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Einleitung: Digitale 3D-Stadtmodelle werden aufgrund vielféltiger Verwendungsmaglichkeiten fir immer mehr Stadte erzeugt. Der Zeit-
und Kostenaufwand zur Erstellung und Aktualisierung qualitativ hochwertiger Modelle bleibt jedoch hoch. Um bewdhrte Praktiken heraus-
stellen zu kénnen, wurden unterschiedliche Herangehensweisen an die 3D-Modellierung untersucht und verglichen.
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Zusammenfassung: 3D-Stadimodelle werden fir zahlreiche GroBstadte erstellt. Jedoch ist die Prozesskette in vielen Féllen nicht auf die
Nachfrage abgestimmt. Zur Bestimmung von Best Practices wurden die Erstellung und Nutzung der 3D-Modelle von zehn Kommunen un-
fersucht sowie deren Markipotential ermittelt.

// BEST PRACTICES OF A MARKED-OPTIMIZED PROCESS CHAIN
TO CREATE 3D CITY MODELS IN MUNICIPALITIES

// Introduction: Digital 3d city models are generated for more and more cities because they can be used for manifold activities. The effort
to build and update high-quality models remains on a high level. Different 3d modelling approaches were analyzed and compared to
point ouf best practices.
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Abstract: 3d city models are created for many major cities. Yet, in several cases the process chain is not in alignment to the market.Crea-
tion and use of 3d models were analyzed in fen cities fo identify best practices. Additionally, market potential for 3d models outside of
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1 EINFUHRUNG UND METHODIK
Digitale dreidimensionale Stadimodelle
werden von fast allen GroBstadfen ge-
wiinscht. Zu Beginn der Modellerstellung
oder bei Umstrukturierungen stellen sich
fast immer die gleichen Fragen: Welche
Erstellungsmethode sollle gewdahlt wer
den? Wie detailliert soll das Modell sein?
Wie kann die langfristige Verwendbarkeit
des Modells gewdhrleistet werden? In ei-
nem Forschungsprojekt mit zehn St&dten
(Berlin, Essen, Frankfurt, Hamburg, Kai-
serslautern, Karlsruhe, Koéln, Minchen,
Stuttgart und Wiesbaden) sowie acht Fir-
men wurden sowohl die Erstellung und
Pflege von 3D-Stadtmodellen als auch ih-
re Verwendung untersucht.

Auf der einen Seite wurde ein Bench-
marking mit den Stadten zur Erstellung
und dem Umgang mit 3D-Stadimodellen
durchgefihrt, um bewdhrte Methoden
(Best Practices) identifizieren zu kénnen.
Auf der anderen Seite wurden die unter-
schiedlichen Anspriche bestehender und
potentieller Nutzergruppen fir dreidimen-
sionale stadtische Raumdaten erfasst und
auf Gemeinsamkeiten hin analysiert. In-
nerhalb der Stadiverwaltungen der unter-
suchten Stadte wurden alle Amter, die mit
dem Stadtmodell arbeiten, zu ihrem Da-
tenbedarf befragt, auBer wenn die Erzeu-
ger des Modells zugleich auch die Nutzer
darstellten. Dies waren die Stadiplanung,
Umweltamter, Freiraum- und Landschafts-
planung, Feuerwehr und die Wirtschafts-
férderung. AuBerhalb der Verwaltungen
wurde jeweils eine Firma aus den Berei-
chen Navigation, Funknetzplanung, Larm-
berechnung, Immobilienvermitilung, Au-
Benwerbung sowie Stadtplanung und Ar-
chitektur befragt, um einen Uberblick iber
weitere Vermarktungsmaglichkeiten zu er-
halten. Dabei wurde auch auf den Daten-
bedarf in unterschiedlichen Bereichen des
Stadtgebietes eingegangen. Neben der
iblichen Level of Detail (LOD) Klassifizie-
rung fur Gebdude (LOD1: Blocke, LOD2:
Gebdude mit Dachform, LOD3: detaillier-
te Fassaden, LOD4: Innenraummodellie-
rung) wurde der Datenbedarf unter ande-
rem hinsichtlich Textur, Genavigkeit und
Attribute differenziert untersucht.

Auf die Elemente Geldndemodell, Ve-
getaton und Stadimobiliar (siehe Abbil-
dung 1) sowie weitere mdgliche Bestand-

teile des 3D-Stadtmodells, wie Strafen
und weitere Infrastruktur wurde detailliert
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Be 1,

Abbildung 1: Mdgliche Elemente eines 3D-Stadimodells: Oben links: Geldndemodell, Oben rechts: Ge-

béudemodelle, Unten links: B&ume, Unten rechts: Stadtmobiliar

eingegangen. Bei der Vegetation wurden
beispielsweise unterschiedliche Maglich-
keiten der Integration in das Modell ana-
lysiert (siehe Abbildung 2). Diskrepanzen
zwischen der Datenbereitstellung und der
Nachfrage sowie Méglichkeiten zu deren
Beseitigung wurden ausgearbeitet.

