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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag widmet sich den Neuerungen des
im Mérz 2012 vom Open Geospatial Consortium verabschie-
deten Standards CityGML 2.0 zur Reprasentation virtueller
3D-Stadtmodelle gegeniiber seiner Vorgangerversion. Nach
einem kurzen Abriss der Entwicklungsgeschichte von CityGML
als geometrisch-semantisches Datenmodell wird detailliert
auf die jlingsten Erweiterungen der Version 2.0 eingegan-
gen. Insbesondere werden die neu eingefiihrten Module fiir
Tunnel und Briicken beschrieben. Darliber hinaus werden u.a.
die erganzend eingefiihrten Attribute relativeToTerrain und
relativeToWater der _CityObject-Klasse, die Erweiterung der
Verwendung impliziter Geometrien, die Einflihrung eines neu-
en Levels of Detail O fiir Gebdude sowie die Einfiihrung der
neuen thematischen Begrenzungsflachen OuterFloorSurface
und OuterCeilingSurface dargestellt. Die Mechanismen zur
Einschrankung oder Verscharfung eines GML-basierten Stan-
dards, aberauch die Erweiterung durch generische Objekte und
Attribute sowie das Erweiterungskonzept Application Domain
Extension (ADE) werden im Anschluss ausfihrlich beleuchtet.
CityGML 2.0 wurde gegeniiber der Vorgdngerversion um zwei
neue Module, 41 Featureklassen und 203 neue Attribute er-
weitert. Trotz dieser Anderungen ist der Migrationsaufwand
fiir Instanzdokumente der Version 1.0 minimal.

Summary

This paper is devoted to the new version 2.0 of CityGML re-
leased by the Open Geospatial Consortium in March 2012.
CityGML is a common information model for the representa-
tion, storage and exchange of virtual 3D city models. After a
brief outline of the history of development the most recent en-
hancements of version 2.0 are explicated. In particular, these
are the newly introduced modules for tunnels and bridges, the
attributes relativeToTerrain and relativeToWater added to the
_CityObject class, the enhanced applicability of implicit ge-
ometries, the newly introduced Level of Detail O for buildings
and the additional thematic boundary surfaces OuterFloor
Surface and OuterCeilingSurface. Furthermore, adjustment
mechanisms to confine or to expand CityGML by generic
objects and generic attributes are discussed as well as the
Application Domain Extensions (ADEs).

CityGML 2.0 has been improved through the introduction of
two new modules, 41 feature classes and 203 attributes. How-
ever, migration costs for CityGML's version 1.0 instance docu-
ments are extremely low.

Schliisselworter: CityGML 2.0, 3D-Stadtmodelle, Open
Geospatial Consortium
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1 Einleitung

Im Mérz 2012 ist CityGML 2.0 vom Open Geospatial Con-
sortium (OGC) als neuer internationaler Standard zur Re-
prasentation und fiir den Austausch virtueller 3D-Stadt-
modelle herausgegeben worden. CityGML 2.0 weist
signifikante Verbesserungen gegeniiber der Vorginger-
version auf. Die wesentlichen Verdnderungen gegeniiber
der Version 1.0 bestehen in der Einfiihrung neuer sowie
der Ergdnzung schon bestehender thematischer Module.
Insgesamt wurde CityGML 2.0 gegeniiber der Vorgéinger-
version um zwei neue Module fiir die Reprdsentation von
Briicken und Tunneln, 41 Feature-Klassen und 203 neue
Attribute erweitert.

