
In Zusammenarbeit mit der Stadt Bamberg und
der TU Kaiserslautern ist eine Forschungsarbeit
zum Thema 3D-4D-Stadtmodelle entstanden,
deren Ergebnisse im Rahmen der diesjährigen
Konferenz der UNESCO Weltkulturerbestädte
(OWHC Regional Conference 2004) der Öffent-
lichkeit präsentiert wurden.
In diesem Projekt wurden neben Standardtech-
niken zur Erstellung von 3D-Stadtmodellen
erstmals Ansätze aus der Unterhaltungsbranche
aufgegriffen – insbesondere aus der Computer-
spieleindustrie – die eine bis dato nicht gekannte
Darstellungsqualität mit den Möglichkeiten einer
selbständigen Navigation in Echtzeit kombinie-
ren. Der virtuelle Spaziergang durch die histo-
rische Altstadt von Bamberg wird somit auch
vom heimischen PC zum Erlebnis.

1 Problemstellung / Ausgangslage

Ausgangspunkt für dieses Projekt war die im Frühjahr
2003 geborene Idee zwischen Vertretern der Stadt Bam-
berg und der TU Kaiserslautern, ein Stadtmodell nicht wie
bisher physisch in Holz zu bauen, sondern die Anstren-
gungen in den Versuch des Aufbaus eines virtuellen Stadt-
modells zu bündeln.
Hierbei lag der Focus nicht primär auf technischer Seite,
also der Frage, mit welcher Modellierungssoftware idea-
lerweise virtuelle 3D-Stadtgebilde zu erstellen seien, son-
dern vielmehr galt es einen optimierten Workflow zu
definieren, um aus bereits vorhandenen kommunalen
(Geo-)Daten, möglichst kostengünstige und qualitativ
hochwertige 3D-Modelle zu erzeugen. Auf flächendek-
kende Laserscanaufnahmen, die neben hohen Kosten in
der Aufnahme und Nachbearbeitung eine gigantische
Punktdichte an vielfach schon bekannter und somit redun-
danter Information bescheren, wurde bewusst verzichtet.
Des Weiteren galt es, die Anwendbarkeit und Übertrag-
barkeit der gewonnenen Daten für die vielfältigsten inter-
nen und externe Benutzter zu gewährleisten. So sollte es
möglich sein, neben dem amtsinternen Gebrauch, auch
Nutzergruppen wie beispielsweise die Hersteller von
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Autonavigationssystemen, den Tourismus, das Standort-
marketing bis hin zum Facility Management etc. mit ex-
akten Stadtmodellen zu versorgen und somit kommunale
Daten einem wirtschaftlichen Mehrwert zuzuführen.
Dementsprechend standen bei der Beurteilung der vor-
handenen Daten und deren Verwendung sowie zur Erstel-
lung des 3D-Modell selbst, folgende Kriterien im Vorder-
grund:
l Genauigkeit des Modells möglichst im Zentimeterbe-

reich;
l Einfache Erstellung, Modellbildung aus vorhandenen

Daten;
l Hoher ästhetischer Anspruch und Detaillierungsgrad;
l Rasche Aktualisierbarkeit und umfassende Modifikati-

onsmöglichkeiten des erzeugten Modells;
l Möglichst kostengünstige Weiterführung;
l Offene Datenschnittstellen und Kompatibilität mit gän-

gigen Softwareapplikationen.
Weiterhin sollte das erstellte „Rohmodell“ folgende Mög-
lichkeiten bieten:
l Detaillierungsgrad entsprechend gängiger Level-of-

Detail Spezifikationen (LOD 0-3);
l Anbindung an Datenbanken;
l Integration in Webbrowser und mobile Endgeräte;
l Integration von Laserscandaten.
Komplementär zu den technischen Lösungswegen stand
ein hohes visuelles Niveau des 3D-Stadtmodells im Focus
der Bemühungen, denn oftmals wird gerade in öffentli-
chen Planungsprozessen schlechte Informationsvermitt-
lung mit schlechtem Inhalt und eine minderwertige Prä-
sentation mit minderwertigem Inhalt gleichgesetzt. Auf-
wändige Grafiken hingegen werden als qualitativ hoch-
wertig eingestuft, und können durch ihre beim Betrachter
ausgelösten positiven Effekte Planungsentscheidungen
günstig beeinflussen.