Im Benchmarking wurden unterschiedli-
che Herangehensweisen der 3D-Stadimo-

dellierung miteinander verglichen, um be-
wdahrte Methoden zu identifizieren. Zur

Datenerhebung wurden mit Verantwortli-
chen der stadtischen Amter ein- bis zwei-
stindige durchge-
fohrt, um eine einheitliche, aktuelle und
umfassende Datenbasis zu erhalten. Zur
Erfassung des Markipotentials und um Li-
cken im Datenangebot aufzudecken, wur-
den auPerdem mit bestehenden sowie po-
tentiellen Nutzern von dreidimensionalen
Stadtmodellen
fohrt. Die Inferviews wurden digital aufge-

Leitfadeninterviews

Leitfadeninterviews  ge-

Abbildung 2: Méglichkeiten der objekibasierten Vegetationsdarstellung: Von oben links nach unten rechts:
Foto des Baums, konstruierter Baum, Blaftdarstellung durch Punkte, Baumdarstellung durch Primitive, Baum-

darstellung durch Billboard

A
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zeichnet, transkribiert und mit Hilfe von
Auswertungssoftware fir qualitative Daten
(Maxqda 2] sowie thematischen Matrizen
ausgewertet. Die Ergebnisse der Analysen
wurden in der Synthese zusammengefihrt,
um zu analysieren, welchen Defailstufen
welche potentiellen Abnehmer gegeniber
stehen. Neben der Idenfifizierung von Best
Practices wurden fir Bereiche, in denen be-
wahrte Praktiken nicht identifiziert werden
konnten, Methoden auf die Erstellung von
3D-Stadimodellen  angeposst.  Basierend
auf den gewonnenen Erkennmissen wurde
ein integrierfer Gesamfansatz entwickelt,
der zum Abschluss vorgestellt wird.

2 ERSTELLUNG VON
3D-STADTMODELLEN
Zum Zeitpunkt der Befragung beziglich
der Erstellung von 3D-Stadimodellen im Fe-
bruar und Mérz 2007 lag in allen Stadten
auBer in Berlin und Kaiserslautern zumin-
dest ein fléchendeckendes LOD1-Gebdu-
demodell vor. Die Hohenableitung der Ge-
baude erfolgte in der Hdlfte der Stadte
iber Messungen mit Hilfe von Photogram-
metrie sowie Laserscanning und in der an-
deren Halfte mit Hilfe von Schétzungen, un-
ter anderem auf Grundlage von Geschoss-
hohe und Nutzung der Gebdude. Bezig-
lich der Abdeckung mit LOD2-Modellen
bestehen erhebliche Unterschiede. So wer
den in einigen Stadten (Hamburg, Min-
chen und Stuttgart) Abdeckungsgrade um
Q0% erreicht, wahrend in anderen Stadten
nur ein Innenstadimodell vorliegt. Der Aus-
bau des LOD2-Modells wurde aber in al-
len St&dten vorangetrieben. Ein flachende-
ckendes LOD2-Modell mit spezifischen
Texturen existierte in keiner der untersuch-
ten Stadte. Ein solches wurde bisher auch,
vor allem aufgrund der hohen Kosten, von
keiner Kommune angestrebt. Heute erlau-
ben Verfahren, die auf Schragluftbildern
beruhen, eine kostenginstige Texiurierung
ganzer 3D-Modelle. Die Auflésung der
Schragluftbilder, die bei ca. 15 bis 20
Zentimetern pro Pixel liegt, genigt jedoch
nicht fir eine Darstellung, die fur eine Be-
frachtung aus FuBgdngerperspekiive ge-
eignet ist (Gobel und Freiwald, 2008).
Zur Erfassung der Geléndemodelle
wurden Uberwiegend ferrestrische Daten
und laserscans eingesefzt; lediglich das
Geléndemodell von Miinchen beruht grof3-
fenteils auf photogrammetrischen Auswer-
tungen. Bei der Erstellung der Gebdude-
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Larmmodellierung

LOD 1-Gebaudemodell
fldchendeckend als Voraussetzung
(v.a. durch die EURichtlinie
2002/49 EG)

;

Stadtplanung

Fléchendeckendes LOD 1-
Gebdudemodell und LOD2-
Gebdudemodell in Innenstadt und
Entewicklungsgebieten

;

Flachendeckendes LOD 1-Gebdudemodell und LOD2-Gebdudemodell
in Innensfadt und Entwicklungsgebieten

Deckung mit Bedurfissen an Gebaude-Geometrien von Wirtschaftsférderung,
Freiraum- / Landschaftsplanung, Navigation und AuBenwerbung

