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Die dritte Dimension im Kataster — Aufbau eines
landesweiten Gebaudemodells am Beispiel Bayerns

Klement Aringer und Frank Himmer

Zusammenfassung

Zur Erstellung von landesweit flachendeckenden 3D-Ge-
baudemodellen sind die Geobasisdaten der Vermessungs-
verwaltungen der Ldnder unverzichtbar. Anhand der Ge-
baudemodellierung des bundesweit einheitlichen Amtlichen
Liegenschaftskataster-Informationssystems ~ (ALKIS®)  wird
dargestellt, welchen Stellenwert das Liegenschaftskataster
zukiinftig bei 3D-Gebdudemodellen einnehmen kann. Am
Beispiel Bayerns wird der Aufbau eines landesweiten Gebadu-
demodells im Level of Detail (LoD) 1 und 2 aufgezeigt. Auf
Basis vorhandener Geobasisdaten wird ein vollautomatischer
Herstellungs- und Fortflihrungsprozess fiir ein einfaches
Klétzchenmodell (LoD 1) vorgestellt. Fiir den LoD 2 werden die
Synergieeffekte zwischen 3D-Gebaudemodellen und dem Lie-
genschaftskataster erldutert.

Summary

For the production of statewide 3D-building models, the ba-
sic geodata of the surveying authorities of the Ldnder are es-
sential. The potential and the value of the real estate cadastre
become obvious when regarding the official modeling guide-
lines of the germanwide standard Amtliches Liegenschafts-
kataster-Informationssystem (ALKIS®). The production of
statewide 3D-building models in Level of Detail (LoD) 1 and 2
is shown by the example of the Land of Bavaria. Based on
available basic geodata a fully automatic production and
updating process was developed. The publication illustrates
this process, its functionality is explained by the example of a
simple 3D-building-cube (LoD 1). Concerning LoD 2 the syner-
gies between 3D-building models and the real estate cadastre
are described.

Schlagworte: 3D-Gebdudemodell, AdV, ALKIS®, Bayern

1 Einleitung

Uber Jahrhunderte war die zweidimensionale Landkar-
te das bevorzugte Medium zur Abbildung der Erdober-
flache. Mit dem Siegeszug der Computertechnik wurden
Berechnungen, Simulationen und Darstellungen auch in
der dritten Dimension moglich. Das Verlangen, unsere
Erdoberflache moglichst realistisch dreidimensional dar-
zustellen, ist demnach nur natirlich.

Der Trend zu immer exakteren Darstellungen wird
durch leistungsfihige Rechenalgorithmen und Rech-
nerleistung getragen und schreitet unaufhaltsam voran.
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Gebdude und Bauwerke sind prigende topographische
Bestandteile der Erdoberfliche, die bei der Virtualisierung
in der dritten Dimension unabdingbar sind.

Als Produzent von Geobasisdaten leisten die staatli-
chen Vermessungsverwaltungen der Lander hierzu einen
wichtigen Beitrag. Geobasisdaten sind unverzichtbare
Grundlage fiir Planung, Dokumentation und Entschei-
dung in Verwaltung, Rechtspflege, Wirtschaft, Bildung
und im privaten Bereich. Einheitlichkeit, Flachendeckung
und hohe Aktualitit sind ihre herausragenden Qualitéts-
merkmale. Amtliche Geobasisdaten werden der Wirt-
schaft zur weiteren Wertschépfung zur Verfiigung ge-
stellt. Sie erdffnen damit Raum fiir Innovationen sowie
neue Produkte und Anwendungen. Ihre Erhebung und
Verbreitung liegt im 6ffentlichen Interesse. Sie sind nicht
nur Arbeitsmittel, sondern auch Treiber fiir den Geoda-
tenmarkt (AdV 2011Db).

Gebdudemodelle aus Oberflichendaten oder Stereo-
bilddaten in unterschiedlichen Detailstufen abzuleiten, ist
seit lingerem Thema der wissenschaftlichen Forschung,
z.B. Brenner (2000). Losungsansitze sind vorhanden und
fanden in den letzten Jahren Eingang in kommerzielle
Softwareprodukte. Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach
Produkten aus dem Bereich Gebidude- und Stadtmodelle
spiirbar.

Zielgruppen und Anwendungen fiir digitale Stadtmo-
delle mit 3D-Gebdudestrukturen waren bereits Gegen-
stand verschiedener Untersuchungen, z.B. SIG 3D (2003).
Sie werden vor allem in den folgenden Bereichen einge-
setzt:

m Moderne Stadt- und Regionalplanung ist ohne 3D-Vi-
sualisierung der kiinftigen Bebauung und die Darstel-
lung verschiedener Szenarien, wie z.B. Verschattungs-
analysen nicht mehr denkbar (Abb. 1).
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Abb. 1: 3D-Gebaude mit Bebauungsplan
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m Die Denkmalpflege verwendet sie, um Sichtlinien und
die Wirkung von BaumaBnahmen auf Ensembles zu
berechnen.

m Ver- und Entsorgungsunternehmen nutzen 3D-Gebau-
demodelle fiir Energiebedarfsanalysen.

m [m Umweltschutz werden vielfiltige 3D-Szenarien
berechnet und dargestellt, wie z.B. die Emissionsaus-
breitung von Stoffen aller Art, Analysen des Lirm-
und Lichtschutzes, Erosionsberechnungen sowie dem
Grundwasser- und dem Hochwasserschutz dienende
Simulationen.

m Die Funknetzplanung der Mobilfunkbetreiber verwen-
det 3D-Gebdude zur Netzoptimierung,.

m Die Hersteller von Ortungs- und Navigationsgeriaten
setzen auf einen hohen Wiedererkennungswert bei der
Fahrzeugsteuerung oder der Darstellung auf mobilen
Endgerdten, indem die Topographie einschlieBlich der
Gebédude dreidimensional angezeigt wird.

