migration der 3D-
Gebaudemodelle der AdV zur INSPIRE wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Die
notwendige CityGML-Erweiterung wird im Kapitel 3 erwahnt. Die konkrete Transformation

nach INSPIRE kann aus Roschlaub und Batscheider (2016) entnommen werden.

Im nachsten Abschnitt wird auf die konkrete 3D-Geb&udemodellierung in Bayern eingegangen,
wobei zundchst die Datengrundlage und anschlieBend die Ersterfassung bzw. Fortfiihrung

betrachtet wird.

2.4 Amtliche 3D-Gebdudemodellierung in Bayern

Die amtlichen 3D-Gebaudemodelle in Bayern werden in der Auspragung LoD?2 erfasst, welche
Bestandteil der Untersuchung ist. Die 3D-Geb&udemolle in Bayern entsprechen zudem den
Richtlinien der AdV. Der katasterrelevante Geb&udebestand in Bayern bel&uft sich auf ca. 9,8
Millionen (BVV, 20233, S. 1).

2.4.1 Datengrundlagen der LoD2-Gebaudemodelle

Die amtliche 3D-Gebdudemodellierung in Bayern basiert grundsatzlich auf den
Gebaudegrundrissen aus ALKIS®, der 3D-Gebaudeeinmessung, dem Airborne Laserscanning
und dem luftbildbasierten Digitalen Oberflachenmodell (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 166—
167; LDBV, 2023a).

Die Gebaudegrundrisse und die Hoheninformationen aus der 3D-Gebaudeeinmessung stammen
aus einer terrestrischen Messung im Zuge der Fortfuhrung des Liegenschaftskatasters durch ein

Amt flr Digitalisierung, Breitband und Vermessung (ADBV). Dabei werden besondere

9



2 3D-Gebaudemodelle

Hoheninformationen, wie z.B. Trauf- und Firstpunkte bzw. Firstlinien mit den entsprechenden
relativen Hohen erfasst. Aullerdem wird die Dachform eines Gebdudes erfasst und ggf. in
verschiedene Bauteile zerlegt, wenn ein Geb&ude aus unterschiedlichen Dachformen besteht.
In der Abbildung 2.3 ist eine entsprechende Skizze mit den erfassten Daten aus der 3D-
Gebdudeeinmessung und das entsprechende Gebdudemodell zu erkennen. Der First eines
Gebdudes ist durch die blaue Linie dargestellt. Sowohl das gesamte Geb&ude als auch jedes
Bauteil erhalten eine Dachform und eine Stockwerksanzahl. Den besonderen Gebaudepunkten
(Trauf- und Firstpunkt) wird eine relative Hohe zugeordnet, sodass aus diesen Informationen
ein LoD2-Geb&udemodell abgeleitet werden kann. Diese Attribute sind spater in der Klasse
_AbstractBuilding des zugehorigen Klassendiagramms der LoD2-Gebdudemodelle
wiederzufinden, vgl. Abbildung 3.3. (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 171-172; Roschlaub &
Batscheider, 2016, S. 748-749)

Weitere Informationen zur 3D-Gebdudeeinmessung kénnen in Aringer et al. (2013), Himmer
und Roschlaub (2014) bzw. Roschlaub und Batscheider (2016) nachgelesen werden.

AX_Firstlinie
. gepur
ativer
L
PNV
AX_Gebdude AX_Bauteil

Abbildung 2.3: Skizze einer 3D-Geb&audeinmessung (links) und das dazugehorige
LoD2-Gebaudemodelle (rechts) (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 171)

Die LoD2-Gebdudemodelle basieren weiterhin auf dem bildbasierten Digitalen
Oberflachenmodell (bDOM), vgl. Kapitel 2.4.2. Das bDOM wird aus den Luftbildern der
Bayernbefliegung mit Methoden der Photogrammetrie gewonnen, welche seit 2017 in einem 2-
Jahreszyklus durchgefiihrt wird®. Bei der Bayernbefliegung wird die Flache Bayerns durch
Luftbilder erfasst, die mit einer Langs- bzw. Querliberdeckung von 80 bzw. 60 % aufgenommen
werden®. Die Bodenauflésung betragt 20 cm, sodass eine Punktdichte von bis zu 25 Punkten /
m?2 erzielt werden kann. Das bDOM wird aus diesen Bildern mit Hilfe einer Bildkorrelation