Abbildung 3: 3D-Gebdudemodelle als notwendiges Arbeitsmitiel der Verwaliung

modelle werden sowohl Laserscanndaten
als auch photogrammetrische Auswertun-
gen eingesetzt. Dies spiegelt die Ergebnis-
se einer internationalen Vergleichsstudie
wider, welche kein Verfahren als das
durchgéngig bessere identifizieren konnte
(Kaartinen und Hyyppd, 20006). Durch la-
serscans mit sieben und mehr Punkten pro
Quadratmeter und angepassten Algorith-
men konnten die Kosten der Modellerstel-
lung in den letzten Jahren jedoch erheblich
reduziert werden (McKinley und Jung,
2008).

Die Aktualisierung der 3D-Stadimodelle
stellt eine der groBten Herausforderungen
dar. Die Kosten fir die Erstellung stadtwei-
ter LOD2-Gebaudemodelle belaufen sich
auf mindestens finfstellige Betrage und ein
nicht aktualisiertes Modell wird fir die
meisten Anwender nach einem bis zwei
Jahren wertlos. Dennoch wird bisher in kei-
ner der unfersuchten Stadte eine systemati-
sche Akiudlisierung der LOD2-Modelle
durchgefihrt. Die LOD 1-Gebdudemodelle
werden dagegen in der Halfte der Stadte
regelmaBig neu erstellt oder aktualisiert.

Fine weitere Herausforderung fir die
3D-Modellierung stellt die Objektbildung
fur Geb&ude dar. Gerade LOD2-Gebaude
werden haufig in CAD-Systemen konstruiert
und kénnen nicht als einzelne Objekte an-
gesprochen werden. Auch der Export in
Formate, die in der Lage sind die Gebdude
als einzelne Objekte abzuspeichern, ist sel-
ten moéglich. Dadurch kénnen unter ande-
rem die Geometriedaten nicht mit den Attri-
butdaten verknipft werden, was die Mog-
lichkeiten der Aktualisierung und Analyse
erheblich einschrankt.

Im Bereich Qualitatssicherung muss zwi-
schen zugekauften und selbst erstellen Do-

fen unterschieden werden. Wéhrend zuge-
kaufte Daten stichprobenartig, mit Hilfe
von Referenzfléichen und statistischen Tests
geprift werden, unterliegen selbst erstellte
Daten héchstens einer visuellen Kontrolle.

3 MARKTPOTENTIAL
Die vielfaligen Anwendungsméglichkei-
ten deuten auf ein hohes Markipotential fur
3D-Stadimodelle  hin.
chung muss zwischen einem kommunenin-
ternen und einem externen, d.h. freien
Markt unterschieden werden.

Fir die Untersu-

Zunéchst
muss der interne Datenbedarf entweder
durch eigene Erstellung oder durch Zukauf
von Daten gedeckt werden. Daneben be-
steht auch die Méglichkeit die Daten zu
verkaufen bzw. abzugeben. Die Befragun-
gen beziglich der Verwendung von
3D-Stadtmodellen wurden Ende 2007
und zu Beginn 2008 durchgefihrt. Mit
fortscheitender Entwicklung der Technolo-
gie und einem sich entwickelnden Markt
for 3D-Daten ist im Vergleich zum Befra-
gungszeitpunkt  mit steigenden  Anspri-
chen der Nutzer zu rechnen.

Das entscheidende Ergebnis zum inter-
nen Datenbedarf ist, dass innerhalb der
Stadtverwaltungen von GroBstadien ein
dringender Bedarf an einem fléchende-
ckenden LOD1-Gebdudemodell fir die
Larmmodellierung sowie zusdtzlich einem
LOD2-Cebdudemodell von Innenstadt und
Entwicklungsbereichen fir die Stadtplo-
nung besteht (siehe Abbildung 3). Entspre-
chende Daten kénnen nicht problemlos zu-
gekauft werden, da die Modelle aufgrund
bendtigter Amflichkeit auf der Automati-
sierten Liegenschaftskarte (ALK) beruhen
missen. Damit l&sst sich in den meisten
Fallen auch die Anforderung an die lage-



genavigkeit, die fir fast alle Nutzer zwi-
schen 10 Zentimetern und einem Meter
liegt, erfillen.

