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Zusammenfassung

3D-Stadtmodelle werden in zunehmendem MaBe von Kom-
munen oder Unternehmen mit hohem Aufwand erfasst. Damit
diese Investitionen sich amortisieren, miissen diese Modelle
offen fir die vielfdltigsten Aufgaben etwa aus den Bereichen
Katastrophenmanagement, Standortplanung oder der Simu-
lation von Schadstoff- oder Larmausbreitung sein. Dies setzt
jedoch voraus, dass nicht nur die reine Geometrie von urba-
nen Objekten erfasst wird, sondern ebenso deren semantische
Eigenschaften, von der Ebene ganzer Objekte wie Geb3auden
bis zu den kleinsten Bestandteilen und Teilobjekten wie Bal-
konen und Fenstern. Neben dieser Multifunktionalitat ist eine
weitere Voraussetzung flir den Investitionsriickfluss, dass
3D-Stadtmodelle vielfaltige Verbreitung finden und problem-
los - zwischen verschiedenen Systemen, Formaten und Orga-
nisationen - ausgetauscht werden konnen. Geodateninfra-
strukturen (GDI) bieten hierzu sehr gute technologische
Voraussetzungen; die zur Einbindung von multifunktionalen
3D-Stadtmodellen nétige Standardisierung der semantischen
und geometrischen Aspekte ist bisher jedoch noch nicht im
ausreichenden MaBe erfolgt. Diese Liicke fiillt das interope-
rable 3D-Stadtmodell der Special Interest Group 3D (SIG 3D)
der Initiative »Geodateninfrastruktur Nordrhein Westfalen«
(GDI NRW) und seine Umsetzung CityGML. Es definiert die
Semantik und Geometrie urbaner Objekte in einheitlicher
Weise und dient so zum Austausch von 3D-Stadtmodellen fiir
die vielfaltigsten Anwendungen. Das Modell basiert auf dem
Konsens der fast 70 Mitglieder der SIG 3D, die alle fiir
3D-Stadtmodelle relevanten Bereiche vertreten. Der Artikel
gibt einen Uberblick tiber das Modell der SIG 3D und fokus-
siert dabei auf das Gebaudemodell und das Digitale Gelande-
modell, die beide in unterschiedlichen Detaillierungsgraden
reprasentiert sind.

Summary

An increasing number of municipalities and companies make
efforts to build up 3D city models. These investments only pay
off if these models are reused for manifold tasks and applica-
tions, for example disaster management, spatial planning,
simulation of pollutant or noise dispersion, or navigation. The
precondition for the suitability for these applications, how-
ever, is that the models are not restricted to comprise only
geometrical properties, but in addition the structure and
semantics of objects like buildings and object parts like balco-
nies and windows. Besides being multi-functional, another
prerequisite for the return of investment is, that 3D city
models are widely distributed and can easily be exchanged
between different formats, systems and organizations.
Spatial data infrastructures (SDI) may be used to perform this
task, but up to now there exists no appropriate standard being
sufficient to specify multi-functional 3D city models. This

gap is closed by the 3D city model of the »Special Interest
Group 3D« (SIG 3D) of the initiative »Spatial Data Infra-
structure North Rhine-Westphalia« (GDI NRW) and its im-
plementation CityGML. It specifies the geometrical and
semantic properties of urban objects in a unified way and
thus may be used for exchanging 3D city models for a variety
of applications. The model is the result of a consensus process
of the approximately seventy SIG 3D members, coming from
all fields concerned with 3D city models. The paper provides a
survey of the SIG 3D city model and focuses on the building
model and the digital terrain model, both being represented in
different levels-of-detail.

1 Einleitung

Aus dem Kreis der Nutzer von Daten mit Raumbezug ent-
stehen mehr und mehr Anforderungen zur Erfassung,
Visualisierung und Analyse von dreidimensionalen Geo-
daten, wie zum Beispiel 3D-Stadtmodellen. Besonders in
den dicht besiedelten Stadtbereichen werden z.B. von
Stadtplanern, Funknetzplanern und dem Katastrophen-
schutz groBere Mengen hochgenauer 3D-Stadtmodelle
bendtigt, die aus einem digitalen Geldndemodell, 3D-Ge-
bédudedaten, Verkehrswegen und vielen weiteren Infor-
mationen bestehen. Die fiir die Erstellung und Nutzung
notwendigen technischen Voraussetzungen sind in den
vergangenen 15 Jahren im Zuge der Entwicklung der In-
formationstechnologie geschaffen worden. Um diesen
technischen Fortschritt sinnvoll nutzen zu kénnen miis-
sen proprietdre Entwicklungen reduziert werden. Es muss
eine Interoperabilitit hergestellt werden, die Mindest-
anforderungen fiir die Erfassung kategorisiert, definiert
und Standards fiir den Austausch von Daten schafft.
Letzteres ist besonders wichtig, da nur so die fiir die
Erstellung groBflichiger 3D-Stadtmodelle notwendigen
Investitionen langfristig gesichert und iiber den Vertrieb
refinanziert werden kénnen. Weiterhin sind Standards
eine wichtige Grundlage fiir die Akzeptanz der 3D-Stadt-
modelle, so dass die 6ffentliche Hand und Unternehmen
sie in groBerem Umfang einsetzen und damit mittelfristig
den Nutzerkreis erweitern und so wiederum die Wirt-
schaftlichkeit erh6hen kénnen.

Angesichts dieser Forderungen nach Interoperabilitit
hat sich aus den verschiedenen Nutzergruppen, Software-
herstellern und Datenerfassern die »Special Interest
Group 3D« im Rahmen der Initiative zur Geodateninfra-
struktur in Nordrhein-Westfalen gebildet. In diesem Gre-
mium legen die Vertreter von Wirtschaft, Wissenschaft
und 6ffentlicher Hand die Anforderungen an 3D-Daten-

130.Jg. 6/2005 zfv | 343



Fachbeitrage

Groger et al., Das interoperable 3D-Stadtmodell der SIG 3D

modelle fest, die den internationalen Standards der OGC
und ISO entsprechen und diese ergdnzen.