2 Projektablauf

Die recht komplexe Projektaufgabe, ein möglichst exaktes
und vor allem umfassend einsetzbares Stadtmodell der
historischen Innenstadt von Bamberg zu schaffen – deren
Ausdehnung als Stadtdenkmal beläuft sich immerhin auf
425 Hektar – erforderte eine Projektgliederung in mehren
Arbeitsphasen. Neben der Beschaffung und Erstellung
von Datengrundlagen, kristallisierten sich vor allem
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Arbeitsschwerpunkte in der Modellbildung und der Dar-
stellung bzw. Steuerbarkeit eines 3D-Stadtmodells dieser
Dimensionen heraus.

Datengrundlagen / Erstellung der Datenbasis

Unterschieden wurden grundsätzlich Datenbestände, die
bereits vorhanden waren und solche, die noch ermittelt
werden mussten sowie deren spezifische Verwendung
im Modell selbst.
Vorhandene Datenbestände, wie das Digitale Geländemo-
dell des Landesvermessungsamtes, georeferenzierte Ka-
naldeckelmesspunkte, Straßenvermessungspunkte des
Stadtplanungsamtes, die digitale Flurkarte als Grundlage
für die Gebäudehüllen, Luftbilder aus mehreren Überflie-
gungsstreifen etc. wurden auf Aktualität überprüft und
durch neu aufgenommene Daten ergänzt.
Nicht vorhandene, für ein 3D-Stadtmodell aber nicht min-
der wichtige Grundlagen waren Fassadenfotos, die exak-
ten Höhen der jeweiligen Baukörper und eindeutige Ge-
bäude-Identifikationsnummern. Neben diesen Informatio-
nen galt es, Baukörper besonderer Bedeutung (Points of
Interest) genauer zu vermessen und gegebenenfalls in ei-
ner weiteren Arbeitsphase mit terrestrischen Laserscan-
aufnahmen zu detaillieren.

Modellbildung

Ziel der Modellbildung war die Erstellung von Wire-
frame-Dateien, die das digitale Höhenmodell, die auf
das DGM montierten Gebäudehüllen sowie die mit den
Kubaturen verschnittenen Dächflächen beinhalten. Die
so entstandene CAD-Basis des Modells bildetete die

Grundlage für das weitere Vorgehen und konnte in
Form von DXF-Dateien dem Stadtplanungsamt Bamberg
zurückgegeben werden. Für den internen Gebrauch, wie
beispielsweise im Bauleitplanverfahren, der Integration
von Neubaumaßnahmen, Lückenschließungen, weiter-
führenden städtebaulichen Analysen etc. stellt diese opti-
mierte Datenbasis nach wie vor eine wertvolle Unterstüt-
zung der täglichen Planungspraxis dar.
Hinreichend genau Datengrundlagen im Innenortsbereich
zu beschaffen gestaltete sich zunächst problematisch, zu-
mal sich das vorhandene Digitale Landschaftsmodell des
Landesvermessungsamts Bayern (DLM / 50 m Raster) als
zu ungenau erwies. Höhenversprünge wie Bruchkanten
etc. waren teilweise nur fragmentarisch zu erkennen, viele
Messpunkte lagen überdies auf bebauten Flächen. Dem-
entsprechend waren fehlerhafte Messungen in Bezug
auf die reale Situation mit Abweichungen von bis zu
10 m vorhanden. Somit waren die DLM-Daten bestenfalls
für die Außenbereiche nutzbar. Auf der Grundlage eigens
vermessener Straßenzüge (durch das dortige Stadtpla-
nungsamt), in Verbindung mit weiteren stereoskopischen
Auswertungen nicht vorhandener Bereiche konnte eine
Detaillierung erreicht werden, die ein Digitales Höhenmo-
dell ermöglichte.
Die Gebäudehöhen im Bereich des Weltkulturerbes wur-
den mit Hilfe von Laserdistanzmessungen aufgenommen.
In Kombination mit den Grundrissinformation der digita-
len Stadtgrundkarte konnte ein erstes virtuelles Stadtmo-
dell erstellt werde, dem neben exakter Lage- und Höhen-
information auch eindeutige Identifikationsnummern zu-
gewiesen wurden. Die aus Gemarkungsnummer, Straßen-
schlüssel und Hausnummer bestehende ID, ermöglicht so-
mit einen eindeutigen Zugriff auf jedes Einzelobjekt und
mach die Bauwerke (bundesweit) geografisch identifizier-