Der kombinierte Bedarf an Gebdude-
geometriedaten von léarmmodellierung und
Stadiplanung deckt sich mit dem von Wirt-
schaftsférderung, und  land-
schaftsplanung sowie von Navigation und
AuBenwerbung. Um die Nachfrage bezig-
lich der Geb&udegeometriedaten von vor-

Freiraum-

beugendem Brandschutz, Funknetzplanung
und Immobilienvermitilung decken zu kén-
nen, misste das LOD2-Gebaudemodell je-
weils fir das gesamte Stadigebiet vorlie-
gen. Die Geometriedaten alleine geniigen
jedoch fur die meisten Anwender nicht. Do-
riber hinaus werden zu den Gebauden die
dazugehdrigen Attributdaten bendtigt. Die
Minimalanforderung ist die Méglichkeit der
Identifikation der einzelnen Gebdude, also
Angabe von StraBe und Hausnummer, so-
wie fir berregionale Datennachfrage die
Postleitzahl. Eine Texturierung der Gebdude
wird innerhalb der Stadiverwaltung vor al-
lem in der Stadtplanung bendtigt. Die gefor-
derte Auflésung verlangt jedoch terrestri-
sche Aufnahmen, die bisher mit hohem Auf
wand verbunden sind. Da entsprechend
texturierte Gebdude nur fir jeweils kleine
Gebiete erforderlich sind, lohnt sich auf-
grund des hohen Arbeitsaufwandes eine flg-
chendeckende Texturierung nicht. Damit
fallt jedoch die Immobilienvermitilung als
maéglicher Kaufer der Daten weg, da dort
eine flachendeckende Texturierung ge-
winscht wird. Hier kénnfen sich jedoch
Méglichkeiten durch eine kostengiinstige
Texturierung mit Schragluftbildern ergeben.
Neben dem akiuellen Stadimodell besteht
von vielen Nutzern auch potentielles Interes-
se an vergangenen Bebauungszustanden.
Diese sind zwar keine zwingende Voraus-
setzung zum Erwerb eines 3D-Stadimodells,
das prinzipielle Inferesse kann jedoch ge-
nutzt werden, wenn einmal erstellte Daten
nicht geléscht, sondemn archiviert werden.
Das auf die Speicherung von 3D-Stadimo-
dellen ausgerichtete Format CityGML [siehe
unter anderem Groger et al., 2005) ermdg-
licht auch eine Speicherung von nicht mehr
aktuellen Gebdudedaten, ohne dass das
komplette Stadtmodell fir jeden Bebauungs-
zustand  vollstandig  gespeichert  werden
muss.

Die Anforderungen an die Auflésung
des Gelandemodells differieren sehr stark
von Nutzer zu Nutzer, aber auch von Stadt

zu Stadt. Vor allem in Geldénde mit hoherer
Reliefenergie wird ein besser aufgeléstes
Celandemodell bendtigt. Mit einem Punkt-
abstand von 0,5 Metern, zum Teil mit zu-
satzlichen Bruchkanten, kénnte der Bedarf
fur alle befragten Nutzer gedeckt werden.

AuBer fir die landschaftsplanung sind
weitere Objekte, wie Vegetation und Stadt
mobiliar, fir die befragten Datennutzer fir
die Arbeit mit dem 3D-Modell nicht zwin-
gend erforderlich. Sie stellen somit keine Vo-
raussetzung dar, damit die Daten erworben
und genutzt werden kénnen. Die Grundlo-
gendaten liegen jedoch in vielen Stadten
als 2D-Daten vor und entsprechende Objek-
te kénnten mit Hilfe von Primitiven oder Bil-
boards (siehe Abbildung 2) kostengiinstig in
die 3DStadtimodelle integriert und damit ein
zusditzlicher Mehrwert generiert werden. Ei-
ne Rekonstruktion von Einzelbdumen wurde
von keinem Datennutzer gewinscht.

Die in den Amtern selbst erstellien Daten
unterliegen keiner systematischen Qualités-
sicherung. Diese wird von den Nutzern in-
nerhalb der Verwaltung auch nicht verlangt.
Viele Firmen verlangen jedoch, dass die
Daten durchgehend vordefinierte  Eigen-
schaften aufweisen, was durch eine Quali-
tatssicherung gewdhrleistet werden muss.
Hinsichtlich der geforderten Aktualitat der
Daten schwanken die Anforderungen zwi-
schen wenigen Wochen und bis zu finf Jah-
ren. Fir die meisten Nutzer wird allerdings
eine Aktualitat unter einem Jahr verlangt.

Zu den gréften Hemmnissen zur breite-
ren Verwendung der 3D-Daten in Amtern
sind das Fehlen geeigneter Programme bzw.
geschulte Bearbeiter. Auf Seiten der Firmen
werden vor allem mangelnde Abdeckung,
zu geringer Detailgrad und zu hohe Kosten,
beziehungsweise unflexible Abrechnungs-
modelle als Haupthemmnisse aufgefthrt.
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4 GESAMTANSATZ

In Bezug auf die Prozesskette fir 3D-Stadt
modelle kénnen eine Reihe von Best Practi-
ces identifiziert werden und durch zusétzli-
che Methoden die Qualitat und langfristige
Nutzbarkeit der 3D-Stadimodelle geférdert
werden. Die wichtigsten werden im Folgen-
den ausfihrlich erldutert, wahrend weitere
bewdahrte Praktiken kurz dargelegt werden.