(Image Matching) berechnet. Die darin enthaltenen Punkte haben RGB-Farbwerte und den

5 Zuvor wurde im Dreijahreszyklus befolgen, was aus Aringer et al. (2013, S. 409) zu entnehmen ist.
®In friiheren Literaturquellen findet man eine niedrigere Langs- und Queriiberdeckung. In Aringer et al. (2013, S.
409) wird die Langs- bzw. Queriiberdeckung mit 75 % bzw. 35 % angegeben.

10
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Infrarotwert gespeichert. (GeBler et al., 2019, S. 161-164; Roschlaub & Batscheider, 2016, S.
749-750)

Auf diese photogrammetrische Auswertemethode wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen, allerdings kénnen die genauen Prinzipien und Methoden der Photogrammetrie
unter anderem in Kraus (2004), Resnik und Bill (2018), Heipke (2017) oder Luhmann (2023)

nachgelesen werden.

Die Daten aus dem ALS dienen ebenfalls als Datengrundlage fiir die LoD2-Gebaudemodelle,
vgl. Kapitel 2.4.2. Bezliglich der Funktionsweise und der Eigenschaften des ALS wird auf
Kapitel 4 verwiesen.

2.4.2 Ersterfassung und Fortfihrung der LoD2-Gebaudemodelle

Die Ersterfassung der LoD2-Gebaudemodelle lief von 2012 bis 2019 und wurde mit der
Software Building Reconstruction der Firma Virtual City SYSTEMS umgesetzt. Die Software
Building Reconstruction verwendet als Basis der LoD2-Gebaudemodelle die Grundrisse aus
ALKIS®, sodass ein einheitlicher und konformer Datenbestand bestehen bleibt. Die
Dachformen werden anhand der ALS-Daten automatisch erzeugt, wobei die Standarddachform
verwendet wird, die die Punktwolke am besten approximiert. Die Erfolgsquote der automatisch
generierten Décher ist relativ hoch und kann durch die Nachbearbeitungsquote ausgedriickt
werden, die zwischen 20-40 % liegt. Abhangig von der Punktdichte der ALS-Daten kann diese
auch nur 16 % betragen, z.B. bei einer durchschnittlichen Punktdichte von 4,8 Punkten / m2,
Diese Werte unterscheiden sich je nach Punktwolke und Komplexitat der Geb&ude. (GeRler et
al., 2019, S. 160; Roschlaub & Batscheider, 2016, S. 748)

Die bDOM-Daten werden ebenfalls flr die Ersterfassung verwendet, da in einzelnen Gebieten
die ALS-Daten bis zu sieben Jahre alt sind. Gebaude, die jinger sind als die ALS-Daten kénnten
somit nicht modelliert werden. Aus diesem Grund werden die bDOM-Daten verwendet, deren
Aktualitat aufgrund des zweijahrigen Befliegungszyklus hoher ist. Dadurch kann die zeitliche

Licke bei der Ersterfassung geschlossen werden. (Aringer et al., 2013, S. 409)

Die Fortfihrung der LoD2-Gebdudemodelle erfolgt anschlieRend Uber die 3D-
Gebaudeeinmessung, die seit Mitte 2012 an den Amtern fur Digitalisierung, Breitband und
Vermessung durchgefihrt wird. Die Informationen der 3D-Gebdudeeinmessung werden dann
in Kombination mit den ALS- bzw. bDOM-Daten fir die Fortfiihrung der LoD2-

11
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Geb&udemodelle verwendet. (Himmer & Roschlaub, 2014, S. 170-172; Roschlaub et al., 2020,
S. 86)