m Die Kartographie nutzt 3D-Gebdude in Form transpa-
renter Klotzchen in Karten oder bei Visualisierungen
im Web.

m 3D-Simulationen werden zu Trainingszwecken und
zur Schonung der Umwelt in der Luftfahrt und beim
Militar eingesetzt.

m Versicherungsunternehmen wiederum setzen 3D-Ge-
baudemodelle zur Risikoabschitzung ein.

m Die Nutzung vorhandener Modelle geringer Detailstu-
fen flihrt beim Aufbau von hochwertigen fotorealis-
tischen Gebdudemodellen zu einer Reduzierung der
Herstellungskosten. Die kommunale Wirtschafts- und
Tourismusforderung nutzt solche Modelle zu Marke-
tingzwecken.

2 Dreidimensionale Gebaude im
Liegenschaftskataster

Die Detailstufen der Gebadudedarstellungen werden auf-
steigend als LoD (Level of Detail) bezeichnet. Im LoD 1,
auch Blockmodell oder »Kl6tzchenmodell« genannt, wer-
den die Gebdude aus einem Gebdudegrundriss und einer
fiir das Gebdude einheitlichen Hohe gebildet (Abb. 2).
Dachformen werden nicht beriicksichtigt, d.h. alle Ge-
baude erhalten einheitlich ein Flachdach (AdV 2011c¢).

Abb. 2:
Gebdudemodell
im LoD 1

Im LoD 2 erhilt jedes Gebdude approximierte Dachfor-
men aus einem Katalog von Standarddachern. Diese sind
entsprechend der tatséchlichen Firstrichtung und -léange
ausgerichtet (AdV 2011c). Ihre Form, Neigung und Hohe
wird bestmoglich bestimmt. Das 3D-Objekt setzt sich
aus Kklassifizierten Flichen (Grund-, Wand-, Dach- und
Abschlussflichen) zusammen. Markante Unterschiede in
den Dachformen sowie den Kanten werden durch Bildung
mehrerer Dachformen realisiert. Auf Dachaufbauten,
Gauben und Schornsteine wird verzichtet (Abb. 3).

Abb. 3:
Gebdudemodell
im LoD 2

Punktuell existieren bereits — vor allem im Bereich von
Stadten - eine Vielzahl von Stadtmodellierungen unter-
schiedlicher Zweckbestimmung, Detaillierung, Vollstén-
digkeit und Aktualitit. Mit einer weiteren Zunahme ist
zu rechnen. Die Vermessungsverwaltungen der Lander
flihren im Liegenschaftskataster einen flichendeckenden
Nachweis der Liegenschaften ihres Staatsgebiets, ein-
schlieBlich der Gebaude.

Neben der klassischen Hauptfunktion als amtliches
Verzeichnis der Grundstiicke fiir den Eigentumsnach-
weis im Grundbuch iibt das Liegenschaftskataster eine
in allen Lindern gesetzlich verankerte Basisfunktion fiir
andere Bereiche aus. So soll das Liegenschaftskataster
den Anforderungen des Rechtsverkehrs, der Verwaltung
und der Wirtschaft gerecht werden und insbesondere die
Bediirfnisse der Landesplanung, der Bauleitplanung, der
Bodenordnung, der Ermittlung von Grundstiickswerten
sowie des Umwelt- und des Naturschutzes angemessen
beriicksichtigen (AdV 2011b). Das Liegenschaftskataster
ist daher pradestiniert, flichendeckend 3D-Gebaude-
modelle nachzuweisen.

Die Inhalte des Liegenschaftskatasters werden im Lie-
genschaftsbuch, dem beschreibenden textlichen Teil und
der Liegenschaftskarte, dem darstellenden grafischen Teil,
gefiihrt. Derzeit werden die Daten des beschreibenden
und des darstellenden Teils auf Basis des von der Ar-
beitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen (AdV)
entwickelten Amtlichen Liegenschaftskataster-Informa-
tionssystems (ALKIS®) als Teil des AAA®-Referenzmodells
(AFIS®, ALKIS®, ATKIS®) in Objekten zusammengefasst.
ALKIS® wurde in einigen Bundesldndern bereits einge-
fiithrt, wie z.B. in Hessen.

Die in der AdV vertretenen Vermessungs- und Ka-
tasterverwaltungen haben daher einheitliche Standards
fiir die Fiihrung und Bereitstellung von Geb&udemodel-
len festgelegt. Es wurde beschlossen, dass die Erfassung,
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die Modellierung und der Nachweis der Gebdude fiir die
geotopographische Landesaufnahme und die Fiihrung
des Liegenschaftskatasters Kernaufgaben des amtlichen
Vermessungswesens sind. Dazu gehort auch »die dritte
Dimension« (AdV 2011d).

Beziiglich 3D-Gebidudemodellen wird angestrebt, in
einer ersten Realisierungsstufe die Geb&dude im LoD 1 auf
Grundlage des Gebdudebestands des Liegenschaftskatas-
ters als Klotzchenmodell bundesweit einheitlich ab dem
Jahr 2013 bereitzustellen. Die Vermessungsverwaltungen
haben sich zum Ziel gesetzt, im Anschluss daran ein fla-
chendeckendes 3D-Gebdudemodell im LoD 2 zu realisie-
ren. Hohere Detailstufen (LoD 3 und 4) werden derzeit in
der AdV nicht verfolgt.

3 Das Gebdude im ALKIS®-Modell

Die Vermessungsverwaltungen fithren die Gebdude bisher
in ihrer Lage mit beschreibenden Attributen in der Amt-
lichen Liegenschaftskarte (ALK) bzw. in Bayern in Form
der digitalen Flurkarte (DFK).