4.1 AKTUALISIERUNG
Bei der Akiualisierung der Gebdudedaten
kann prinzipiell nach Methoden unterschie-
den werden, die ber eine Identifikations-
nummer (ID) eine Verbindung zur ALK auf-
bauen und Methoden die unabhéngig von
der AIK arbeiten (siehe Abbildung 4). Bei
Methoden mit Verbindung zur ALK kénnen
die Verénderungen im 3D-Stadimodell pa-
rallel zur ALK nachvollzogen werden.
Wird ein LOD1-Gebdudemodell rein
aus Daten der ALK aufgebaut kann das Mo-
dell entweder automatisch regelmafig neu
erstellt werden, oder Uber einen Differenz-
abgleich aktualisiert werden. Bei einer Mo-
dellerstellung mit zuséitzlichen Daten wie La-
serscans oder Luftbildern, kann Gber den Dif-
ferenzabgleich lediglich festgestellt wer
den, wie sich die 2D-Geometrie verdndert
hat. Zur Aktualisierung der Gebaude sind
dann entweder zusdizlich neue Fernerkun-
dungsdaten, Daten aus dem Bauantrag
oder einer Vermessung vor Ort notwendig.
Ist eine Verbindung der einzelnen Ge-
baude zur ALK nicht méglich steigt der Auf-
wand fir die Aktualisierung an. Es bleiben
nur die Maglichkeiten das Modell komplett
neu zu erstellen, bzw. jedes Gebdude auf
Verénderungen zu prifen und neue Gebdu-
de gebiefsweise zu erfassen. Es ist auch mog-
lich mit so genannten ,Change Detectfion”
Verfohren  Verdnderungen in  Fernerkun-

/ |
LOD]

(komplett aus ALK] weitere Daten

;

» Neuerstellung
» Differenzabgleich

LOD2/LOD1 und

Differenzabgleich plus:
» neue Hohen bzw.
Geometrien aus neuen

» Komplette Neuerstellung

P Cebietsweiser Abgleich

» Change Detection

P Abgleich tber Geometrie
(Umrisspolygon) mit ALK,
dann wie mit ID

Femnerkundungsdaten

» Bauantrag
P Einmessung

Abbildung 4: Aktualisierungsméglichkeiten fir Gebéude
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dungsdaten aufzudecken und einzelne Ge-
baude zu veréndemn. Allerdings sind die
Fehlerquoten hoch und die Aktualisierungs-
zeitrdume liegen aufgrund der hohen Kos-
fen fur Femerkundungsdaten zwischen ei-
nem und finf Jahren. Mit Hilfe eines Ab-
gleichs tber den Umriss des Gebdudes mit
seinem Pendant in der ALK kann versucht
werden, das 3D-Modell im Nachhinein mit
der ALK zu synchronisieren. Auch hier muss
allerdings mit hohen Fehlerquoten gerech-
net werden, da sich der Grundriss und die
Einteilung am Boden von der Dachland-
schaft unterscheiden.

Ein ideales Akiualisierungsverfahren ist
in der lage, Veranderungen der Stadiland-
schaft maglichst zeitnah nachzuvollziehen
und zwar sowohl den Bau neuer Gebaude
als auch die Veranderung und den Abriss
bestehender Bausubstanz. Die Verénderun-
gen missen mit hoher Sicherheit erfolgen,
den gleichen Qualitatsansprichen gent-
gen wie die Ersterfassung und sollen mdg-
lichst geringe Kosten verursachen.

Aus der literatur zur Erstellung und Ak-
tualisierung von 3D-Stadimodellen sowie
den Ergebnissen aus den Inferviews konnte
ein zweisiufiges Akiualisierungsverfahren
als Best Practice identifiziert werden (siehe
Abbildung 5): Nach der Erteilung der Bau-
genehmigung wird eine LOD 1-Représentati-
on der Gebdude abgeleitet, welche als zu-
kinftiges Gebdude markiert wird. Nach er-
folglem Bau werden die Gebdude basie-
rend auf den Bauakten und der erfolgten
Einmessung als LOD2-Gebdude modelliert.
Dieses Verfahren erlaubt eine groBimaogli-
che Akiualitéit. Bei digitaler Datenhaltung in
interoperablen Systemen kann die Aktuali-

Nach Baugenehmigung:

Schritt 1

;

Modellierung
aus
Bauantrag

;

LOD1-Gebdude

Abbildung 5: Zweistufiges Aktualisierungsverfahren
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sierung nahezu automatisch ablaufen und
verursacht somit nur sehr geringe Kosten.