Hohenbezogene Anderungen an Gebauden sind, wie in Kapitel 1 beschrieben, nach dem
VermKatG nicht als erfassungspflichtige Gebaudednderungen definiert. Um diese mdglichst
automatisiert detektieren zu konnen, gibt es seitens des Landesamtes fur Digitalisierung,
Breitband und Vermessung Bayern (LDBV) Verfahren, die diese erkennen. Dabei kann ein
Differenzmodell aus zwei bDOM-Epochen, auch tDOM gennant, oder ein normalisiertes
Digitales Oberflachenmodell, welches aus der Differenz zwischen dem bDOM und dem DGM
berechnet wird, verwendet werden. Nahere Informationen finden sich in Geliler et al. (2019).
Ein weiterer Ansatz, der auch Methoden der Kinstlichen Intelligenz einsetzt, ist in Roschlaub
et al. (2022) beschrieben.

Der in dieser Arbeit zu entwickelnde Prozess verwendet dahingehend vorrangig ALS-Daten,
die im Vergleich zum bDOM ein geringeres Messrauschen aufweisen (GeBler et al., 2019, S.
162-163). Zudem erfolgt die Untersuchung direkt an den LoD2-Gebaudemodellen, was eine

Ergénzung zu den oben erwéhnten Ansatzen darstellt.

2.5 Fazit

In diesem Kapitel konnten die ersten beiden Leitfragestellungen beantwortet werden, indem ein
Gebaudemodell definiert und die Anwendungsgebiete skizziert wurden. Es wurde deutlich,
dass aktuelle 3D-Geb&udemodelle fur Untersuchungen, Simulationen und Analysen
unerl&sslich sind, was eine Qualitatssicherung dieser unabdingbar macht. Die Herausforderung
der Qualitatssicherung besteht insbesondere in der hohen Anzahl an katasterrelevanten

Gebdauden in Bayern.

12
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3 CityGML als Standardformat fur 3D-Gebaudemodelle

Ein Standardformat fir 3D-Gebaudemodelle ist das CityGML, weshalb die Definition, die

Spezifikation und der Aufbau dieses Dateiformates in diesem Kapitel thematisiert wird.

3.1 Definition nach der OGC

Das CityGML-Format ist nach der Definition des OGC ein Datenaustauschformat zur
Darstellung und Speicherung von 3D-Stadtmodellen. Es findet Anwendungen im
Katastrophenmanagement, in Verkehrs- und Umweltsimulationen oder in Stadt- und
Landschaftsplanungen. Die aktuelle Version ist das CityGML 3.0, die aus den vorherigen
Versionen 1.0 bzw. 2.0 entwickelt wurde, allerdings bleiben die vorherigen Versionen aufgrund
der Menge an bestehenden Daten aktiv. (OGC, 2023)

3.2 Entwicklung, Aufbau und Eigenschaften von CityGML

Die Entwicklung von CityGML begann 2002 durch die Special Interest Group 3D (SIG 3D)’.
Mit dem Ziel, die internationale Akzeptanz von CityGML zu steigern, wurde das Format der
OGC vorgelegt, welche 2008 das CityGML in der Version 1.0 als Standard aufnahm. Im Jahr
2012 folgte die Version 2.0. (Groger & Plumer, 2012, S. 13; Lowner et al., 2012, S. 341)

Wie im Kapitel 3.1 erwihnt, existiert mittlerweile die Version 3.08. Auf die
Weiterentwicklungen der jeweiligen Versionen soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
Die grundlegenden Unterschiede kdnnen in Lowner et al. (2012) und Kutzner et al. (2020)

nachgelesen werden. Vielmehr soll der grundlegende Aufbau von CityGML erlautert werden.

Eine grundlegende Eigenschaft von CityGML ist die objektorientierte Modellierung mit dem
Objekt als Grundeinheit in der Notationssprache Unified Modeling Language (UML) (Kolbe et
al., 2005, S. 886). Jedes Objekt kann dabei verschiedene Daten und Zusténde enthalten, welche
durch Attribute mit unterschiedlichen Datentypen représentiert werden. Die Daten und
Funktionalitaten kénnen tiber Methoden von anderen Objekten abgerufen werden. Eine Menge

von Objekten mit gleicher Bedeutung kann als Klasse zusammengefasst werden. Eine Klasse