Definiert man die Interoperabilitit wie z.B. in der 1SO-
Norm 2382-1 (ISO 2005) angegeben mit
»capability to communicate, execute programs, or
transfer data among various functional units in a
manner that requires the user to have little or no
knowledge of the unique characteristics of those unitss,
so lassen sich nach Bishr (1998) folgende sechs Ebenen
der Interoperabilitdt definieren: die Anwendungsseman-
tikebene, die Datenmodellebene, die Datenbankmanage-
mentsystemebene, die rdumliche Datendateiebene, die
Hardware- und Betriebssystemebene sowie die Netzwerk-
protokollebene. Die SIG 3D adressiert mit ihren Anstren-
gungen insbesondere die semantische Ebene, die System-
und die Datenmodellebene. Daraus folgt, dass folgende
Ziele erreicht werden sollen:
m eine eindeutige Semantik fiir den Bereich 3D-Stadt-
modelle,
m ein einheitliches Datenformat fiir den Datenaustausch
und
m eine plattform- und softwareiibergreifende Zusam-
menarbeit einzelner Softwarebausteine.

In diesem Artikel wird in erster Linie der beschrittene
Weg zur Sicherstellung des ersten Punktes, der semanti-
schen Interoperabilitit, die Schaffung einer einheitlichen
Ontologie fiir 3D-Stadtmodelle, dargelegt.

Neben der Schaffung einer tibergreifenden Semantik
setzt das Modell der SIG 3D auf der vom Open Geospatial
Consortium (0GC) spezifizierten und auf der ISO-Norm
19107 »Spatial Schema« (Herring 2001) und der XML-
Syntax aufbauenden Geography Markup Language
(GML) (Cox et al. 2004) in der Version 3.1 auf, um eine
moglichst weit reichende Interoperabilitat fiir den Daten-
austausch zu schaffen.

Ausgehend von der Problematik, dass eine funktio-
nierende Dateninfrastruktur einheitlicher Standards und

Normen bedarf, soll an dieser Stelle kurz auf bereits
existierende Normen und Standards eingegangen wer-
den. Die beiden Begriffe werden hier fiir folgende
Sachverhalte genutzt: Eine technische Norm ist eine all-
seits rechtlich anerkannte und durch ein offizielles Nor-
mungsverfahren beschlossene, allgemein giiltige sowie
verdffentlichte Regel zur Losung eines Sachverhaltes.
Dagegen ist ein (Industrie-)Standard ein technischer
Standard, der sich im Laufe der Jahre durch die Praxis
vieler Anwender und verschiedener Hersteller, bei einer
gewissen Problemstellung ein bestimmtes pragmatisches
Regelwerk einzuhalten, als technisch niitzlich und richtig
erwiesen hat.

Die Einhaltung von Standards und Normen ist die
Voraussetzung fiir eine (Geo-)Dateninfrastruktur, da es in
diesem Kontext darum geht, einer moglichst groBen,
heterogenen Menge von Nutzern eine Menge von (Basis-)
Daten, die aus heterogenen, voneinander unabhingigen
Erfassungen stammen, interoperabel nutzbar zu machen.
Im GIS-Bereich sind mit der Spezifikation von Normen
derzeit die Internationale Standardisierungsorganisation
(ISO) und hier insbesondere das Technical Committee 211
(TC211) sowie die Europdische Standardisierungsorgani-
sation (CEN) und auf nationaler Ebene das DIN befasst.
Auf Seite der Standardisierungsorganisationen sind ins-
besondere das Open Geospatial Consortium (0GC) und
die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Linder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) so-
wie im CAD/Architektursektor die International Alliance
for Interoperability (IAI) relevant. Tab. 1 nennt die Stan-
dards und Normen, die im Modell der SIG 3D bertick-
sichtigt werden, und charakterisiert ihre Rolle in diesem
Kontext.

3D-Stadtmodelle dienen zurzeit - mit Ausnahme eini-
ger weniger Bereiche wie z.B. der Funknetzplanung - aus-
schlieBlich dem Zweck der Visualisierung. Die Anwender
sehen jedoch einen dringenden Bedarf an Modellen, die
fiir die vielféltigsten Anwendungen z.B. aus den Berei-
chen der Planung, der Navigation und der Katastro-

Tab. 1: Relevante Normen und Standards im Kontext der SIG 3D

i:;ﬁg?sriliilzmngs_ Norm/Standard Fokus Rolle im Modell der SIG 3D

ISO TC 211 ISO 19XXX Geodaten Basis der Modellierung

ISO TC 211 ISO 19107 / ISO 19136 / Modellierung der raum- Basis fiir die Modellierung der
ISO 19137 bezogenen Eigenschaften = raumbezogenen Eigenschaften

ISO TC 211 ISO 19113, 19114, Datenqualitdat und Basis fiir die Modellierung der
19138, 19115, 19139 Metadaten Datenqualitiat und Metadaten

ISO TC 211 ISO 19119 Geodienste Basis der Modellierung

OGC (Open Geospatial GML 3.1 Geographic Markup Austauschformat

Consortium) Language

AdV ALKIS |/ ATKIS Fachinformationssysteme Fremddatenbezug, Objekt-

arten und -benennung

IAI (International Alliance
for Interoperability)

IFC (Industry Foundation
Classes)

Architekturmodelle

Fremddatenbezug, Vorgaben
flir die Innenraummodellierung
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phenvorsorge geeignet sind. Dies ergab eine kiirzlich
angefertigte Studie (Petzold et al. 2004). Um diese Multi-
funktionalitit zu gewihrleisten, miissen neben den rein
geometrischen auch die thematischen Eigenschaften - ins-
besondere von Teilobjekten wie Dachflichen, Fenstern,
Tiiren, usw. — durch Attribute und Beziehungen zwischen
Objekten angemessen reprisentiert sein, ebenso wie die
hierarchische Aggregationsstruktur urbaner Objekte und
die explizite Reprisentation topologischer Relationen
zwischen Objekten, die vor allem fiir Analysen im Be-
reich der Erreichbarkeit, z.B. zur Ermittlung von Flucht-
wegen, essenziell sind (z.B. Kolbe und Gréger 2005).