Abb.: Kubaturmodell, extrudierte Wände und stereoskopisch aufgenommene Stadtstruktur, fertig verschnittene Häuser

Abb.: Aus ArchitecturalSpaceÒ generierte Detail-Stufen LOD1 und LOD 2
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bar. Weiterhin wurden in diesem Arbeitsschritt erste Me-
tainformationen zu Freizeit, Verkehr, Tourismus etc. ana-
lysiert und katalogisiert.
Das so erzeugte „Klötzchenmodell“ wurde in einem wei-
teren Arbeitsschritt mit dem digitalen Höhenmodell kom-
biniert um die Kubaturen an die Geländeoberfläche anzu-
passen. Analog zur weiteren Vorgehensweise wird diese
Stufe als „Level-of-Detail-1“ (LOD 1) bezeichnet. Der
nächst höheren Detaillierungsgrad (LOD 2) beinhaltet zu-
sätzliche Information wie Dachformen, Dachaufbauten
etc., die aus stereoskopischen Auswertungen flächen-
deckend vorliegender Luftbilder ermittelt wurden. Insbe-
sondere dieser Detaillierungsschritt trägt zu einem we-
sentlich höheren Wiedererkennungswert des 3D-Modells
bei und verbessert die Orientierung innerhalb des virtuel-
len Stadtgebildes ganz entscheidend. Landmarken, im
Stadtgebiet markante Gebäude usw., werden somit deut-
lich.
Recht schnell zeigte sich allerdings, dass sowohl mit kon-
ventioneller Software als auch mit speziell zu diesem
Zwecke entwickelten Fachapplikationen die Vielzahl an
Rechenoperationen eines gesamtstädtischen Modells
nicht leistbar war. Neben elementaren Verschneidungs-
fehlern hatten die unterschiedlichsten Systeme mit Ex-
portproblemen und inakzeptablen Rechenzeiten zu kämp-
fen. Dies veranlasste unser Team eine Software zu konzi-

pieren (ArchitecturalSpaceÓ), die neben den genannten
Anforderungen auch eine Segmentierung des Gesamtge-
biets (Kleinkachelung in beliebiger Rasterweite) ermög-
licht.
Die höchste Detaillierungsschärfe (LOD 3) wurde durch
3D-Rendering-Techniken erreicht. In einer Datenbank ab-
gelegte und mithilfe von Bildverarbeitungsprogrammen
entzerrte, korrigierte und modifizierte Fassaden-Fotos
werden auf die Gebäudehüllen montiert (gemappt). Als
recht arbeitsintensiv gestaltet sich hierbei vor allem die
Fotobearbeitung. Manche Gebäude sind aufgrund der ört-
lichen Situation nicht frei zugänglich, Fassaden sind nicht
orthogonal zu fotografieren, oder wurden durch parkende
Autos, durch Vegetation, Baugerüste etc. verstellt. Um
ideale 3D-Modelle zu erzeugen, müssen solche „Störfak-
toren“ in oftmals mühevoller und zeitintensiver Handar-
beit bereinigt werden.