" Die SIG 3D wurde als offenes Arbeitsgremium der Geodateninitiative Nordrhein-Westfalen (GDI NRW)
gegriindet (Ebertshéauser et al., 2021, S. 247).
8 Naheres zu dieser Version findet sich z.B. in Donaubauer et al. (2023).
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ist instanziierbar, wenn individuelle Objekte (Instanzen) gebildet werden konnen. Bei
abstrakten Klassen gibt es keine Objekte. Die Klassen werden (ber Beziehungen
(Assoziationen) miteinander in Verbindung gesetzt. Dazu zahlen z.B. die Aggregation, die
Komposition oder die Generalisierung. Die Anzahl an Beziehungspartnern eines Objektes bzw.
die Anzahl der Wertobjekte eines Attributes werden durch die Multiplizitat beschrieben, z.B.
»0...1¢ oder ,,0...n“. Die Darstellung der Klassen, Attribute, Methoden und Beziehungen
erfolgt in sogenannten UML-KIlassendiagrammen, welche bestimmten Notationsregeln
unterliegen. (Bill, 2023, S. 227-229; Coors et al., 2016, S. 29-30)

Weitere Ausfiihrungen zu der Modellierung mit UML bzw. Beispiele fur Klassendiagramme
konnen in van Randen et al. (2016) gefunden werden. Auf das LoD2-Klassendiagramm des

AdV Profils wird in Kapitel 3.3 ndher eingegangen.

Konzeptionelle Ebene Plattformspezifische Domain-spezifische
Ebene: XML-Codierung Anwendungsprofile
ISO 19107
Spatial Schema
———————————— XPlanung
ISO 19123 ﬁu
Coverages (. | " CityGML- |
OpenGIS /ISO v CityGMLx = brofil der AdV
ISO 19111 I— Geography Markup p — .
Coordinates Language IS ﬁ IndoorML] CityGML-ADE
for IMGeo |
ISO 19115 " Ci -
Metadata \‘( WaterMLJ ‘ CltyNG;ISLeADE
ISO 19109 \q . ‘
Rules for ... weitere ... weitere
Application Schema

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen 1SO-Normen und GML und den daraus
resultierenden Erweiterungen (Coors et al., 2016, S. 18)

CityGML basiert auf der Geography Markup Language (GML), welche 2007 von der
International Organization for Standardization (ISO) genormt wurde (ISO 19136). GML
verwendet fur die Beschreibung raumbezogener Informationen die Grammatik der Extensible
Markup Language (XML). Auch GML beriicksichtigt weitere ISO-Normen, unter anderem die
ISO 19107 ,,Geographic Information — Spatial Schema®, vorgestellt und erklart in Andrae
(2009) oder Brinkhoff (2022, S. 89-90). Weitere Normen um GML konnen bei Bedarf in Coors
et al. (2016) nachgelesen werden, vgl. auch Abbildung 3.1. Bei GML existiert, wie bei den
meisten XML-basierten Grammatiken, ein Schema, welches das Dokument beschreibt und ein
Instanz-Dokument mit den tatsachlichen Daten. Mittlerweile existieren zwei Teile der 1SO-
Norm: Die 1SO 19136-1:2020 ist eine leichte Modifikation der Version von 2007 und die
ISO 19136-2:2016 erganzt GML um Kurzschreibweisen flir gangige Geometrien und unter
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anderem um Dreiecksvermaschung. Eine fachspezifische Erweiterung von GML ist das
CityGML-Schema. (Bill, 2023, S. 696-697; Brinkhoff, 2022, S. 90-91)

CityGML kann weiterfiihrend um anwendungsspezifische Profile erweitert werden. Uber
sogenannte Application Domain Extensions (ADE) konnen Profile erstellt werden, die
Erweiterungen an CityGML vornehmen (Donaubauer et al., 2023, S. 126). Die Migration zum
INSPIRE Thema ,,Gebédude* erfolgt iiber eine solche Erweiterung, die CityGML INSPIRE
ADE. Wie diese umgesetzt wird, kann z.B. in einem Vortrag von Groger et al. (2013) auf der
INSPIRE-Konferenz nachgelesen oder aus Roschlaub und Batscheider (2016) entnommen
werden. Coors et al. (2016, S. 18) formuliert dartiber hinaus auch die Méglichkeit das CityGML

durch ein Profil einzuschranken, z.B. das in Kapitel 2.3 erwahnte AdV-Profil.