Virtuelle 3D-Stadtmodelle sind heute wichtige Werk-
zeuge z.B. in den Bereichen der Stadtplanung, des Stadt-
marketings, des Katastrophenmanagements, der Funk-
netzplanung und der Analyse von Solarpotenzialen auf
Dachfldachen. Sie werden in Deutschland von Stidten,
Kommunen und den Bundesldndern unter Einbeziehung
etablierter Dienstleister aufgebaut. Uber die Visualisie-
rung hinausgehende Analysen von 3D-Stadtmodellen
sind aber nur moglich, wenn neben der duBeren Form der
Objekte auch deren Eigenschaften und deren Beziehungen
untereinander in einer Datenstruktur abgebildet werden
konnen. Die City Geography Markup Language (CityGML)
ist ein offenes und applikationsunabhéngiges Datenmo-
dell zur Reprisentation, Speicherung und zum Austausch
von virtuellen 3D-Stadt- und Regionalmodellen. Neben
der geometrischen Repriasentation der 3D-Elemente er-
moglicht CityGML auch die Speicherung der semanti-
schen Eigenschaften der Objekte sowie ihrer Relationen
zueinander. Dies beinhaltet auch die Generalisierungen
und Aggregationen der thematischen Klassen. Damit geht
CityGML weit tiber Standards zur reinen Visualisierung
von 3D-Stadtmodellen, wie etwa die Keyhole Markup
Language (KML) fiir Google Earth, Collada oder X3D
hinaus. Es erlaubt dem Anwender vielmehr, 3D-Stadt-
und Regionalmodelle fiir anspruchsvolle Analyseschritte,
etwa fiir Umweltsimulation, Energiefragen, urbanes An-
lagenmanagement, Grundstiicks- und Immobilienbewer-
tung, Katastrophenmanagement, ortshezogene Markt-
strategien und andere Fachanwendungen auszutauschen.
Dartiber hinaus ist CityGML durch ihre Modularisierung
und ihre verschiedenen Detailierungsstufen, den Level
of Detail (LoD), stark skalierbar. Neben einer hochwer-
tigen Reprisentation einzelner Gebdude kdénnen auch
ganze Stidte, Regionen oder Lander modelliert werden.
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Damit unterscheidet sich CityGML von den von building
SMART entwickelten Industry Foundation Classes (IFC),
einem Standard zur Beschreibung von Gebiudemodellen.
Die Représentation der Semantik in CityGML ist so detail-
liert, dass die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsver-
waltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland
(AdV) in Zusammenarbeit mit der AG Modellierung der
SIG 3D-Profile von CityGML definiert hat. Mit diesen
kénnen die von den Kommunen vorgehaltenen 3D-Stadt-
modelle bis zur flichendeckenden Einfithrung des Amtli-
chen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS®)
in der Version GeolnfoDok 7.0 iibergangsweise gefiihrt
werden (Gruber 2012). Dariiber hinaus bildet CityGML
auch in den Geodateninfrastrukturen der Niederlande,
Frankreichs, Malaysias, Abu Dhabis und anderer Lander
eine wichtige Plattform im Ubergang von einer 2D- zu
einer 3D-Geodatenbasis (citygml.org).

Das 0GC, das CityGML als Implementierungsstandard
verabschiedet hat, ist neben der International Organiza-
tion for Standardization (ISO) die wichtigste Organisation
zur Standardisierung im Bereich der Geoinformations-
technologie. Hauptziel des OGC ist es, frei zugdngliche
Standards im Bereich der Geoinformationstechnologie
zur Verfiigung zu stellen. Ein wesentlicher Aspekt ist
dabei die Interoperabilitdt, um GI-Technologien effektiv
anwendbar zu machen. Zu den wichtigsten der insgesamt
35 Standards zdhlen die Geography Markup Language
(GML), der Web Feature Service (WFS) und die Keyhole
Markup Language (KML), ein wesentliches Datenmodell
fiir GoogleEarth. Als Implementierungsstandards haben
diese Spezifikationen und damit auch CityGML die Mog-
lichkeit, zum ISO-Standard erhoben zu werden.

CityGML ist als Anwendungsschema der erweiterba-
ren Geography Markup Language (GML 3.1.1) (Cox et al.
2004) realisiert, die wiederum syntaktisch auf der Exten-
sible Markup Language (XML) fuBt. Dadurch kann auch
CityGML von der ganzen Bandbreite der GML-kompa-
tiblen OGC-Internetservices zum Datenzugriff, zur Pro-
zessierung und Katalogisierung genutzt werden. Dies gilt
insbesondere fiir den Web Feature Service (WFS), den
Web Processing Service (WPS) und den OGC Catalogue
Service.

CityGML wird seit dem Jahr 2002 von der Special
Interest Group 3D (SIG 3D) entwickelt. Die SIG 3D, ur-
springlich ein Teil der Initiative Geodateninfrastruktur
NRW, ist seit 2010 ein Arbeitskreis der Initiative Geo-
dateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE). Erste Modell-
konzepte des Basis- und Gebdudemodells wurden von
Groger et al. (2005) in der ZfV veroffentlicht. Im Zuge
der Zusammenarbeit mit der European Spatial Data Re-
search (EuroSDR) wurde CityGML in der Version 0.3.0 im
Juni 2006 als Candidate OpenGIS Implementation Speci-
fication in das OGC eingebracht und im Juli 2007 in der
Version 0.4.0 (Groger et al. 2007) als Best Practice Paper
akzeptiert. Schon in dieser Version weist CityGML das
Konzept der Application Domain Extensions (ADE) (engl.:
Fachschalenerweiterung) auf. Hiermit ist es méglich, auf