Im ALKIS®-Modell wird ein Gebdude mittels der Fla-
chenobjekte »Gebaude« und »Bauteil«, der linienférmigen
Objekte »Firstlinie« und »Besondere Gebdudelinie« sowie
des punktformigen Objektes »Besonderer Gebdudepunkt«
(First-, Trauf- oder Eingangspunkt) beschrieben. Diese
2D-Objektarten ergeben sich durch senkrechte Projek-
tion aller fiir den Grundriss relevanten Bestandteile auf
die Rechenflidche. Alle Objektarten enthalten zusitzliche
Attribute, die weitere Auskiinfte iiber ihre Eigenschaften
tragen (AdV 2011a).

Charakteristische Merkmale eines Geb&udes, die ge-
geniiber der Objektart »Gebdude« abweichende bzw. be-
sondere Eigenschaften enthalten, sind als zum Gebidude
gehorende Bauteile modelliert. Abb. 4 zeigt ein Gebédude
mit einem von der pragenden Gebaudehohe abweichen-
den (geringer geschossigen) Teil-Erker. Dieser wird als
Bauteil innerhalb des Gebdudegrundrisses dargestellt.

Unter Anwendung des ALKIS®-Signaturenkataloges
werden die Produkte des Liegenschaftskatasters automa-
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Liegenschaftskarte ALKIS®-Objektarten
Abb. 4: Objektarten des Gebaudes in ALKIS®
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tisch generiert. Am Beispiel der Liegenschaftskarte ist zu
erkennen, dass die 2D-Objektarten bereits Informationen
enthalten konnen, die das Gebdude in seiner dreidimen-
sionalen Gestalt definieren. Hierzu gehoren die Dachform,
die Firstlinie, die Angabe der Anzahl der oberirdischen
Geschosse und die Objekthdhe.

Um dreidimensionale Gebdudeobjekte vollstindig im
Liegenschaftskataster fithren zu kénnen, ist jedoch eine
Erweiterung des bestehenden AAA®-Modells um die
3D-relevanten Informationen LoD 1 und LoD 2 notwen-
dig. Die erforderlichen 3D-Basisklassen wurden bereits
im Rahmen der GeolnfoDok-Version 6.0 ergidnzt. Die
Modellierung eines AAA®-konformen 3D-Fachschemas
ist derzeit in Bearbeitung. Eine Veroffentlichung ist im
Rahmen der néichsten GeolnfoDok-Version vorgesehen.

Die Uberlegungen der AdV gehen derzeit in die Rich-
tung, das vorhandene AAA®-Fachschema der 2D-Ob-
jektarten »Gebdude« und »Bauteil« unverindert zu belas-
sen und lediglich um 3D-Objektarten zu erweitern; eine
Redundanz der Geometrie wird hingenommen.

Der Verzicht auf eine gemeinsame (Geb&dude-)Ober-
klasse, aus der die 2D- und 3D-Objektarten abgeleitet
werden, hat den Vorteil, dass das aktuell vorhandene
AAA®-Fachschema nicht gedndert werden muss. Damit
ist die Riickwéartskompatibilitdt sichergestellt und an-
schlieBende Modelltransformationen werden vermieden,
falls ein Bundesland vorerst darauf verzichtet, 3D-Infor-
mationen zu fiihren.

Fiir die Modellbildung des amtlichen Vermessungswe-
sens in Deutschland ist wesentlich, dass der Grundriss der
LoD 1- und LoD 2-Modelle grundsitzlich aus dem Gebau-
degrundriss entsprechend der Dokumentation im Liegen-
schaftskataster abgeleitet wird. Das ist nicht selbstver-
stiandlich. So hat die Schweiz ihren 3D-Geb&udebestand
aus einer photogrammetrischen Auswertung gewonnen,
wobei der Grundriss der Modelle durch das senkrecht in
die Ebene projizierte Dach (einschlieflich des Dachiiber-
stands) bestimmt ist. Das AdV-Modell erlaubt sowohl die
Flihrung von Dachtraufen als auch deren Verzicht (ver-
einfachtes Modell mit Begrenzung der Dachflichen am
Gebiudegrundriss).

Um bereits vor der Einfiihrung der ndchsten Geolnfo-
Dok-Version handlungsfihig zu sein, wurde fiir die Ge-
baudemodelle LoD 1 und LoD 2 ein AdV-CityGML-Profil!
erstellt. Auf dieser Basis konnen die Linder schon heu-
te beginnen, Gebdudemodelle aufzubauen. Eine spétere
Migration in das AAA®-Datenmodell ist sichergestellt. Das
Profil ergibt sich als Reduktion des CityGML 1.0-Schemas
mit verbindlichen Definitionen zu Inhalten und entspre-
chenden Wertelisten.

1 Die City Geography Markup Language (CityGML) ist ein GML-
Anwendungsschema zur Speicherung und zum Austausch von
virtuellen 3D-Stadtmodellen. CityGML ist seit dem 13. August
2008 ein OGC-Standard. Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/
City_Geography_Markup_Language.
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Damit sind die Vermessungsverwaltungen bereits
jetzt in der Lage, einen weiteren Baustein der fldchen-
deckenden amtlichen Geodatenbasis bereitzustellen. Die
Gebdude des Liegenschaftskatasters stellen — wie fiir das
Produkt »Hausumringe« - eine optimale Grundlage fiir
den Aufbau und die Fiihrung von 3D-Gebdudemodellen
dar, die insbesondere fiir 3D-Stadtmodellierungen und
3D-Projekte genutzt werden kénnen.