3D-Stadtmodelle liegen in unterschiedlichen Detaillie-
rungsgraden (Level-of-Detail, LoD) vor, die in der Regel
aus verschiedenen, voneinander unabhingigen Erfassun-
gen hervorgegangen sind. Die SIG 3D unterscheidet fiinf
LoD, beginnend mit dem grébsten LoD 0 bis hin zu dem
am hochsten aufgelosten LoD 4. Diese LoD differieren so-
wohl hinsichtlich des Umfangs an modellierten Objekt-
arten als auch beziiglich der Anforderungen an den
Detailreichtum und die geometrischen Genauigkeiten.
Der LoD 0 ist ein Regionalmodell, das im Wesentlichen
aus einem Digitalen Geldndemodell besteht, auf das ggf.
ein Satelliten-/Luftbild oder eine Karte drapiert ist. Der
LoD 1 ist das bekannte Blockmodell, das weder Dach-
strukturen noch Texturen enthilt. Beides kommt erst im
LoD 2 hinzu, wiahrend im Architekturmodell LoD 3 dif-
ferenzierte Dach- und Fassadenstrukturen geometrisch
ausgepragt sind. Der LoD 4 fiigt Strukturen im Inneren
von Gebduden zu dem Modell hinzu. Zu jedem LoD wer-
den entsprechende Erfassungskriterien und Genauig-
keitsanforderungen angegeben. Die LoD 1 bis 3 entspre-
chen den in der Literatur (z.B. Kéninger und Bartel 1998)
behandelten Detaillierungsgraden, wihrend die LoD 0
und 4 Ergdanzungen der SIG 3D sind.

Der Zweck der Differenzierung in die fiinf LoD im
Kontext von 3D-Stadtmodellen und Geodateninfrastruk-
turen liegt zum einen in der Herstellung der Vergleich-
barkeit von Datensdtzen durch deren Klassifikation, die
bei der Datenintegration eine wertvolle Unterstiitzung
liefert. Zum anderen stellen die LoD auch ein wichtiges
Qualitatskriterium dar, anhand dessen ein Anwender die
Eignung von Daten fiir einen konkreten Zweck beurteilen
kann.

Das Stadtmodell der SIG 3D erhebt den Anspruch,
dreidimensionale Geobasisdaten bereitzustellen. Weiter-
gehende Fachinformationen sind nicht enthalten, konnen
aber durch das Konzept der Fachdatenverbindung bereit-
gestellt werden. Diese ermoglicht durch die explizite
Speicherung des Identifikators desselben Objekts in
einem Fachinformationssystem den Zugriff auf fachspe-
zifische Informationen in diesem System. Jedes themati-
sche Objekt gleich welcher Granularitit - vom Gebdude-
komplex bis hin zum einzelnen Fenster - kann eine oder
mehrere solcher Fachdatenverbindungen haben. Durch
die Moglichkeit, ein Gebdudeobjekt im Stadtmodell mit
dem entsprechenden ALKIS®-Objekt zu verkniipfen, be-

steht z.B. die M6glichkeit, Grundriss- und weitergehende
Attributinformationen aus dem Liegenschaftskataster zu
nutzen, ohne redundante Daten zu fithren. Ebenso ist das
zukiinftig noch niher zu betrachtende Problem der Lau-
fendhaltung damit zu l6sen. Die Katasterbehdrden unter-
nehmen zur Zeit groBe Anstrengungen, die Aktualitat
des Gebdudebestandes zu erhéhen sowie die Geschifts-
prozesse der Fortfithrung des Gebdudedatenbestandes zu
optimieren, die auch genutzt werden kénnen, um vor-
handene 3D-Stadtmodelle aktuell zu halten.

Das in diesem Artikel vorgestellte 3D-Stadtmodell
wird seit Mitte 2002 von der Arbeitsgruppe »Model-
lierung« der »Special Interest Group 3D« (SIG 3D) ent-
wickelt. Nidhere Informationen hierzu sind unter
www.ikg.uni-bonn.de/sig3d zu finden. Die SIG 3D ist Teil
der Landesinitiative »Geodateninfrastruktur (GDI) NRWy,
deren Ziel die Aktivierung des Geodatenmarktes und die
Schaffung der Voraussetzungen fiir den erleichterten Zu-
gang zu Geodaten ist. In der SIG 3D arbeiten derzeit ca.
70 Mitglieder aus den Bereichen Wissenschaft, Verwal-
tung, GIS-Softwareproduktion, Datennutzer und Daten-
provider aktiv mit. Der Teilnehmerkreis beschrankt sich
langst nicht mehr auf NRW: Neben den Verwaltungen der
wichtigsten Kommunen Nordrhein-Westfalens (z.B. Diis-
seldorf, Essen, Dortmund, K6ln, Wuppertal, Kreis Reck-
linghausen) sind auch die Stadte Berlin, Hamburg und
Bremen beteiligt, ebenso wie GIS-Hersteller und Organi-
sationen aus der Schweiz, Osterreich und GroBbritannien
oder Datennutzer in internationalen Konzernen.

2 Das Basismodell

Das Basismodell erméglicht die konsistente und einheit-
liche Definition der geometrischen und topologischen Ei-
genschaften der thematischen Geo-Objekte des 3D-Stadt-
modells. Es stellt die entsprechenden Grundbausteine fiir
punkthafte (nulldimensionale), linienhafte (eindimensio-
nale), flichenhafte (zweidimensionale) und volumenhafte
(dreidimensionale) Geo-Objekte zur Verfiigung. Ebenso
kann die Geometrie von Objekten angegeben werden, de-
ren Dimension noch zu spezifizieren ist.

Das Basismodell besteht aus Primitiven, die sich zu
Aggregaten zusammensetzen. Flachenhaften Aggregaten
kénnen Materialeigenschaften wie eine Farbe oder eine
Textur zugewiesen werden. Abb. 1 zeigt das Basismodell
in Form eines Klassendiagramms der grafischen Mo-
dellierungssprache UML (Unified Modelling Language)
(Booch et al. 1997). Im Folgenden werden die einzelnen
Komponenten detailliert vorgestellt.

2.1 Geometrisch-topologische Primitive

Das Basismodell stellt Primitive zur Modellierung von
null- bis dreidimensionalen Geo-Objekten (vgl. die weil3
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dargestellten Klassen in Abb. 1) bereit. Es orientiert sich
an dem in der Computer-Grafik und im GIS-Bereich
bekannten Konzept der Boundary Representation (Foley
et al. 1995, Herring 2001). Die Primitive sind topologisch
miteinander verkniipft. Dreidimensionale Primitive, die
Volumenkdérper, werden von zweidimensionalen Primiti-
ven, den Maschen, begrenzt. Diese wiederum sind durch
Ringe definiert, die sich aus eindimensionalen Primitiven,
den Kanten, zusammensetzen. Eine Masche wird durch
genau einen Ring nach auBen und ggf. innere Ringe be-
grenzt, die Aussparungen in der Masche wie z.B. Fenster
in einer Wand bilden.