CityGML basierende, erweiterte Modelle zu spezifizieren
(s. Kap. 3.4). Am 20. August 2008 wurde CityGML in der
Version 1.0.0 (Groger et al. 2008) von den Mitgliedern
des OGC als offizieller Standard angenommen. Die ent-
scheidende Verdnderung gegeniiber der Version 0.4.0 war
eine vertikale Modularisierung durch die Einfithrung von
zwolf XML-Namensrdumen. In der Folge miissen Appli-
kationen nicht mehr den gesamten Standard unterstiit-
zen, sondern nur noch einzelne Module.

CityGML 2.0 wurde schlieflich am 14. Mérz 2012 nach
14-monatiger Bearbeitung von Anderungsanfragen durch
die SIG 3D vom OGC als neuer Standard vert6ffentlicht
(Groger et al. 2012). Im Einzelnen umfassen die wichtigs-
ten Anderungen und damit auch die Schwerpunkte dieses
Beitrages die folgenden Punkte:
® Erginzung der _CityObject-Klasse durch optionale At-

tribute relativeToTerrain und relativeToWater (Kap. 2.1),
®m Erweiterung der Verwendung der impliziten Geometri-

en (Kap. 2.2),
® Finfiihrung einer LoDO-Reprisentation fiir Gebdude

(Kap. 2.2),
® Finfiihrung der neuen thematischen Begrenzungs-

flichen OuterFloorSurface und OuterCeilingSurface

(Kap. 2.2),

m Moglichkeit, Gebdudeinstallationen mit thematischen

Begrenzungsflichen zu assoziieren (Kap. 2.2),

m Einfiihrung der neuen Module Bridge (brid) und Tunnel

(tun) (Kap. 2.3 und Kap. 2.4),
®m Erweiterung des Generic-Moduls um die Attribute

measureAttribute und genericAttributeSet (Kap. 3.3),

sowie die
® Erweiterung der Moglichkeit, Codelisten in einem In-

stanzdokument explizit zu referenzieren (Kap. 3.2).

Trotz dieser Erweiterungen ist der Migrationsaufwand
fiir existierende Modelle minimal. Instanzdokumente der
Version 1.0 sind bei entsprechenden Namensraumanga-
ben und einer angepassten Verlinkung auf das Schema
der Version 2.0 valide Dokumente dieser Version. Der
Sprung zu einer neuen Hauptversionsnummer wurde nur
durch strikte Vorgaben des OGC (vgl. Reed 2011), z.B.
bzgl. der Erweiterung bestehender Klassen durch optio-
nale Attribute, notwendig.

Dies ist der erste von zwei Beitrdgen iiber die Neue-
rungen von CityGML der Version 2.0, der sich mit den
Anderungen im Datenmodell befasst. Der zweite Beitrag
wird den Einfluss von CityGML auf ALKIS® und das Ge-
baudemodell von INSPIRE (INSPIRE Data Specification
on Building Version 2.9), die Qualitatssicherung von
CityGML-Modellen sowie CityGML-Anwendungen be-
leuchten. In den folgenden Kapiteln wird auf die wich-
tigsten Module von CityGML 2.0 mit der Fokussierung auf
die Neuerungen gegeniiber der Version 1.0 eingegangen.
Dabei erfolgt die Angabe der Klassen- und Attributnamen
aus den originalen UML-Diagrammen des Standards in
englischer Sprache und kursiver Schrift. Teilweise wer-
den so auch Instanzen der jeweiligen Klassen kenntlich
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gemacht. Ein paralleles Lesen des Standards (in englischer
Sprache), der unter www.opengeospatial.org/standards/
citygml herunter geladen werden kann, wird empfohlen.

2 Das thematische Modell von CityGML 2.0

CityGML ist ein objektorientiertes, semantisches Daten-
modell fiir virtuelle, dreidimensionale Stadtmodelle. Es
reprisentiert die Elemente einer Stadtlandschaft, wie

Application Domain Extensions (ADE)
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Abb. 1: Ubersicht iiber die Module von CityGML 2.0

Gebdude, Infrastruktureinrichtungen oder Gewdisser als
Objekte, denen zusédtzlich zur geometrischen Form auch
nichtgeometrische Eigenschaften, die Semantik der Ob-
jekte, zugeordnet werden kénnen. Dartiber hinaus kén-
nen diese Objekte iiber Relationen mit anderen Objekten
in Beziehung stehen. Allen Fldchen kénnen Oberflache-
neigenschaften zugeordnet werden, die nicht auf das op-
tische Erscheinungsbild beschrinkt sind, sondern auch
verschiedenen Themen, wie etwa Messwerten zugeordnet
werden konnen.