4 Besondere Herausforderungen einer
landesweiten Gebdudeableitung

Die Vorgehensweise zur Erstellung von landesweiten
Gebdudemodellen ist weitgehend mit der von einzelnen
Stadtmodellen vergleichbar. Gebdudemodelle fiir ein ge-
samtes Staatsgebiet zu erstellen bedingt jedoch besondere
organisatorische und technische Rahmenbedingungen:

m Die Anzahl der Gebdude geht sehr schnell in die Mil-
lionen. In Bayern befinden sich auf einer Fliche von
70.500km? aktuell ca. 8,1 Millionen Gebidude und
Uberdachungen (Bauwerke).

m Die Flichendeckung des aufzubauenden Geobasis-
datenbestandes ist moglichst schnell sicherzustellen.

® Sowohl Grundriss-, als auch Hoheninformationen sind
durch stetige Fortfiihrung zu aktualisieren.

m Fine hohe Genauigkeit der Grundrissgeometrie ist
durch Ubereinstimmung mit den Inhalten des Liegen-
schaftskatasters zu gewdihrleisten. Dieser Aspekt ist
gerade hinsichtlich der Fortfithrung bedeutsam.

m Die Datenbereitstellung muss in standardisierten For-
maten erfolgen, die eine unmittelbare Nutzung und
Weiterveredelung erméglichen.

o1

LoD 1- und LoD 2-Realisierung in der
Bayerischen Vermessungsverwaltung

In Bayern wurde bereits im Jahr 2009 beschlossen, lan-
desweit flachendeckende 3D-Gebdudemodelle abzuleiten
und fortzufiihren. Bei 8,1 Millionen Gebduden kommt es
in einem ersten Schritt nicht auf eine moglichst hohe De-
taillierung der Gebdude an, sondern vielmehr auf eine
rasche Flichendeckung. GemiB den Beschliissen der AdV
wurde in Bayern zunichst ein einfaches Kl6tzchenmodell
(im LoD 1) mit mittlerer Hohe und Flachdach realisiert.
Der LoD 1-Datenbestand ist in Bayern seit Mai 2010 im
Vertrieb verfiighar und kann tiber das Landesamt fiir Ver-
messung und Geoinformation bezogen werden. In einem
zweiten Schritt wird ab Ende 2011 mit der Ableitung des
LoD 2 begonnen.

Neben Bayern sind auch in anderen Lindern Aktivi-
titen der Vermessungsverwaltungen beim Aufbau von
LoD 2-Gebdudemodellen zu beobachten, wie z.B. in
Sachsen, Hessen, Rheinland-Pfalz und Mecklenburg-Vor-
pommern sowie den Stadtstaaten Hamburg und Berlin.

5.1 Gebdaudemodell LoD 1

Ziel in Bayern war es, einen vollautomatischen Herstel-
lungsprozess zu entwickeln, der eine hundertprozentige
Flachendeckung auf Basis aller Gebaude der amtlichen
Flurkarte erreicht.

Die Grundrisse entsprechen dabei exakt der Geometrie
in der amtlichen digitalen Flurkarte. Fiir die Héhenbe-
stimmung wurde ein Verfahren gewéhlt, das die bestmog-
liche Hohe aus allen zur Verfligung stehenden nutzbaren
Informationen bestimmt. Diese Vorgehensweise wurde
bereits im Jahr 2007 in Nordrhein-Westfalen erfolgreich
eingesetzt (Heitmann 2007).

Soweit verfligbar, wurde die mittlere Dachh6he aus
Laserscanningdaten abgeleitet. Hierzu wurde der Median
als robuster Mittelwert aus allen innerhalb des Gebdude-
grundrisses liegenden Laserscanningdaten berechnet. Die
Bodenhdhe des Gebdudes wurde durch Verschneidung
des Grundrisses mit dem digitalen Gelindemodell (DGM)
ermittelt. Die Differenz aus beiden Absoluthdhen lieferte
schlieBlich die H6he des Klétzchens. Sie reprasentiert da-
bei weder eine exakte First- noch eine Traufhéhe, sondern
eine fiir das gesamte Gebdude giiltige »mittlere« Hohe.
Konnte keine Hohe aus Laserscanningdaten berechnet
werden, weil das Gebdude erst nach der Befliegung er-
richtet wurde, oder weil fiir das Gebiet noch keine Laser-
scanningdaten vorlagen, wurde nach Stockwerksangaben
in der digitalen Flurkarte gesucht. In diesem Fall wurde
die Hohe durch Multiplikation der Stockwerksangabe mit
dem Faktor 3,5 (Meter) berechnet. Sind keine derartigen
Informationen vorhanden, wurden Standardhohen in
Abhingigkeit von der Grundfliche von drei bzw. neun
Metern angesetzt.

Abb. 5 zeigt das Ergebnis des Ableitungsprozesses mit
hinterlegtem DGM und digitalem Orthophoto. Gebdude
mit Hohen aus Laserscanningdaten sind ockerfarben ein-
gefiarbt, wihrend Gebdude mit Standardhéhen in roter
und Gebdude aus Stockwerksangaben in griiner Farbe
dargestellt sind.

Um den visuellen Gesamteindruck dieses vollautoma-
tisch abgeleiteten Datenbestandes zu {iberpriifen, wurden
die Datenbestinde einer vollstindigen visuellen Quali-
tatssicherung durch die staatlichen Vermessungsidmter
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Abb. 5: Ergebnis der LoD 1-Ableitung
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unterzogen. Die Gebdudedaten wurden hierzu gemeinde-
weise ausgespielt und mittels der Software Google Earth
visualisiert. Vereinzelte grobe Hohenfehler - vorzugs-
weise bei »Points Of Interest (POI)« - konnten auf diese
Weise mit der Software Google Earth interaktiv behoben
werden.