Eine wichtige Eigenschaft der Primitive ist ihre gegen-
seitige Durchdringungsfreiheit: Zwei Primitive dirfen
sich hochstens in ihren Riandern beriihren und der Ort
dieser Beriihrung muss durch ein Primitiv definiert sein,
das beide Primitive begrenzt. Diese Eigenschaft der topo-
logischen Komplexe (Herring 2001, Jdnich 2004) gewihr-
leistet saubere Uberginge zwischen Objekten, ohne Klaf-
fungen und Durchdringungen. Dies ist vor allem fiir
Visualisierungen von Bedeutung, aber auch fiir Analysen
wie Volumenberechnungen oder die Ermittlung von
Nachbarschaften.

2.2 Aggregate

Oft bestehen Geo-Objekte aus mehreren Primitiven, die
untereinander eine Bestandteilshierarchie bilden. Ein Ge-
baude besteht z.B. aus Gebaudeteilen unterschiedlicher
Hoéhe, die wiederum aus Teilen wie z. B. einer Garage oder
einem Anbau bestehen. Diese Hierarchie ist im Basis-
modell durch die Aggregationsebene (in Abb. 1 dunkel-
grau dargestellt) reprisentiert. Eine Volumengeometrie
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Abb. 1: UML-Klassendiagramm
des Basismodells

kann z.B. entweder ein Volumenaggregat sein, das wiede-
rum aus Volumengeometrien besteht, oder ein primitiver
Volumenkéorper. Dieses Entwurfsmuster der rekursiven
Aggregation fiir jede Dimension bietet groBtmogliche
Flexibilitat, da die Tiefe der Rekursion - die Anzahl der
Bestandteilebenen - nicht beschrankt ist.

Die Klassen Volumen-, Flichen-, Linien- und Punkt-
geometrie, die entweder Aggregate oder Primitive sein
kénnen, dienen zur Definition des Raumbezugs von Geo-
Objekten. Ist die Dimension der Geometrie nicht fest-
gelegt, kann die allgemeinste Oberklasse Objektgeometrie
verwendet werden.

2.3 Materialeigenschaften

Die Modellierung der Materialeigenschaften (in Abb. 1
hellgrau dargestellt) orientiert sich an dem 3D-Grafik-
standard X3D (web 3D 2004), dem Nachfolger des VRML-
Formats (VRML 1997). Jeder (aggregierten) Flache kann
wahlweise eine Farbe mit Angabe von Beleuchtungs-
eigenschaften oder eine Textur zugeordnet werden. Die
Textur kann jede Ressource insbesondere im Internet
sein, angegeben durch eine URI (Uniform Ressource Iden-
tifier). Durch Angabe von Texturkoordinaten kann die
Textur exakt zurechtgeschnitten und auf der Flachen-
geometrie positioniert werden.

Zur Beurteilung der Qualitdt von Texturen dient das
Attribut TexturTyp, das spezifische, individuell fiir be-
stimmte Objekte angefertigte von solchen Texturen
unterscheidet, die nur das typische Aussehen der Art des
Geo-Objekts widerspiegeln und mehrfach verwendet
werden.
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2.4 Bezug zum ISO/OGC-Standard 19107
»Spatial Schemax

Das Basismodell kann durch die Konzepte der Norm
»Spatial Schema« des OGC und der ISO (Herring 2001)
realisiert werden. Diese Norm legt fest, wie der Raum-
bezug von null- bis dreidimensionalen Geo-Objekten de-
finiert werden kann. Dabei ist jedoch die geometrische
Beschreibung strikt getrennt von der topologischen, d.h.
es sind eigene Klassen fiir Geometrie und Topologie vor-
gesehen, was zu einer uniibersichtlichen Modellierung
fiithrt. Im Basismodell der SIG 3D ist dagegen beides in
den Primitiven vereinigt. Die Abbildung der getrennten
Klassen auf die entsprechenden Primitive erlaubt, das Ba-
sismodell durch die Konzepte von ISO »Spatial Schema«
zu reprasentieren. Bei der Modellierung in ALKIS wird
analog verfahren, indem das Konzept der »Simple Topo-
logy« (Herring 2001) angewendet wird. Dies beschrankt
sich jedoch nur auf null- bis zweidimensionale Raum-
beziige.

3 Das Geb3dudemodell in verschiedenen
Detaillierungsgraden

Entsprechend den in Kap. 2 spezifizierten Mindestanfor-
derungen an modellierte Objekte eines LoD erfolgte die
Ausgestaltung des entwickelten (semantischen) Anwen-
dungsmodells. Die mit den Mindestanforderungen kor-
respondierenden Mindestanforderungen an die Geo-
metriequalitit und AbstandsmafBe zwischen realem Objekt
und dem Objekt im Modell sind noch Gegenstand der
laufenden Diskussion in der SIG 3D und werden zu einem
spateren Zeitpunkt publiziert.

Die durch die LoD-Modellierung gestufte Wahrneh-
mung des Kontinuums der Realitit spiegelt sich somit in
der Modellierung wieder und hat zur Konsequenz, dass
nicht alle modellierten Objekte in allen LoD prasent sein
dirfen und auch nicht alle Aggregationsebenen auf allen
LoD existieren. Im Modell der SIG 3D gehoren alle Ob-
jektklassen bestimmten LoD an. Die Zuordnung der Ob-
jektklassen zu den Level-of-Detail erfolgt dabei an Hand
der Mindestkriterien eines LoD und den zu erwartenden
Dimensionen der entsprechenden Objekte einer Klasse.
Im Folgenden werden insbesondere die Objektklassen
vorgestellt und ihre LoD-Zuordnung dargelegt. Weiter ist
noch zu erwdhnen, dass ein Objekt fiir jeden LoD, in dem
es erscheint, eine separate Geometrie haben kann.

Bei der Bezeichnung von Geometrieklassen wird hier-
bei vollstindig auf die Bezeichnungen im Kap. 2 und der
Abb. 1 zuriickgegriffen. Die Modellierung von Gebauden
in den verschiedenen LoD ist in Form von UML-Dia-
grammen in Abb. 2 und 3 dargestellt.