CityGML 2.0 ist wie die Vorgédngerversion als GML 3.1.1
Anwendungsschema realisiert, welches die Geometrie-
reprisentationen und einige grundlegende Modellie-
rungskonzepte bereitstellt. CityGML ist modular aufge-
baut, indem unterschiedliche fachliche Themen durch
jeweils eigene XML-Schemata mit separaten Namens-
rdumen reprasentiert sind. Durch diese Modularisierung
miissen Applikationen nicht das gesamte CityGML-Sche-
ma implementieren, um CityGML-konform zu sein. In der
Version 2.0 enthélt CityGML folgende Module mit den in
Klammern angegebenen Namensrdumen (s. Abb. 1):

m CityGML Core (core): Repriasentation abstrakter Ba-
sisklassen sowie moduliibergreifend benutzter Klassen
und Datentypen, erweitert in CityGML 2.0 (Kap. 2.1).

m Relief (dem): Reprisentation der geometrischen Struk-
tur der Erdoberflache.

® Building (bldg): Reprisentation von Gebduden und
Gebdudekomponenten, erweitert in CityGML 2.0
(Kap. 2.2).
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m Bridge (brid): Reprisentation von Briicken und deren
Komponenten, neu in CityGML 2.0 (Kap. 2.3).

® Tunnel (tun): Reprisentation von Tunneln und deren
Komponenten, neu in CityGML 2.0 (Kap. 2.4).

m WaterBody (wtr): Reprisentation von Wasserflichen
bzw. -kérpern.

m Transportation (tran): Reprisentation vom Verkehrs-
raum, wie StraBen oder Schienenwegen.

m Vegetation (veg): Reprisentation einzelner oder fla-
chenhaft verteilter Vegetationsobjekte.

m CityFurniture (frn): Reprisentation weiterer Objekte
einer Stadtlandschaft, wie Verkehrsampeln oder Re-
klametafeln, die nicht durch ein anderes thematisches
Modul abgebildet werden.

®m LandUse (luse): Reprisentation der physikalischen
oder biologischen Landbedeckung oder der sozio-tko-
nomischen Landnutzung.

m CityObjectGroup (grp): Repriasentation von applika-
tionsspezifischen Gruppierungen beliebiger CityGML-
Objekte.

Dartiber hinaus gibt es noch das Modul Appearance (app)
flir die Abbildung objektspezifischer Farben und Textu-
ren, sowie Module und Mechanismen zur Erweiterung
des Standards (Generics, Application Domain Extensions,
s. Kap. 3.4).

Ein wichtiges Konzept zur Unterstiitzung der Skalier-
barkeit von CityGML ist die Moglichkeit, alle Stadtobjekte
mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad zu modellieren.
Das Konzept des Levels of Detail (LoD) ermoglicht sowohl
eine abgestufte Verfeinerung der geometrischen Auspré-
gung von Objekten als auch die Hinzunahme von wei-
teren semantischen Eigenschaften. Das LoD-Konzept in
CityGML wurde primér fiir das Gebdudemodul entwickelt
und sinngemiB auf andere Fachthemen (CityGML-Mo-
dule) tibertragen. In CityGML 2.0 wurde die geometrische
Reprisentation fiir Gebdude um den LoDO erweitert. Ins-
gesamt gibt es im Gebdudemodul fiinf LoDs, die in Abb. 2
dargestellt sind.
® LoDO: Modellierung des Gebdudegrundrisses sowie

des Dachumrisses durch horizontale Flichen (mit kon-

stanten Z-Werten) ohne semantische Strukturierung

(s. Kap. 2.2).
® LoD1: Modellierung der Gebdudegeometrie durch das

sog. Klotzchenmodell, einen vertikalen Extrusions-

koérper ohne semantische Strukturierung. Die geome-
trische Reprisentation erfolgt als gml:Solid oder als
gml:MultiSurface.