In Bayern wird das Gebdudemodell bis zur Einfiihrung
von ALKIS® in einer eigenen Datenbank parallel zur digi-
talen Flurkarte gefiihrt. Dies war notwendig, da fiir jedes
Gebdudeobjekt zusétzliche Attribute gespeichert werden
miissen, die im Altsystem nicht verwaltet werden kon-
nen. Auf diese Weise konnten die Modellierungsvorgaben
der AdV an das bundesweit aufzubauende einheitliche
Produkt »Gebdudemodell LoD 1« umgesetzt werden. Eine
anschlieBende Migration in das ALKIS®-Modell ist hier-
durch sichergestellt.

Jedes Gebdudeobjekt besitzt neben seiner Grundriss-
geometrie noch weitere Attribute zu Qualitat, Datenher-
kunft, Beschrieb und absoluten Hoheninformationen.

Aufgrund der Nutzung unterschiedlicher Datenquellen
ist die Hohenqualitdt der LoD 1-Gebdude insgesamt als
inhomogen zu beurteilen. Einerseits wurden verschiedene
Datenquellen (Laserscanningdaten, Stockwerksangaben,
Standardhohen) zur Hohenbestimmung verwendet, an-
dererseits ist die Qualitdt der Laserscanningdaten in ihrer
Aktualitdt und Punktdichte uneinheitlich. Diese Abstri-
che wurden jedoch zugunsten einer schnellen Flidchen-
deckung bewusst in Kauf genommen. Die Information,
welche Datenquelle zur Héhenbe-
stimmung verwendet wurde, tragt
jedes Gebdudeobjekt als Attribut.

Da zum Zeitpunkt der Erst-
ableitung noch nicht fiir alle Ge-
biete Bayerns Laserscanningdaten
vorlagen bzw. die DGM-Produk-
tion fiir diese Gebiete noch nicht
abgeschlossen war, enthielt das
Gebdudemodell anfangs noch
Gebiete, die ausschlieBlich Stan-
dardhdhen aufwiesen.

Abb. 6 zeigt die prozentuale
Verteilung der abgeleiteten Ho-
hen aus Laserscanningdaten nach
der Erstableitung. In dunkelroter
Einfarbung sind die Gebiete er-
kennbar, die iiberwiegend Stan-
dardhohen enthalten.

Diese  dunkelroten Gebiete
wurden in den Jahren 2009 und
2010 beflogen. Die griinen Poly-
gone zeigen die Fluglose mit neu-
en Laserscanningdaten und abge-
schlossener DGM-Produktion. Fiir
diese Gebiete wurde im Mai 2011
die Fortfithrung des Gebdudemo-
dells LoD 1 durchgefiihrt, sodass
seither flaichendeckend Geb&ude-
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Hohenqualitdt des Gebdudemodells LoD 1

héhen sehr guter Qualitdt iiberwiegend aus Laserscan-
ningdaten vorliegen.

Zur Fortfiihrung des Gebdudemodells LoD 1 wurde ein
vollautomatisches zweistufiges Verfahren entwickelt:

1) Aktualisierung der Grundrisse und Sachdaten der
LoD 1-Gebdude aus dem Liegenschaftskataster

Die Ubereinstimmung der vorhandenen Grundrisse und
Sachdaten zwischen Liegenschaftskataster und Gebaude-
modell LoD 1 wird automatisch gepriift und liefert im Er-
gebnis einen Verdanderungsstatus fiir jedes Gebdude. Nicht
hohenrelevante Anderungen der Sachdaten, wie z.B. die
Gebidudefunktion, werden direkt in das Gebaudemodell
iibernommen. Anderungen der Stockwerksangaben las-
sen jedoch auf eine Anderung der Gebzudehohe schlieBen
und miissen bei der Fortfithrung berticksichtigt werden.

Falls sich der Grundriss und/oder die Stockwerks-
angabe des Gebdudes gedndert haben, werden die Aus-
wirkungen auf die Geometrie des LoD 1-Gebdudes (in
Lage und Hohe) entsprechend einem vereinbarten Regel-
werk behandelt.

In diesem Fall wird einerseits der Grundriss aktualisiert
und andererseits fiir das Gebdude eine Hohe aus allen
vorhandenen Informationen des Gebdudemodells LoD 1
und des Liegenschaftskatasters (Stockwerksangabe) be-
stimmt. Bereits vorhandene und als plausibel klassifizier-
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Abb. 6: Prozentualer Anteil der Gebdudehdhen aus Laserscanningdaten
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te Laserscanninghdhen aus der Erstableitung werden auf
den gednderten Grundriss iibertragen. Auf eine Nutzung
der Laserscanningdaten (Punktwolke) zur punktuellen
Neuableitung des Gebdudes wird aufgrund des Aufwands
und des Alters der Laserscanningdaten verzichtet.

Da fiir neu errichtete Gebdude keine Laserscanning-
daten vorliegen kénnen, wurden die Vermessungsim-
ter angewiesen, bei Gebdudeeinmessungen zusétzlich
die Stockwerksangaben zu erfassen und in die digitale
Flurkarte einzutragen. Héhenangaben kénnen im Sys-
tem der digitalen Flurkarte nicht gefiihrt werden. Dies ist
erst nach Einfiihrung von ALKIS® in Bayern Ende 2012
mittels des Attributs »Objekthohe« moglich. Jedoch kon-
nen die Stockwerksangaben zur Hohenbestimmung der
LoD 1-Gebdude automatisiert genutzt werden.