3.1 Der Level-of-Detail 1

Der LoD 1 bildet innerhalb des Gebdudemodells die Ba-
sisstufe der Modellierung (vgl. Abb. 4). Aus semantischer
Sicht bilden die Gebidude und ihre Bestandteile auf die-
sem LoD eine Einheit, beides wird daher nicht genauer
ausdifferenziert. Es ist jedoch moglich, komplexe, d. h. aus
Einzelgebduden bestehende Gebdude oder Gebdudegrup-
pen zu bilden. Dies erméglicht es, den Zusammenhang
z.B. zwischen einem Kraftwerks- oder Verwaltungstrakt
und einem Krankenhaustrakt im Modell abzubilden. Als
rdumliche Représentation erhalten alle Gebidudeobjekte
eine Volumengeometrie. Alle Modelle kénnen ab dem
LoD 1 mit Materialeigenschaften versehen werden, die
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+nrEtagenOberirdisch[0..1] : Integer
+geschosshohenUnterirdisch[0..1] : DoubleList
+geschosshoehenOberirdisch[0..1] : DoubleList
+adresse["] | Adresse

7aN

Abb. 2: Die Modellierung von Geb3uden
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Abb. 3: UML-Klassendiagramm des Gebdudemodells in den LoD 1-4

Darstellungsinformationen fiir die Visualisierung enthal-
ten. Um auch bei von verschiedenen Erfassern erzeugten
Gebduden und Geldndemodellen eine Integration von
Gebiuden mit dem Geldnde zu ermdéglichen, kann bei ei-
nem Gebdude eine Geldndeschnittkurve angegeben wer-
den, an welcher die Geldndeoberfliche an das Gebidude
anzuschlieBen ist.

Die hier vorgenommene Modellbildung erméglicht ins-
besondere fiir den LoD 1 eine weitgehend automatisierte
Ableitung von Stadtmodelldaten aus bereits vorhande-
nen 2D-Datenbestédnden. Hierzu bieten sich inshesondere
Daten des Katasters — in der Bundesrepublik ist dies die
Automatisierte LiegenschaftsKarte (ALK) oder zukiinftig
das ALKIS® (Amtliches LiegenschaftsKatasterInformations

348

zfv /2005 130. Jg.

System) - an. In beiden Modellen werden die Grund-
risse der Gebdude flachenhaft abgebildet. Unter Zuhilfe-
nahme von attributiv gespeicherter Hoheninformation
(Anzahl der Vollgeschosse) konnen aus den Begrenzun-
gen dieser Flichen Seitenwinde bzw. aus den Fldachen
Volumenkdrper abgeleitet werden. Bundesweit betragt
der Erfassungsstand des digitalen Katasters ca. 909%.
Der Aspekt des flachendeckenden Vorliegens ist vor
allem deshalb wichtig, weil die LoD1-Daten in Berei-
chen der Funknetzplanung sowie Umwelt und Schad-
stoffausbreitung relevant sind (Petzold et al. 2004). Diese
erfordern aber eine weitrdumige, flichendeckende Daten-
basis.

3.2 Die Level-of-Detail 2 und 3

Das semantische Modell des LoD 2 stellt eine Erweiterung
des LoD 1-Gebidudemodells dar (vgl. Abb. 5). Innerhalb
des LoD 2 wird erstmals zwischen Geb#uden, seinen Be-
grenzungsflichen (Wandfliche, Dachfliche, Bodenfliche
oder Abschlussfliche) und seinen Merkmalen (z.B. Bal-
kon, Gaube) explizit unterschieden und diese erhalten je-
weils eigene Beziige zur Geometrie. Es sind also erstmals
Aussagen Uber die semantische Eigenschaft einer Flache
als Wand und {iber deren Zugehorigkeit zu einem Geb&u-
de moglich. Daneben kann einem Geb&dude ab diesem
LoD neben der Volumengeometrie auch eine ergidnzende
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ﬂi -I" ‘. 2 -
Abb. 5: LoD-2-Geb3ude

Flachengeometrie zugewiesen werden, um z.B. Dach-
tiberstinde zu modellieren. Anders als die Begrenzungs-
flachen, die nur einen Bezug zur einer Flichengeometrie
haben, kénnen Gebdudemerkmale eine beliebig gestaltete
Objektgeometrie besitzen und sind damit nicht auf einen
bestimmten Geometrietyp festgelegt. Die in diesem Modell
auftretenden Abschlussflichen dienen unter anderem zur
Modellierung von Gebéduden, die keine geschlossenen
Volumina bilden, wie z.B. eine Scheune, ein Hangar o. 4.,
wobei trotzdem die Moglichkeit der Volumenberechnung
gegeben sein soll. Daneben besteht ab dem LoD 2 die
Moglichkeit, linienformige Gebdudemerkmale wie z.B.
Antennen einem Gebadude anzugliedern.

Ab dem LoD 2 konnen die Modelle tiber die Material-
eigenschaften ihrer begrenzenden Flichen mit indivi-
duellen oder generischen Texturen versehen werde, um
sie realistisch visualisieren zu kénnen. Insgesamt wird
durch die zusitzlichen Moglichkeiten dieses LoD der
Wiedererkennungswert erheblich gesteigert.

Der LoD 3 wiederum stellt eine Erweiterung des LoD-2-
Gebidudemodells dar (vgl. Abb. 6): Es treten zu den bisher

Abb. 6: LoD-3-Geb3dude mit einem Gebdudemerkmal

eingefiihrten Klassen die Offnungen (Tiiren und Fenster)
hinzu. Geometrisch sollen die Objekte im LoD 3 in realer
Form vorhanden sein; sie entsprechen also Architektur-
modellen.