Werden entsprechende Daten in analo-
ger Form, also auf Planen, gehalten, ist die-
se Aktualisierungsmethode jedoch mit ho-
hem manuellem Aufwand verbunden. Ein
weiterer Nachteil dieser Aktualisierungsme-
thode ist die unterschiedliche Datengrundla-
ge fur die Modellierung. So beruhen die
Hahenwerte in den 3D-Stadimodellen der
befragten Stadte auf Auswertungen von Ste-
reolufibildern oder Llaserscans. Die neuen
oder umgebauten Gebdude wirden auf
Planangaben oder terrestrischen Einmessun-
gen beruhen. Hieraus ergeben sich Unter-
schiede in der Qualitat zum Beispiel im Hin-
blick auf die Positionsgenauigkeit. Die Qua-
litat der Ausgangsdaten kann bei der Akiua-
lisierung besser sein als die der Ersterhe-
bung. Es sollte allerdings dokumentiert wer-
den, welche Gebdude mit Hilfe welcher
Daten erstellt wurden.

4.2 QUALTATSSICHERUNG

Die Quadlitat eines 3D-Stadimodells kann
daran bemessen werden, ob es die von
Nutzern definierfen  Anspriche erfillen
kann. Um dies sicher zu sfellen missen zu-
néchst die Anforderungen, wie z.B. die la-
gegenavigkeit, festgelegt werden. Dann
muss Gber den kompletten Erstellungszyklus
wie auch bei der Akiualisierung eine Quali-
t&tssicherung durchgefihrt werden. Zur Fest-
legung von Quadlitétsgrundséizen, -mafsté-
ben und -evaluierungsmethoden existieren
unter anderem die ISO Normen 19113,
19114 und 19138. Diese orientieren sich
nicht zuletzt an den bestehenden Qualitéts-
merkmalen des Spatial Data Tranfer Stan-

Nach Fertigstellung
und Einmessung:

Schritt 2

;

Modellierung
basierend auf Bauakte
und Einmessung

;

LOD2-Gebdude

dard und der Infernational Cartographic
Asscociation (Aalders, 2002). Zur Orientie-
rung des Nutzers kénnen so genannte qua-
litative Qualitatsmerkmale angegeben wer-
den. Diese bestimmen nicht die Qualitat
des Datfensatzes, geben dem Nutzer aber
Hinweise darauf, ob der Datensatz fir eine
bestimmte Anwendung in Frage kommt. Zu
den qualitativen Qualitgtsmerkmalen zéh-
len insbesondere die Angabe der Daten-
quelle, Angaben zur Entstehung und Prozes-
sierung der Daten und die Verwendung der
Dafen. In Bezug auf Gebdudedaten ist
auch eine Angabe des LODs fir Nutzer fir
eine einfache Bewertung wichtig.

Fir Gebdude im Detailgrad LOD1 und
LOD2 kénnen die in Tabelle 1 aufgefihrten
Qualitétsmerkmale mit konkreten Anforde-
rungen und Prifmethoden festgelegt wer-
den:

Tabelle 1: Qualitatsmerkmale und Prifme-
thoden fir Gebdudedaten siehe rechts.

Die Quadlitatsprifungen sollten maoglichst
vom verwendefen Programm automatisch
durchgefihrt werden oder den Bearbeiter
bei der Qualiatskontrolle und Dokumentati-
on unferstitzen, um den zusdizlichen Ar-
beitsaufwand méglichst gering zu halten.

4.3 DOKUMENTATION

Neben der Qualitdtssicherung fehlt es einer
Reihe von 3D-Stadtmodellen an einer Doku-
mentation der Entstehung und Verénderung
des Modells. Dies ist unter anderem darin
begrindet, dass zumeist nur wenige Mitar-
beiter mit der Modellerstellung beauftragt
sind und die Amter Daten auch ohne Doku-
mentation annehmen. Eine Dokumentation
wirde jedoch nicht nur die Mehrfachver
wendung und Langlebigkeit des Modells er
héhen, sondern auch die Méglichkeiten der
Verwertung. Die Dokumentation kann in
den Mefadaten erfolgen und sollte auch die
Ergebnisse der Qualitatsprifungen mit ein-
schlieen. In Bezug auf Metadaten wurde
der ISO Standard 19115 entwickelt. Des-
sen 22 Hauptelemente, welche insbeson-
dere Herkunft und Inhalt des Datensatzes so-
wie die Art der Metadaten selbst beschrei-
ben, kénnen als Orientierung fir die Anlage
des Mefadatensatzes fir 3D-Stadimodelle
dienen. Dariber hinaus  kénnen  fir
3D-Stadimodelle  zusatzliche  spezifische
Elemente aufgenommen werden (siehe hier
zu Dietze; Nonn und Zipf 2007). Wie bei
der Qualitétsprifung ist insbesondere wich-