In der Praxis werden folgende Fortfiihrungsfille behan-

delt:

a) Als identisch identifiziertes Gebiude ohne Anderung

der Stockwerksangabe:
In diese Gruppe fallen sowohl Gebdude mit unverian-
derter Grundrissgeometrie als auch Geb&ude, die auf-
grund von Homogenisierungsmanahmen geringfiigig
verschoben wurden. Ferner werden Gebdude, deren
Grundrissflichenidnderung weniger als 20% betragt,
als identisch klassifiziert (z.B. geringfiigige Erweite-
rung des Grundrisses durch Anbau). Als Folge wird die
vorhandene Hohe des Gebdudes auf den neuen Grund-
riss iibertragen.

b) Als identisch identifiziertes Gebiude mit Anderung der

Stockwerksangabe:
Behandlung wie A); allerdings Priifung der Plausibi-
litdit der vorhandenen Gebdudehéhe aus Laserscan-
ningdaten und der neuen Gebdudehdhe aus der Stock-
werksangabe.

c) Wegqfallendes Gebdude:

LoD 1-Geb&ude auf historisch setzen.

d) Neues Gebiude (mit Uberlagerung durch Altgebiude):
Neues Gebdude hinzufiigen und Bestimmung der
Hohe. Liegt eine Uberlagerung der Gebiudeflichen
um mehr als 509% vor, wird die Gebdudehohe aus La-
serscanningdaten auf das neue Gebdude iibertragen,
falls die Priifung der vorhandenen Geb&udehdhe aus
Laserscanningdaten und der neuen Gebdudehdhe aus
der Stockwerksangabe ein plausibles Ergebnis liefert.

e) Neues Gebiiude (ohne Uberlagerung durch Altgebiude):
Neues Gebdude hinzufiigen. Bestimmung der Hohe aus
der Stockwerksangabe oder Verwendung von Stan-
dardhohen.

In Bayern werden jahrlich rund 50.000 Gebdudeverin-
derungen durch Fortfithrungsvermessungen erfasst. Dies
entspricht einer Anderungsquote von ca. 0,79%. Hinzu
kommen Anderungen der Gebiudegrundrisse aufgrund
von HomogenisierungsmaBnahmen zur Koordinatenver-
besserung im Liegenschaftskataster in etwa der doppelten
GroBenordnung.

Um die Ubereinstimmung der LoD 1-Gebiude mit den
Gebduden im Liegenschaftskataster sicherzustellen, wird
das Verfahren zur Aktualisierung der Grundrisse und
Sachdaten automatisiert fiir das Gebiet von auszuspie-
lenden Vertriebsdaten ausgelost. Findet eine Aktualisie-
rung der Hohen aufgrund neuer Oberflichendaten statt,
muss der Prozess fiir das entsprechende Gebiet manuell
aktiviert werden.

2) Aktualisierung der LoD 1-Gebdudehdhen aufgrund
neuer Oberflachendaten

Liegen fiir ein Gebiet neue Laserscanningdaten vor, er-
folgt fiir dieses Gebiet eine Neuableitung der Gebdude-
hohen nach einem modifizierten Regelwerk der Erstab-
leitung. Hohen, die im Rahmen bereits durchgefiihrter
MaBnahmen zur Qualitdtssicherung manuell vergeben
wurden, werden dann beibehalten, wenn keine Hohen
aus Laserscanningdaten oder Stockwerksangaben ermit-
telt werden koénnen. Einer bereits manuell vergebenen
Hohe ist der Vorzug zu geben vor der Verwendung von
Standardhohen.

Die 3D-Gebdudedaten sind im LoD 1 ist in den For-
maten CityGML, Shapefile und KML erhéltlich. Diese
Formate stellen eine schnelle Visualisierung und hohe
Interoperabilitdt des Geobasisdatenbestandes sicher. Alle
drei Formate enthalten fiir jedes Gebdude objektstruktu-
rierte Geometrie- und Sachinformationen (Kundeninfor-
mation LoD 1, http://vermessung.bayern.de/file/pdf/3759/
Kundeninformation%20LoD1.pdf). Nach Einfiihrung
des AAA®-Modells wird zusétzlich die Abgabe im For-
mat NAS (Normbasierte Austauschschnittstelle) gegeben
sein.

In Bayern ist das Verfahren zur permanenten Fortfiih-
rung der LoD 1-Geb&dude bereits implementiert. Die hohe
Aktualitit, die Genauigkeit in der Lage sowie die flichen-
deckende Verfiigbarkeit zeichnen diesen neuen Geobasis-
datenbestand aus.

5.2 Geb3udemodell LoD 2

Wihrend die Erstellung des LoD 1 mit selbst entwickelter
Software durchgefiihrt wurde, setzt Bayern bei der Erstel-
lung des LoD 2 auf die Verwendung kommerzieller Soft-
ware. Im LoD 2 werden zusétzlich Dachformen benétigt.
Dachfldchen, Firstrichtungen und Hoéheninformationen
werden durch bestmdgliche Approximation von Stan-
darddachformen an die Oberflaichendaten gewonnen.
Legt man die bei den Laserscanningdaten in Bayern
vorhandene Stiitzpunktweite von etwa einem Meter zu-
grunde, dann erreichen die am Markt verfiigharen kom-
merziellen Softwareprodukte einen Automationsgrad
von durchschnittlich 809%. Die verbleibenden Gebdude
miissen interaktiv nachbearbeitet werden. Eine entspre-
chende Software zur Ableitung und Nachbearbeitung von
Gebiuden im LoD 2 wurde durch die Bayerische Vermes-
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sungsverwaltung im April 2011 6ffentlich ausgeschrieben.

Es ist geplant, mit der Produktion des LoD 2 ab Ende 2011

zu beginnen und die landesweite Erstellung des Gebidu-

demodells LoD 2 in den folgenden drei bis vier Jahren
abzuschlieBen.