3.3 Der Level-of-Detail 4

Mit dem LoD 4 konnen die bereits beschriebenen seman-
tischen Elemente geometrisch priziser dargestellt werden,
erginzt um Innenrdume (vgl. Abb. 7). Diese Erweiterung
ermoglicht die virtuelle Begehbarkeit von Gebduden, sie
dient im Immobilienbereich beispielsweise der Beurtei-
lung der Wohnqualitit durch einen Blick aus dem Fenster
oder durch die Darstellung der Beleuchtungssituation
durch Tageslicht. Insbesondere dient die Erfassung der
Raume aber auch der Unterstiitzung der Besucherfithrung

Abb. 7: Das Innere eines Raumes in einem Geb3ude im LoD 4

und Besucherinformation beispielsweise in Museen (Lo-
cation Based Services). Riume werden als Ganzes durch
eine Volumengeometrie und/oder Flichengeometrie be-
schrieben, sie konnen aber auch semantisch weiter durch
Innenwandflichen, Deckenflichen und Innenbodenflichen
strukturiert werden. Riume konnen Raumgruppen bilden.
Den Flichen eines Raumes kénnen Materialeigenschaften
und Texturen zugeordnet werden. Ein weiteres seman-
tisches Objekt des LoD 4 ist die Gebdudemdblierung, die
beispielsweise fiir die Darstellung von Sitzplitzen in
Theatern verwendet werden konnte. Ein Teilproblem der
Raummodellierung, das in der SIG 3D kontrovers dis-
kutiert wurde, ist die Modellierung von Durchbriichen,
d.h. von Tiiren, Fenstern oder Durchgéingen zwischen be-
nachbarten Rdumen. In der aktuellen Version des Stadt-
modells werden die Laibungen (innere Wandflachen) der
Durchbriiche den Rdumen zugeordnet und evtl. durch ei-
ne Abschlussflache begrenzt, um Raumvolumina berech-
nen zu konnen. Die Verbindungstopologie der Riume
muss somit aus der Geometrie ermittelt werden. Eine
Modellvariante wire die Einfithrung eines Durchbruchs
(Passage) als eigenstindiges semantisches Objekt, das ne-
ben der Laibungsgeometrie Verweise auf die zu verbin-
denden Rdume besitzen sollte. Durch diese Erginzung
wiirde die Verbindungstopologie explizit gemacht und
die Nutzung des Modells beispielsweise fiir die Ermitt-
lung von Fluchtwegen oder die Besucherfiihrung verein-
facht.

Spétestens der hier erreichte Detaillierungsgrad wirft
die Frage auf, woher solche Modelle kommen kénnen.
Diese Detaillierung néhert sich bereits der von CA(A)D-
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Modellen, so dass sich eine Verwendung von CA(A)D-
Systemen zur Modellierung anbietet. Fiir diesen Da-
tenaustausch existiert auch bereits ein eingefiihrter,
geeigneter Standard der »International Alliance for Inter-
operability«, der IFC-Standard (International Alliance
for Interoperability 2005, Adachi et al. 2005). Die IFC-
Schnittstelle reprisentiert ein Produktdatenmodell fiir
Gebiude (Eastman 1999), d.h. das Datenmodell umfasst
alle fiir den Konstruktions- und Produktionsprozess erfor-
derlichen Informationen, wihrend das 3D-Stadtmodell
der SIG 3D nutzungsorientierte Informationen erfordert.
Die Transformation der IFC-Daten in das Modell der
SIG 3D ist eine nicht-triviale Abbildung, die sowohl die
Semantik als auch die Geometrie betrifft. Beispielsweise
werden in IFC Winde als Koérper in unterschiedlichster
Weise modelliert, wihrend das Modell der SIG 3D nur die
sichtbaren Flichen benétigt, um einen Raum darzustel-
len. Arbeiten in diesem Bereich befinden sich im Experi-
mentalstadium (Benner et al. 2005).

4 Weitere Bausteine eines 3D-Stadtmodells

In einem Regional- und Stadtmodell muss die Moglich-
keit bestehen, neben Gebduden andere, vielfaltige Geo-
Objekte auf der Anwendungsebene zu modellieren. Dies
umfasst in erster Linie das natiirliche Relief oder StraBen
als flichenhafte Objekte. Zur ersten Problematik gehort
ebenfalls die Betrachtung von Briicken und Tunneln, die
wesentliche Bestandteile einer Stadt, insbesondere fiir
eine FuBgangernavigation, bilden.

«Feature»
Stadtmodell

+name : string

9

LoDORelief !-LoD4ReIie{

4.1 Das Relief

Ein Stadtmodell ist ohne die Modellierung der Geldnde-
oberflache nicht vollstindig. Bei einer Visualisierung
eines Stadtmodells ohne unterliegendem Hohenmodell
wiirden Gebdude im Nichts schweben, aber auch Stral3en
konnten nicht angemessen reprdsentiert werden. Wei-
terhin wiren wesentliche Analysen etwa im Hochwas-
serschutz oder in der Stadtplanung ohne eine flichen-
hafte Information tiber Geldndehéhen unméglich. Bei
der Bereitstellung von Hohenmodellen fiir ein Stadt-
modell ist es wichtig, eine méglichst groBe Freiheit hin-
sichtlich der Datenformate zu gewéhrleisten. Dies muss
in Abwéagung mit der angestrebten Interoperabilitit ge-
schehen. Bei der Integration der Hohendaten aus diver-
sen Quellen und Gebdudemodellen miissen auch unter-
schiedliche Auflésungen und Genauigkeiten berticksich-
tigt werden.

Das hier vorgestellte Anwendungsmodell sieht daher
eine Modellierung der Geldndeoberfliche vor, die zum
Einen verbreitete Datenformate fiir Reliefdaten unterstiitzt
und zum Anderen eine méglichst individuelle Losung der
Interaktion von Gebdudemodell und Geldndemodell er-
moglicht.

Im Stadtmodell der SIG 3D (vgl. das UML-Diagramm
in Abb. 8) wird das Relief durch die Klasse Relief re-
prasentiert, die fiir die LoD 0 bis 4 vorgesehen ist. Dabei
ist die Auflésung und Genauigkeit des Hohenmodells
nicht an die der Gebdudereprasentationen gebunden; es
wird also die Moglichkeit eroffnet, Gebdudemodelle
héherer LoD mit Reliefdaten niedrigerer Auflésung und
Genauigkeit zu verschneiden. Dies bietet die Moglichkeit