Qualitdtsmerkmal

Positionsgenauigkeit

Vollstandigkeit

Thematische Genauigkeit

Logische Konsisfenz

Zeitliche Konsistenz

Horizonfale Positionsgenauigkeit:
max. 10 cm absolute Abweichung fir

95% der Gebdude

Vertikale Positionsgenauigkeit:

max. 1 m absolute Abweichung fir 95% der Gebdude bei
LOD2 / 2 m bei LODI1

Gebdude aus ALK ibernommen, keine tberzéhligen Obijek-
te, maximal 1% fehlende bzw. iberzghlige Objekie

Attribute aus ALK Gbernommen, alle geforderten Attribute
vorhanden, max. 5% fehlende Attribute

Ubernommene Attribute korrekt

Korrekte Klassifizierung von Obijekien

Topologieprifung der Geometrie

Konsistenz des Wertebereichs von
Geometrie

Konsistenz des Wertebereichs von
Attributen

Aktualitat der Daten im LOD1: Togesaktuell, im LOD2:
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Anforderung Prifmethode

Visuelle Prifung mit Luftbildern

Prifung mit terrestrisch erhobenen Daten
in Testgebieten

Vergleich von Modellen
Abgleich mit dem digitalen
Oberfléchenmodell

Automatischer Abgleich der IDs sowie

Grundrissabgleich

Visuelle Kontrolle in Testgebiet
Automatischer Abgleich der Attribute
Prifung auf fehlende Attribute

Abgleich mit weiterem Datensatz
(automatisch und durch Bearbeiter)

Automatisch mit weiterem Datensatz
Visuell mit Luftbild

Automatische Prifung auf Orientierung
der Flachen, Locher in Geometrie,
Uberschneidungen von Geometrie

Plausibilitatsprifung mit Minimal- und
Maximalwerten

Abgleich mit weiterer Datenbank
auf vorhandene Werte

Automatischer Abgleich mit Bauantragen und ALK

halbes Jahr

Visueller Vergleich in Lufbildern

Tabelle 1: Qualitétsmerkmale und Priifmethoden fir Gebéudedaten

tig, dass die Dokumentation nicht zu um-
fangreich und damit zu arbeitsaufwéndig
wird, denn ansonsten steigt aufgrund des
Zeitaufwandes die Gefahr, dass die Doku-
mentation nicht oder nur lickenhaft durch-
gefthrt wird.

4.4 BEST PRACTICES

Bei der Erstellung eines 3D-Stadimodells

kénnen folgende Best Practices und deren

Weiterentwicklung als Vorgaben fir Be-

standteile der Prozesskette dienen:

P Ein zweistufiges Akiualisierungsverfah-
ren fir Gebdudedaten (siehe Kapitel
4.1), welches eine hohe und gesicherte
Aktudlitat zu geringen Kosten ermdg-
licht.

» Datenhaltung in einer Datenbank, wel
che Vorziige wie Vermeidung von Da-
tenredundanz, Steverung des Zugriffs
und Netzfghigkeit bietet. Von erfahre-

nen Modellbearbeitern wurde herausge-
hoben, dass eine Datenhaltung in einer
Datenbank einer dateibasierten Spei-
cherung frotz der héheren Kosten vorzu-
ziehen ist und sich langfristig auszahlt.

P Die Datenabgabe in gdngigen Aus-
tauschformaten (DXF, VRML, SHP. KML,
IFC und CityGML) ermoglicht es, die
vorhandenen Daten allen Amtern und
Firmen verfigbar zu machen und somit
die Mehrfachverwendung zu férdern.
Damit steigt der Nutzen des 3D-Stadt-
modells ohne die Kosten maBgeblich zu
erhohen.

P Eine Kombination aus akiueller Hard-
ware, Software und geschultem Perso-
nal ermdglicht die Erstellung von Gelan-
demodellen in benstigten Auflésungen.

P Zugangsmaoglichkeiten ber ein Online-
Auskunftssystem, welches eine interakti-
ve Visualisierung des 3D-Stadimodells

gestattet, an den Arbeitsplatzen inner-
halb der Stadiverwaltung sowie deren
Figenbetrieben. Somit kann ein barriere-
freier Zugang zu den Daten gewdhrleis-
tet und das Modell an den bendtigten
Stellen eingesetzt werden.

P Schulungen zu Maglichkeiten der Ver
wendung des 3D-Stadtmodells  inner-
halb der Stadiverwaltung férdern des-
sen Nutzung in allen Amtern, die durch
die Datennutzung Vorteile haben. Dies
ermdglicht die Mehrfachnutzung inner-
halb der Verwaltung und generiert damit
einen erheblichen Mehrwert gegeniiber
der Einzelnutzung.