Die Produktion wird auf die Aktualitit der vorhan-
denen und die zukiinftig verfig-
baren Befliegungslose der Laser-
scanningdaten abzustimmen sein.
Altere Lose mit geringerer Punkt-
dichte werden deshalb - primér
fiir die DGM1-Produktion - neu
beflogen. Von der hoheren Ak-
tualitdt und der Punktdichte von
4 Punkten/m2 bei Befliegungen
in 2011 wird in Bayern auch die
Gebiudeableitung im LoD 2 pro-
fitieren.

Bei der Erstableitung wird fiir
jedes im Bestand vorhandene
Gebdude eine Standarddachform
bestimmt. Konnte aufgrund feh-
lender Hohen in den Oberflachen-
daten keine Dachform bestimmt
werden, so wird, wie im LoD 1,
eine Standardhohe vergeben. Die
Gebédude mit fehlenden LoD 2-In-
formationen sind demnach be-
kannt und kénnen in einem sepa-
raten Prozess nacherfasst werden.
Hierzu werden in Bayern zwei Verfahren diskutiert:

m In Gebieten hoher Fortfiihrungsdichte: Photogramme-
trische Ableitung eines Oberflaichenmodells iiber Mat-
ching und Nachprozessierung der Gebdude mittels der
eingesetzten Software der Erstableitung.

m [n Gebieten geringer Fortfilhrungsdichte: Photogram-
metrische Einzelerfassung der Dachformen.

Abgesehen von fehlenden Gebidudehohen, die im Alter
der Laserscanningdaten begriindet sind, kann der Pro-
zess der Ersterstellung als einmalig angesehen werden.
Ein besonderes Gewicht kommt daher der Zuverldssigkeit
und Erkennungsquote der eingesetzten Software zu. An-
schlieBend miissen lediglich die Gebdudeverdnderungen
fortgefiihrt werden.

Als Ergebnis der LoD 2-Erstableitung stehen die Ge-
bdude im Format CityGML zur Verfiigung und werden in
einer eigenen Datenbank gespeichert. Bis zum Abschluss
der Modellierung des AAA®-Fachschemas und der voll-
stindigen Migration aller 3D-Informationen in das Lie-
genschaftskataster werden die Gebdudemodelle im von
der AdV definierten CityGML-Schema gefiihrt. Uber den
eindeutigen Objektidentifikator ist jedes LoD 2-Gebidude
mit den im Liegenschaftskataster gefiihrten Geb&ude-
informationen verkniipft (Abb. 7).

Fiir die zurzeit im Liegenschaftskataster vorhandenen
Gebdude liegen noch keine flichendeckenden Informa-
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Erstableitungsprozess

tionen zur Objekthohe, zur Dachform und den Firstrich-
tungen vor. Ebenso fehlen die rdumlichen Abgrenzungen
von Bauteilen, falls ein Gebdude mehrere Dachformen
oder unterschiedliche Geschosshéhen aufweist. Diese In-
formationen sind erst in den kiinftigen LoD 2-Gebduden
enthalten.

Fortfiihrungsprozess

Datenabgabe an Kunden (CityGML, 3D-Shape)

Abb. 7: Datenhaltung und Fortfiihrung

Bei der LoD 2-Ableitung wird die geschlossene 3D-Hiil-
le des Gebaudes mittels Grund-, Wand-, Abschluss- und
Dachflachen generiert. Zusitzlich ist bekannt, welche
Dachform ermittelt wurde. Im aktuellen ALKIS®-Modell
werden unterschiedliche Dachformen eines Gebdudes als
2D-Bauteile gefiihrt. Abb. 8 zeigt die Informationen, die
im LoD 2 enthalten sind und auch in den 2D-Objektarten
des ALKIS®-Modells genutzt werden konnen.

An einem Pilotprojekt wurde nachgewiesen, dass die
Ableitung der ALKIS®-Objektarten aus den LoD 2-Geb&u-
den technisch moglich ist und in 989% aller Félle voll-
automatisch verlduft. Die gefundenen Dachflichen miis-
sen zu Dachformen aggregiert werden, die anschliefend
in den Grundriss zu projizieren sind. Jedes auf diese Wei-
se bestimmte Bauteil erhilt die ermittelte Dachform als
Attribut. Neben den Bauteilen werden auch die ALKIS®-
Objektarten »Firstlinie« und »Besonderer Gebdudepunkt«
der Art »First« und »Traufe« gebildet. Die Objekthohe als
Attribut des Gebdudes entspricht der Hohe des héchsten
Punktes der Dachkonstruktion (hdchster Firstpunkt). Mit
Hilfe der Objektarten Bauteil, Firstlinie und der besonde-
ren Gebdudepunkte (First und Traufe) lassen sich auch
komplexere Dachformen wie z.B. geknickte Sattelddcher
abbilden.

Die Ableitung dieser Informationen erfolgt wihrend
der Erstableitung des LoD2 und stellt die Herstellung
des Bestands der 2D-ALKIS®-Objektarten (Bauteil, First-
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/ Firstlinie
Besondere Gebaudepunkte
(First und Traufe) mit Hohen

Satteldach

Objekth6he

Anzahl der Geschosse
(abgeleitet aus Hohe)

Bauteile mit Dachform

Abb. 8: LoD 2 und ALKIS®-Objektarten

linie und besonderer Gebdudepunkt) fiir die vorhandenen
8,1 Millionen Gebdude in Bayern sicher. Andernfalls wi-
ren die Objektarten im ALKIS®-Modell zwar vorgesehen,
entsprechende Daten wiren jedoch nicht enthalten.

Das Liegenschaftskataster erhilt, unabhéngig von der
spiteren Ubernahme der Gebiudemodelle LoD 1 und 2 in
das AAA®-konforme 3D-Fachschema, einen Mehrwert.
Hiervon profitiert der Kunde sowohl bei digitalen Da-
tenabgaben als auch bei analogen Abgaben der Liegen-
schaftskarte. Zusitzlich wird durch die flachendeckende
Bereitstellung dieser 2D-ALKIS®-Objektarten eine wirt-
schaftliche Fortfiihrung der Gebdudemodelle LoD 1 und 2
im Liegenschaftskataster ermoglicht.