Legende

«Featuren | e s e e s A, A
_StadtObjekt | Beziehung Geomelrie existiert jeweils
+erzeugungsDatum : Date " fiir LoDO bis LoD4
+loeschDatum : Date |
N\ «Feature»
Relief
«Feature»
ReliefKomponente
Gueltigkeitspolygon » oy
—{ FlaechenGeometrie
[ | | |
«Feature» «Featuren «Featuren «Feature»
RectifiedGridCoverage TIN M kteRelief BruchkantenRelief
Geometrie Geometrie
Punkigé
{ODER}
. _N; 4| «Geometrien | «Geometrien
Abb. 8: UML-Di agramm . PunktGeometrie LinienGeometrie
des Digitalen Gelande-
Flaechengeometrie »
modells
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der Ad-hoc-Visualisierung von Gebdudemodellen hoher
LoD, ohne auf kostenintensive Datenakquisition hoch
aufgeldster Geldandedaten angewiesen zu sein. Durch die
Ableitung der Klasse Relief und ReliefKomponente von
_StadtObjekt ldsst sich eine Referenz zu zugehorigen
Daten in externen Informationssystemen verwirklichen
(vgl. Kap. 3). Die Klasse Relief hat genau eine festgeleg-
te Ausdehnung in Form eines Giiltigkeitspolygons, das
den Geltungsbereich des Gelidndemodells festlegt, und
besteht aus einem oder mehreren Instanzen der Klasse
ReliefKomponente. Diese Klasse ist mit verschiedenen
Konzepten der Hohenreprdsentation assoziiert, die
auch nebeneinander existieren konnen. Ein Relief kann
somit durch 3D-Massenpunkte (MassenpunkteRelief),
3D-Bruchkanten (BruchkantenRelief), ein Dreiecksnetz
(TIN) oder Rasterdaten (RectifiedGridCoverage) repri-
sentiert sein.

Bei der konkreten Reprisentation der Geldndedaten
wird so weit wie moglich auf GML-Klassen zurtickgegrif-
fen, um neben der Vielfalt der zuldssigen Datenformate
eine Interoperabilitdt mit anderen Informationssystemen
zu gewdihrleisten. Dabei kommen der Dreiecksver-
maschung und dem Raster die Hauptbedeutung zu.

Die Dreiecksvermaschung wird explizit durch Dreiecke
mit begrenzenden Kanten oder implizit durch 3D-Punkte
mit einer Triangulationsregel, z.B. der Delaunay-Tri-
angulation oder der bedingten Delaunay-Triangulation,
angegeben (vgl. Okabe et al. 1992). Typische Probleme
der Integration von 2.5D-H6henmodellen und 3D-Ge-
baudemodellen unterschiedlicher Auflosung stellen das
»Versinken« oder »Schweben« der Gebidude im oder tiber
dem Hohenmodell dar (vgl. Groger und Kolbe 2003). Da-
mit wird eine Anpassung des Hohenmodells nétig, um
eine geometrische Konsistenz im Stadtmodell zu erhal-
ten. Ebenfalls muss dafiir gesorgt werden, dass auch das
Hohenmodell entsprechend seines Datenformates konsis-
tent dargestellt werden kann. Ein TIN darf also nicht etwa
durch die Grundfldche eines Hauses einfach wahllos zer-
schnitten werden. Der Losungsansatz der SIG 3D besteht
dabei in der Nutzung des Konzepts der Geldndeschnitt-
kurve (vgl. Kap. 3), die wie Bruchkanten genutzt werden,
so dass sich ein DGM nahtlos daran anschlieBen kann.
Ggf. muss dazu eine Retriangulierung erfolgen. Liegt eine
Gelandeschnittkurve nicht vor, muss diese durch Schnitt-
operationen des Gebdudes mit dem DGM abgeleitet
werden. Bruchkanten in TIN kénnen natiirlich auch zur
Représentation geomorphologischer Strukturen im Ge-
lande verwendet werden.

Rasterdaten werden im Stadtmodell der SIG 3D durch
die GML 3-Klasse RectifiedGridCoverage reprasentiert
(vgl. Cox et al. 2004), die ihre Geometrie tiber die Klas-
se RectifiedGrid in Form eines Ursprungs und zweier
Vektoren erhdlt. Diese miissen nicht zwingend achsen-
parallel sein.

4.2 Unterirdische Objekte, Briicken und
Wasserflachen

Neben den Gebduden und dem digitalen Hohenmodell ist
die Darstellung von weiteren Bauwerken wie Tunnels
oder Briicken fiir die Vollstindigkeit eines Stadtmodells
unerldsslich. Beide Objekttypen interagieren direkt mit
der Modellierung des Hohenmodells und miissen in kon-
sistenter Weise mit ihm in Zusammenhang gebracht wer-
den konnen.

Wie bereits in Kap. 2 und 3 dargelegt, werden im
3D-Stadtmodell der SIG 3D Volumen durch geschlos-
sene Randflichenbegrenzungen (Boundary Reprisen-
tation) dargestellt. Volumen werden also aus den sie
umgebenden Flichen gebildet, von denen mindestens
vier vorhanden sein miissen (vgl. Abb. 1). Ein Tunnel
bildet ein unter der Geldndeoberfliche liegendes Volu-
men und muss mit der Oberfliche des Reliefs geo-
metrisch korrekt verbunden sein. Der Ldsungsansatz
hierbei verlduft analog zu der Integration von Gebduden
in das Hohenmodell: Wie die Gebiudeschnittkurven
kénnen die Begrenzungskanten einer Tunnel6ffnung im
Geldnde als Bruchkante modelliert werden. Dadurch
wird erreicht, dass das Hoéhenmodell, das i.d.R. in
schlechterer Auflésung vorliegt, an die hoch aufgeldste
Geometrie der Tunnel6ffnung angepasst wird. Anders
als die Abschlussfliche des Gebdudemodells (vgl.
Kap. 3), die zwingend planar ist, kann die Aussparungs-
flache aus einem Polygon bestehen, das nicht in einer
Ebene liegt.

Eine Aussparungsflache kann auch allgemein zur An-
passung des Hohenmodells an bestimmte Flachennut-
zungen oder Geo-Objekte genutzt werden. Liegen Daten
uber Gewisser oder Seen vor, konnen diese mittels der
Aussparungsfliche mit konstantem Hoéhenwert belegt
werden. Durch rekursive Aggregation kann eine solche
Aussparungsflache wiederum eine Aussparungsfldche,
ein Loch besitzen. Hiermit ist es ohne weiteres moglich,
einem See zur Definition des Ufers eine Aussparungs-
flache zuzuordnen, die wiederum eine Aussparungsflache
besitzt, die Informationen des Hohenmodells einer Insel
beinhaltet.