Darstellung von 3D-Stadtmodellen

Ausschlaggebend für die Akzeptanz von 3D-Stadtmodel-
len ist in erster Linie die Qualität der Darstellung. Die mit
LOD 3 beschriebene Detaillierungsschärfe in Kombinati-
on mit den genannten Rendering-Techniken erlauben be-
reits recht fotorealistische Szenen. Dennoch handelt es
sich um nicht mehr als „Standbilder“. Das Modell wird

Abb.: Entzerrte Fassadenmappings

Abb.: LOD3-Game-Engine Integration; Situationen Brückenrathaus und Blick von Obstmarkt auf Brückenrathaus
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jeweils zur Betrachtung, aus einem bestimmten Blickwin-
kel optimiert um die Darstellung des Detailreichtums zu
steuern.
Virtuelle Spaziergänge, die sog. „walk through‘s“ bringen
Dynamik ins Bild. Dem Betrachter wird eine Szene als
Film präsentiert, die er, ähnlich wie ein Videoband, belie-
big oft abspielen kann. Der Weg durch das virtuelle Mo-
dell ist allerdings vordefiniert und kann nicht beliebig ge-
wählt werden. Etwaige Änderungen, bspw. der Szenen-
auswahl, der Flughöhe oder gar der Auswahl einer alter-
nativen Route durch das Stadtmodell erfordern einen er-
heblichen Arbeits- und Rechenaufwand. Das modifizierte
Ergebnis wird wieder ein Film sein mit sämtlichen o.g.
Einschränkungen.
Im Gegensatz dazu stellt die Desktop-VR einen weiterge-
henden Ansatz der dreidimensionalen Repräsentation von
Geometrien dar. Der Fokus liegt weniger auf der aufwen-
digen Inszenierung fotorealistischer Momentaufnahmen
(Stils) oder virtueller Rundflüge durch z. B. städtebauli-
che Situationen (Fly through), sondern vielmehr auf der
Integration einer multimedialen und vernetzten Informa-
tionsvermittlung mit Raumbezug. Im Gegensatz zu selb-
ständig ablaufenden Filmsequenzen in der Highend-Vi-
sualisierung (Rendering), ermöglichen VR-Systeme die
individuelle Navigation in der computergenerierten
Welt. Neben den bereits bekannten Vertretern internetba-
sierender Visualisierungstechniken wie VRML, X3D,
GML und Java3D, in deren geschickter Kombination
ebenfalls enorme Potentiale zu finden sind, sei der Blick
in eine ganz andere Richtung gelenkt, nämlich der Com-
puterspiele. Neue Ansätze zum Umgang mit großen Men-
gen an dreidimensionalen Daten, die in Echtzeit verarbei-
tet werden müssen, kommen derzeit aus eben diesen Be-
reichen. Es war somit nahe liegend, diese Entwicklungen
mit den Aufgaben der Verarbeitung von Stadtstrukturen
zu verbinden und von der Geschwindigkeit und Leis-
tungsfähigkeit dieser „Game-Engines“ zu profitieren.

3 Spiele-Engines

3D-Spiele-Engines bieten Echtzeit-3D-Rendering gepaart
mit einfachen, logischen Navigationshilfen und könnten
insbesondere im Tourismus, Stadt- und Standortmarketing
sowie der Rekonstruktion historisch verschwundener Sze-
narien ihren Einsatz finden. Besonders im Hinblick auf
die Performance und das Handling großer grafischer Da-
ten ist in den letzten Jahren die Entwicklung in der Spiele-
programmierung stark vorangetrieben worden und mitt-
lerweile werden hier Datenmengen verarbeitet, die mit de-
nen im CAD vergleichbar sind, bzw. diese noch um ein
vielfaches übersteigen. Einzig die effektive Nutzung
der Spieletechnologie für dreidimensionale Anwendun-
gen außerhalb der Unterhaltungsbranche (Ego-Shooter,
Raumschiff-Simulationen etc.) wurde bis dato noch nicht
realisiert. Das auf diesen Techniken aufbauende 3D-Stadt-
modell von Bamberg darf somit durchaus als einzigartig
gelten.
Im Gegensatz zu den Endprodukten der unterschiedlichen
Softwarehäuser können die selbst erstellten Routinen an
eigene Bedürfnisse angepasst und nach ihren Erfordernis-