Zur Fortfiihrung der Gebdudemodelle bieten sich meh-
rere Moglichkeiten an. Dachformen und Héheninforma-
tionen kdnnen, wie bei der Erstableitung, aus Oberfla-
chendaten oder mittels aktueller orientierter Luftbilder
im Stereomodell bestimmt werden. In Bayern werden die
Gebiudeverdnderungen im Rahmen der gesetzlichen Ge-
bdudeeinmessung zur Fortfithrung des Liegenschaftska-
tasters vermessungstechnisch im AuBendienst erfasst. Es
ist folgerichtig und wirtschaftlich, hier kiinftig neben den
2D- auch die 3D-relevanten Informationen der Gebédude
zu erfassen. Bei der Umsetzung dieses Prozesses miissen
lediglich die Informationen beriicksichtigt werden, die
fur die zukiinftig im Liegenschaftskataster zu fiihren-
den Gebdudemodelle benotigt werden. Diese erweiterte
Datenerfassung erfolgt schon jetzt auf Grundlage der
2D-ALKIS®-Objektarten und ist bereits an mehreren Ver-
messungsamtern im Einsatz. Sie soll ab 1.1.2012 flachen-
deckend umgesetzt werden.

Abb. 9 zeigt die im AuBendienst auf Basis einer Dienst-
vorschrift zu erfassenden Informationen. Neben dem Ge-
baudegrundriss werden zwei Bauteile mit ihrer jeweili-
gen Geschosszahl und Dachform - fiir den linken Teil
mit Satteldach und fiir den rechten geringer geschossigen
Teil mit Flachdach - gebildet. Dachiiberstinde (Traufen)
werden, wie bei der softwaregestiitzten Erstableitung der
Gebédude, im LoD 2 in Bayern nicht beriicksichtigt. Jede
Wandfldche steht senkrecht auf dem Grundriss. Die ein-
heitliche Begrenzung der Dachflichen am Grundriss stellt
eine Vereinfachung dar und reduziert den Erfassungs-
und Bearbeitungsaufwand deutlich.

Firstlinie

Besondere Gebaudepunkte
(First und Traufe) mit Hohen

7,5 m\5,0 m\ 2,5 m\

S/l F/'1

Abb. 9: 3D-Informationen bei der Gebdudeeinmessung

Da die Darstellung von Dachiiberstinden im LoD 2 nur
optional ist, wird zugunsten einer einheitlichen, schnel-
len Flachendeckung darauf verzichtet. Der hierdurch ent-
stehende Informationsverlust wird hingenommen.

Die Hohen der First- und der Traufpunkte werden,
relativ auf die Bodenhohe des Gebdudes bezogen, do-
kumentiert. Solche Hohen konnen reflektorlos mittels
Tachymeter oder Handlaserentfernungsmesser bestimmt
werden. Diese Informationen geniigen, um ein Gebaude
im LoD 2 zu konstruieren.

Ferner deckt sich der Ansatz mit den derzeitigen Uber-
legungen der AdV beziglich der zukiinftigen AAA®-Mo-
dellierung fiir 3D-Gebdudemodelle. Fiir jedes 2D-Bauteil
wird ein redundantes 3D-Bauteil gebildet. Die Summe der
3D-Bauteile ergibt das Gebdude im LoD 2.

Um die Gebdude vor der Migration in das AAA®-Modell
fortfiihren zukonnen, miissen siein der Gebdudedatenbank
unter Verwendung der ALKIS®-Gebiudeinformationen
aktualisiert werden. Es ist geplant, die Daten aus der Da-
tenhaltungskomponente von ALKIS® auszuspielen und
das Gebdudemodell LoD 2 mittels 3D-Editor fortzufiihren
(Abb. 7, rechter Teil). Basierend auf dem Grundriss des
ALKIS®-Geb&udeobjekts und seiner Bauteile werden die
Wandflachen mit Hilfe der im AuBendienst erfassten re-
lativen Hoheninformationen gebildet. Die Dachform liegt
fur jede Flache als Attribut vor. Thre Ausrichtung ergibt
sich aus der Firstlinie. Inwieweit sich dieser Prozess au-
tomatisieren lasst, ist noch zu untersuchen.

6 Schlussbemerkung

Zum Aufbau von landesweiten Gebdudemodellen in den
Detailstufen LoD 1 und LoD 2 empfiehlt es sich, ein Ge-
baude als Einheit mit den Inhalten des Liegenschaftska-
tasters zu betrachten. Die Synergieeffekte hinsichtlich der
Vollstandigkeit, Aktualitdt und Fortfiihrung tiberzeugen.

Die Gebaudemodelle profitieren durch Flachendeckung,
Grundrisstreue und semantische Informationen wie zum
Beispiel der Gebdudefunktion. Das Liegenschaftskataster
profitiert durch detailliertere Angaben zur dreidimensio-
nalen Gestalt der Gebdude und wird damit den heutigen
Anforderungen als modernes Mehrzweckkataster gerecht.
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Bei Verwendung des AdV-CityGML-Schemas zur Fiih-
rung von Gebiudemodellen als Ubergangslosung konnen
die Gebdudemodelle nach Abschluss der 3D-Modellie-
rung in das AAA®-Modell migriert werden. Die Fortfiih-
rung der Gebdudemodelle kann dann direkt im Liegen-
schaftskataster erfolgen. Datenabgaben werden neben
den Formaten Shapefile, CityGML und KML kiinftig auch
in der Standardschnittstelle NAS des AAA®-Models mog-
lich sein.
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