Die Modellierung von Briicken als iiber dem Geldnde
befindliche Fldchen ist fiir klassische Geoinformations-
systeme immer ein Problem. Dieses wird im 3D-Stadtmo-
dell der SIG 3D durch die Reprédsentation einer Bruecke
als Spezialisierung der Klasse Anlage gelost. Dadurch
kann ihr wie dem _AbstraktenGebaeude eine Objektgeo-
metrie zugeordnet und ihre Interaktion mit dem Relief
mittels Bruchkanten gelost werden. Auch die fiir viele
Anwendungen wie etwa die Funknetzplanung wichtigen
Objekte wie Aufschiittung, Abgrabung oder Mauer sind
als Unterklassen der Klasse Anlage modelliert. Diese kon-
nen bei Bedarf weiter spezialisiert werden.
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5 Derzeitige Realisierung im Austauschformat
GML 3

Um konkrete Datensdtze des 3D-Stadtmodells austau-
schen und Interoperabilitit auf der syntaktischen Ebene
herstellen zu konnen, wurden das Basismodell, das Ge-
bdudemodell und das DGM auf Konzepte der Be-
schreibungssprache GML in der derzeitigen Version 3.1.0
(Cox et al. 2004) abgebildet. Die sich ergebende XML-
Anwendung wird als CityGML (www.citygml.org) be-
zeichnet.

GML setzt die geometrischen und topologischen Ob-
jekte, die in der ISO-Norm »Spatial Schema« definiert
sind, nahezu unverdndert um und bietet Mechanismen
an, fachbezogene Klassen mit ihren thematischen und
raumlichen Eigenschaften gemiB der entsprechenden
ISO-Norm 19109 »Rules for Application Schema« (ISO
2002) zu definieren. Insbesondere erlauben dieser Regeln,
einem thematischen Objekt mehrere Raumbeziige zuzu-
ordnen, was vor allem fiir die Realisierung verschiedener
Detaillierungsgrade notwendig ist. Die Modelle vieler
kommerzieller GIS bieten diese Option nicht.

Das in Kap. 2 beschriebene topologisch-geometrische
Basismodell kénnte mit geringem Anpassungsaufwand
durch die Elemente von GML 3 umgesetzt werden. Aus
pragmatischen Griinden - um die Komplexitdt der und
die Anforderungen an Einlese- und Schreibwerkzeuge fiir
CityGML zu verringern - soll jedoch zunichst auf die
Verwendung topologischer Beziehungen verzichtet und
nur eine rein geometrische Beschreibung ausgetauscht
werden. In der derzeitigen Version von CityGML sind die
Klassen Volumen-, Flichen-, Linien- und Punktgeometrie
folglich durch die geometrischen GML 3-Klassen Solid,
Surface, Curve und Point realisiert. Werkzeuge zum Ein-
lesen von CityGML-Daten kénnen die Topologie bei Be-
darf wieder rekonstruieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem 3D-Stadtmodell der SIG 3D der GDI NRW und
seiner GML-Umsetzung CityGML stehen die technologi-
schen Voraussetzungen fiir einen reibungslosen Aus-
tausch und die Verbreitung urbaner Daten zur Verfiigung.
Die Einbeziehung semantischer Aspekte erlaubt die
multifunktionale Nutzung solcher Modelle weit {iber den
heute noch vorherrschenden Zweck der Visualisierung
hinaus. Durch die Umsetzbarkeit in die Sprache GML
kann das Modell problemlos in Geodateninfrastrukturen
(Groot und McLaughlin 2000), im Wesentlichen unter
Nutzung des vom OGC spezifizierten Web Feature Service
(Vretanos 2005), integriert werden.

Die Tragfiahigkeit und Machbarkeit des Konzepts wur-
de durch die Projekte der zweiten Stufe des »Piloten 3D«
Anfang des Jahres 2005 eindrucksvoll demonstriert. Fiinf
Konsortien implementierten spezifische Anwendungen fiir
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3D-Stadtmodelle; die gemeinsame Schnittstelle CityGML
ermoglichte den gegenseitigen reibungslosen Datenaus-
tausch.

Die SIG 3D verfolgt das Ziel, CityGML als Standard
in das OGC einzubringen und so die Nachhaltigkeit und
die Zukunftssicherheit des Modells und darauf basie-
render Implementierungen zu sichern. Erste Vorstellun-
gen in Gremien des OGC stieBen auf durchweg positive
Resonanz, so dass die Chancen auf einen OGC-Standard
CityGML durchaus positiv zu beurteilen sind.

Eine zukiinftige Aufgabe wird die Spezifikation fach-
spezifischer Anwendungsmodelle auf Basis des SIG-3D-
Modells sein, das die allgemeinen Anforderungen ab-
deckt. Beispiele hierzu sind das Katastrophenmanage-
ment, die Simulation der Ausbreitung von Larm oder ein
3D-Kataster. Die Erweiterbarkeit von GML erlaubt die
Definition und reibungslose Integration solcher Modelle.

Wihrend das Modell der SIG 3D die Interoperabilitat
auf der semantischen und syntaktischen Ebene sicher-
stellt, stellt die geometrische Integration heterogener Da-
ten eine weitere Herausforderung dar. Im Kontext von
Geodateninfrastrukturen miissen heterogene, aus ver-
schiedenen Quellen und unabhingig voneinander er-
fasste Daten ad hoc geometrisch integriert werden (vgl.
Groger und Kolbe 2003). Mit den Konzepten der Ge-
landeschnittkurve und des Gultigkeitspolygons bei DGM
unterstiitzt das Modell der SIG 3D diese Integrations-
prozesse; aus wissenschaftlicher Sicht sind hier jedoch
noch eine Vielzahl von Problemen auf der Basis existie-
render Ansétze (z.B. Kampshoff 2005) zu l6sen.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Integration
von Daten aus dem Bereich der Architektur und des Faci-
lity Management (AEC/FM), die aus Systemen des CAAD
(Computer-Aided Architectural Design) stammen und
dem Konzept des Constructive Solid Geometry (CSG) fol-
gen. CSG-Daten konnen zwar in das im GIS-Bereich vor-
herrschende und auch in CityGML verwendete Modell der
Boundary Representation transformiert werden; dabei
gehen jedoch wertvolle Informationen z.B. iiber in dem
Modell gultige Bedingungen verloren, die inshbesondere
die Fortfilhrung unterstiitzen. Langfristig ist somit die
Integration von CSG-Konzepten in GML bzw. CityGML
eine weitere Herausforderung.
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