Der zuvor beschriebene Zusammenhang zwischen den in GML enthaltenen 1ISO-Normen, GML
und den daraus abgeleiteten Anwendungsprofilen, sowie den weiteren Spezialisierungen ist in

der Abbildung 3.1 dargestellt.

An dieser Stelle sei erwahnt, dass CityGML neben dem Gebdudemodul auch weitere Module
enthdlt. Dazu zdhlen bei der CityGML-Version 1.0.0% Stadtmoblierungsobjekte,
applikationsspezifische Gruppierung einzelner CityGML-Objekte, Bodenbedeckung, Relief,
Verkehrsflachen, Vegetation oder Wasserflachen (Kolbe, 2009, S. 17), vgl. Abbildung 3.2.
Allerdings bleiben diese Module im weiteren Verlauf der Arbeit unbertcksichtigt.
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GML 3.1.1

Abbildung 3.2: Modularisierung von CityGML
1.0.0 (Kolbe, 2009, S. 18)

Alle Module basieren auf dem CityGML Core, der wiederum auf GML 3.1.1 aufbaut. Das
Appearance-Modul dient flr die Abbildung objektspezifischer Farben und Texturen. Neben der

° In den hoheren Versionen existieren weitere Module, die allerdings hier nicht weiter erlautert werden. Die
Module der Version 3.0 kdnnen z.B. in Donaubauer et al. (2023, S. 122) betrachtet werden.
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ADE als mogliche CityGML-Erweiterung gibt es noch das Generics-Modul, mit dem weitere
Attribute hinzugefuigt werden konnen. (Kolbe, 2009, S. 26-28)

CityGML zeichnet sich weiterfuhrend durch die Skalierbarkeit in Form der Detailierungsstufen
LoD aus, vgl. Abbildung 2.2, wobei in CityGML 3.0 kein LoD4 mehr existiert (Kutzner et al.,
2020, S. 49). Die gewdhlte Detailierungsstufe ist abhangig von der Anwendung, da fur
grolRraumige Analysen oft weniger detaillierte Gebdudemodelle ausreichend sind, wahrend z.B.
bei einer Schadstoffausbreitung innerhalb eines Gebaudes ein hoher Detaillierungsgrad (z.B.
LoD3 oder LoD4) erforderlich ist. Dieser ist mit einem erheblichen Erfassungsaufwand
verbunden, sodass nur vereinzelte Geb&ude in diesem Detailierungsgrad vorliegen. Detaillierte
Unterschiede zwischen den LoD kénnen aus Groger und Plimer (2012) und Kolbe et al. (2005)
entnommen werden. (Coors et al., 2016, S. 69-71; Lowner et al., 2013, S. 132)

3.3 CityGML-Profil der AdV

Nachdem in dieser Arbeit die bayerischen LoD2-Geb&udemodelle untersucht werden, welche
dem CityGML-Profil der AdV unterliegen, wird in diesem Abschnitt das CityGML-Profil ndher
erlautert. Das Ziel der AdV ist die bundeseinheitliche Bereitstellung von 3D-Gebauemodellen,
weshalb das AAA®-Modell der GeolnfoDok 7.0 um die 3D-Gebaudemodelle mit vollstandigem
3D-Volumenkorper erweitert wurde!!. Allerdings sollte bereits vor der Einfihrung der
GeolnfoDok 7.0 die 3D-Geb&udemodellierung moglich sein, weshalb das CityGML-Profil der
AdV entwickelt wurde, welches eine spatere Migration in das AAA®-Modell erméglicht. Das
Profil der AdV besteht aus einer Reduktion des CityGML 1.0 — Schemas. (AdV, 2016, S. 2)