P Eine akfive Verkaufsférderung tragt zur
Entwicklung eines 3D-Geodatenmarkfes
bei. Somit wird die Mehrfachverwen-
dung nicht nur innerhalb der Verwaltun-
gen, sondemn auch durch privatwirt
schaftliche Firmen beférdert.
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Daneben stehen zuséitzliche Methoden in Be-
reichen in denen bisher kein Best Practice
identifiziert wurde:

» Anwendung von Quadlitdtssicherungsme-
thoden in Anlehnung an bestehende Stan-
dards wie der ISO Normen 19113,
19114 und 19138 sowie aus dem Spa-
fial Data Transfer Standard und von der
Infernational - Cartographic  Association
[siehe Aalders, 2002). Dies sichert zum
einen die Qualitat des 3D-Modells fur die
eigene Verwaltung, beugt Nacharbeit so-
wie Fehlentscheidungen vor und ermég-
licht zum anderen den Verkauf des Mo-
dells.

» Einhaltung der Definition von Mindesfan-
forderungen fir die Dokumentation in Me-
fadaten aufbauend auf Standards wie
der ISO Norm 19115. Hiermit wird
nicht nur sichergestellf, dass das 3DStadr
modell von unterschiedlichen Stellen ge-
nutzt werden kann, sondern die Weiter-
bearbeitung durch neue Sachbearbeiter
Uberhaupt erst erméglicht wird.

In Abbildung 6 werden die Elemente der Pro-
zesskefte in Zusammenhang gebracht und
der Geodatenfluss aufgezeigt. Der Fokus der
Modellerstellung liegt nicht mehr auf der Be-
arbeitung von Geodaten, sondemn die Uber
greifenden Elemente Qualitétsmanagement
und Dokumentation werden herausgehoben.
Die Modellerstellung sollte nicht mehr mit ei-
ner AdhocErstellung von Geometrien begin-
nen, sondem zunéchst die Anforderungen an
das 3D-Stadimodell festgelegt und dann ever-
luiert werden wie diese erfillt werden kon-
nen.

Zentrales Element der Datenhaltung ist im Ide-

alfall eine Datenbank, die in der lage ist die

Daten CityGMlkonform zu speichern. Da-

rauf aufbauend kann zukiinftig mit OGC-kon-

formen Programmen auf die Daten zugegif-
fen werden. Somit kann das 3D-Stadimodell
potentiell der gesamten Verwaltung  Uber

Web-Dienste zur Darstellung (z.B. tber Web

3D Service / W3DS) und zur Analyse (z.B.

mit Hilfe von VWeb Processing Services /

WPS) zur Verfigung gestellt werden (siehe

Gabel und Zipf 2008). Daneben ist durch ei-

ne Kombination aus hochwertiger Hard-

ware, Software und geschultem Personal
auch ein hochwertiges 3D-Modell herstell
bar. Durch barrierefreien Zugang I@sst sich
das Potential des 3D-Modells optimal nutzen.

Um externen Datennutzern optimale Vorraus-

setzungen fir die Datennutzung bereit zu stel

len, ist im Idealfall die Abgabe der Daten
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Qualitatsmanagement

Ausgangsdaten Modellierung Visualisierung

(ALK, Baumkataster, (LOD2-Gebaude —~ und Analyse
Luftbilder, evil. extern, =
bestehendes Rest intern) _§

GeErs]Sresznc?rﬁe”I % Datenexport

Bearbeitung &S] (DFX, VRML,

<> (Zusammenfihrung, <— —» CityGML efc.) und
Update) Verkauf

Dokumentation in Metadaten

Abbildung 6é: Gesamtansatz fir 3D-Stadimodelle: Pleile zeigen die Richtung des Geodatenflusses

durch Formatierungswerkzeuge in eine Reihe
von Standardformaten fir dreidimensionale
Daten maglich.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Kosfen der Ersfellung von 3D-Stadimodel-
len sind in den letzten Jahren erheblich gesun-
ken. Ohne eine vorhergehende Evaluierung
des Datenbedarfs kénnen sich Diskrepanzen
zwischen Datenbereitstellung und Datenbe-
darf ergeben. Insbesondere die Bereiche Ak-
tualitat und Qualitt der Daten stehen hier im

Fokus. Gerade in diesen Punkien kénnen die
Kommunen einen ganz erheblichen Vorteil
gegeniber kommerziellen Datenanbiefern
nutzen: Uber die Stadiplanung, die Bauge-
nehmigungsbehorde und die ALK liegen Do-
fen, die fir eine zuverldssige und zeitnahe Ak-
tualisierung des 3D-Stadimodells  benétigt
werden, bereis intern vor. Der hier vorgestell
fe auf Best Practices basierende Gesamtan-
satz zeigt Wege auf 3D-Stadimodelle nach-
frageoptimiert zu erstellen und auch tber Jah-
re akiuell und damit nutzbar zu hallen. <
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