sen optimiert werden. Hierbei steht nicht ein allgemein-
gültiger Ansatz wie bei anderen Softwareprogrammen
im Vordergrund, sondern nur die Lösung spezialisierter
Problemfälle. Desweiteren sind die so erzeugten Zeich-
nungsdaten als Rohdatenmaterial für weitere Operationen
vielfältig nutzbar. Da die Gebäude als eigenständige Ob-
jekte vorliegen, können sie zusätzlich Informationen und
Bezeichnungen mit Hausnummer etc. erhalten. Zudem
eignen sich die relativ „schlanken“ Datenpakete für Vi-
sualisierungen via Internet und Mobile Devices, was ge-
rade in Bezug auf das neue UMTS-Netz vielfältige Mög-
lichkeiten eröffnet. Neben der exakten 3D-Darstellung
sind die genauen Koordinaten nach Gauss-Krüger oder
WGS84 berechenbar und neue Daten können einfach er-
gänzt und bestehende Objekte verändert werden.
Weiterhin besteht die Möglichkeit über die offene Schnitt-
stelle der 3D-Game-Engine, per Knopfdruck durch vorbe-
reitete, georeferenzierte Einzelobjekte Variantenverglei-
che in Echtzeit zu simulieren. Gerade im historischen,
städtebaulichen Kontext oder in gestaltungssensiblen Be-
reichen stellt diese Option einen enormen Vorteil in bezug
auf Kommunikation mit der Öffentlichkeit und Transpa-
renz der Planungsentscheidung dar.
Zusammenfassend liefern die Möglichkeiten der Spiele-
technologien neue Ansätze für die Entwicklung von
3D-Stadtmodellen und können dazu beitragen, anstehen-
de (Planungs)Aufgaben effektiver zu lösen. In Zukunft
werden auf der Basis dieser Techniken 3D-Zeichnungen
noch einfacher, schneller und flexibler erstellt werden
können und realitätsnahe Szenen – ob im Bestand oder
als Neuplanung – werden erlebbar.

4 Fazit

Die Auseinandersetzung mit dem Thema 3D-Stadtmo-
delle sowie intensive Diskussionen im Kreise aller an
der Arbeit Beteiligten haben gezeigt, dass es zumindest
als sehr hilfreich erachtet wird und zukünftig wohl als un-
umgänglich erscheint, universell einsetzbare Stadtmo-
delle vorzuhalten. Neben den vielfältigen Möglichkeiten
im Planungsprozess selbst, werden vor allem Potentiale in
der Darstellung räumlicher Zusammenhänge städtebauli-
cher Strukturen gesehen, die in planaren 2D-Darstellung
oftmals nicht wahrgenommen werden. Die ästhetische At-
traktivität sowie der hohe Detaillierungsgrad lässt über-
dies virtuelle Welten entstehen, die Dynamik und auch
Spaß bei Auseinandersetzung mit dem Thema Stadt mit
sich bringen.
Insbesondere durch die Probleme bei der Datenerstellung
und dem damit verbundenen hohen Aufwand der Aufbe-
reitung und Integration in gängige Softwareapplikationen
werden vermehrt Fragen nach einheitlichen Standards für
3D-Stadtmodelle aufgeworfen. Des Weiteren muss ein
Bewusstsein für die Notwendigkeit der Fortführung und
Pflege bestehender Modelle geschaffen werden, was mög-
lichst einfach ohne größeren Technikaufwand von den
Kommunen selbst zu bewerkstelligen sein sollte. Wün-
schenswert in diesem Zusammenhang wäre, ein 3D-Mo-
nitoring der Stadt, um Wachstums- oder auch Schrum-
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pfungsprozesse, Veränderungen der Stadtgestalt etc. zu
dokumentieren, zu archivieren oder auch zu simulieren.
In Anbetracht der knappen Haushaltskassen wird ein 3D-
Stadtmodell insbesondere dann attraktiv, wenn neben den
vielfältigen amtsinternen Anwendungsfeldern auch ex-
terne Interessen bedient werden. Der Fokus wird somit
auf einer Workflowoptimierung liegen, die eine möglichst
kostengünstige Erstellung von 3D-Stadtmodellen erlaubt,
die in ihrer Qualität und Einsatzbreite vom Markt gefor-
dert und auch bezahlt werden.
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