Bezliglich der verschiedenen Module ergeben sich beim AdV-Profil bei den LoD2-
Gebiudemodellen einige Anderungen. Beim Modul Building, wurde eine Reduzierung auf die
LoD1- und LoD2-Geometrien vorgenommen. Es sind nur semantische Begrenzungsflachen
(BoundarySurface) zugelassen, die beim LoD2 durch die Klassen RoofSurface (Dachflachen),
WallSurface  (Wandflachen), GroundSurface (Grundflachen) und ClosureSurface
(Abschlussflache) reprasentiert sind, vgl. Abbildung 3.3. Zudem sind die Attribute function
(Gebdudefunktion) und measuredHeight (gemessene HOhe) im Gegensatz zum Standard

CityGML als Pflichtattribute zu erfassen. Die Module Stadtmoblierungsobjekte,

10 Nur in den CityGML-Versionen 1.0 und 2.0.

11 Die Modellierung des AAA®-Modells der GeolnfoDok kann z.B. mit der Software Enterprise Architect
betrachtet werden. Die 3D-Gebaudemodelle findet man dann im AAA®-Fachschema, welches Bestandteil des
AAA®-Anwendungsschema ist. Die entsprechende Datei mit dem Modell ist bei der AdV (2023a) erhaltlich.
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applikationsspezifische Gruppierung einzelner CityGML-Objekte, Bodenbedeckung, Relief,
Verkehrsflachen, Vegetation und Wasserflachen wurden dabei entfernt. (AdV, 2016, S. 15-21)

In der Abbildung 3.3 ist ein Teil des UML-KIlassendiagramms des Building-Moduls zu sehen,
das im Folgenden beschrieben wird. Die zentrale Klasse des Klassendiagramms ist
_AbstractBuilding. Die Klassen BuildingPart und Building sind Spezialisierungen
(Unterklassen) dieser Klasse, da sie durch eine Generalisierung miteinander verbunden sind
und dementsprechend die Eigenschaften der Oberklasse erben. Ein Gebéaudeteil bzw. Gebaude
wird demnach als _AbstractBuilding modelliert, welches wiederum aus beliebig vielen
Gebdudeteilen bestehen kann, die jeweils als _AbstractBuilding modelliert sind. Diese
Beziehung ist durch eine Aggregation'? formuliert. Dadurch kann eine Aggregationshierarchie
beliebiger Tiefe realisiert werden. (Kolbe et al., 2005, S. 890)

«FeatureType» «Geometry»
_AbstractBuilding * lod2 Solid 0.1 gml:_Solid
ConsitsDiBLiIcinghats + function: BuildingFunctionType [0..1]
+ measuredHeight: gml:LengthType [0..1] boundedBy
* + roofType: RoofTypeType [0..1] *
+ storeyAboveGround: xs:nonNegativelnteger [0..1] 0.1 «Geometry»
+ storeyBelowGround: xs:nonNegativelnteger [0..1] . . gml:Multisurface
lod2 Multisurface

7

" :

«FeatureType» «FeatureType» «FeatureType» <] «FeatureType»
BuildingPart Building _BoundarySurface ClosureSurface
«FeatureType» «FeatureType» «FeatureType»

RoofSurface WallSurface GroundSurface

Abbildung 3.3: UML-Klassendiagramm (Ausschnitt) fir LoD2 des CityGML-Profils nach AdV (2016, S. 16)

Eine weitere Aggregation findet sich zwischen der Klasse _AbstractBuilding und der abstrakten
Klasse'® BoundarySurface, vgl. Abbildung 3.3. Ein Objekt der Klasse _AbstractBuilding kann
aus beliebig vielen Objekten der Klasse _BoundarySurface bestehen. Die abstrakte Klasse
_BoundarySurface ist die Oberklasse (Generalisierung) der daraus abgeleiteten Klassen
RoofSurface, WallSurface, GroundSurface und ClosureSurface (Spezialisierungen), vgl.
Abbildung 3.3. Die Objekte dieser Spezialisierungen sind mit dem Geometrietyp Multisurface

modelliert, da die Klasse _BoundarySurface mit der Geometrieklasse!* gml:Multisurface

12 Eine Aggregation ist in UML formal nicht definiert (van Randen et al., 2016, S. 12