®m LoD2: Geometrisch generalisierte Abbildung der Ge-
baude-AuBenkontur, semantische Strukturierung der

AuBenflichen (Begrenzungsflichen) durch die Klassen

GroundSurface, RoofSurface, WallSurface und durch

die neu eingefiihrten Klassen OuterCeilingSurface und

OuterFloorSurface (s.u.) sowie die separate Modellie-

rung wichtiger Gebidudemerkmale (Gebiudeinstalla-

tionen) durch die Klasse BuildinglInstallation.
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Abb. 2:

Reprasentation eines
Gebdudes in den

LoDs O bis 4 (mit Mdbeln)

CityGML LoDO CityGML LoD1 CityGML LoD2 CityGML LoD3 CityGML LoD4
® LoD3: Geometrisch exakte Abbildung der Gebidude- rung des Innenraumes erfolgt durch die Klassen
AuBenkontur. Bei der semantischen Strukturierung InteriorWallSurface, FloorSurface und CeilingSurface.
werden Tiiren und Fenster als Spezialisierungen von
_Opening mit den Klassen Door und Window explizit
modelliert. 2.1 Das Basismodul CityGML Core

® LoD4: Zusitzliche Modellierung des Gebadudeinneren

(Raume mit Begrenzungsflichen, Mobel und interne  Den Grundstein des semantischen Modells in CityGML
Geb#udeinstallationen). Die semantische Differenzie- bildet seit der Version 0.3.0 das Basismodul, das seit der

Tab. 1: Die mdglichen Werte des optionalen Attributs
relativeToTerrain der Klasse _CityObject und ihre Erlduterungen

entirelyAboveTerrain

Das _CityObject liegt vollstandig
oberhalb des Geldndes, z.B. ein
kellerloses Haus.

substantiallyAboveTerrain

Das _CityObject liegt zum groB-
ten Teil oberhalb des Geldndes,
z.B. ein unterkellertes, mehr-
stockiges Haus.

substantiallyAboveAndBelowTerrain
Das _CityObject liegt gleicher-
maBen oberhalb und unterhalb des
Gelandes, z.B. ein unterkellertes,
einstéckiges Haus.

substantiallyBelowTerrain

Das _CityObject liegt zum groB-
ten Teil unterhalb des Geldndes,
z.B. ein Tunnel mit oberirdischen
Bauteilen.

entirelyBelowTerrain

Das _CityObject liegt vollstindig
unterhalb des Geldndes, z.B. ein
TunnelPart (s. Kap. 2.4).

Version 1.0 im Namensraum core angesiedelt
ist. Da alle weiteren Module auf diesem Modul
aufbauen, muss es in jedem validen System im-
plementiert sein. Das Basismodul importiert die
Schema Definition von GML 3.1.1 sowie die von
der Organization for the Advancement of Struc-
tured Information Standards (OASIS) definierte,
erweiterbare Adressenbeschreibungssprache xAL.

Die Hauptklasse bildet das von gml:_Feature
abgeleitete _CityObject, aus welchem sich das
von gml:FeatureCollection abgeleitete CityModel
aggregiert. _CityObject stellt die Basis fiir alle the-
matischen Klassen in CityGML dar. Sie beinhaltet
die Attribute creationDate (Erstellungsdatum) und
terminationDate (L6schdatum) zur Unterstiitzung
einer Historienverwaltung von 3D-Stadtmodel-
len. Dariiber hinaus bietet die Klasse _CityObject
die mogliche Assoziation zu einer externen Refe-
renz auf dasselbe Objekt in einem anderen Daten-
satz, etwa ALKIS®.

In CityGML 2.0 ist es im Vergleich zu alte-
ren Versionen moglich, die relative Lage eines
_CityObjects, etwa eines Gebdudes oder anderer
Realweltobjekte, in Bezug auf die Erdoberflache
oder Wasserfliche explizit zu speichern. Dies
birgt den Vorteil, eine Aussage iiber die Lage
des _CityObjects ohne die Analyse eines digita-
len Hohenmodells abzufragen. Hierfiir wurde die
Klasse _CityObject durch die optionalen Attribute
relativeToTerrain (wtl.: beziiglich des Geldndes)
und relativeToWater (wtl.: beziiglich des Wassers)
erweitert. Die zugelassenen Werte der Attribute
sind fiir relativeToTerrain in Tab. 1 erldutert.
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Analog dazu wird die Wertemenge fiir das Attribut
relativeToWater definiert. Allerdings ist diese Liste durch
den Wert temporarilyAboveAndBelowWaterSurface er-
gianzt, was einem moglicherweise durch Tide oder Nie-
derschlag schwankendem See- bzw. Wasserspiegel ge-
schuldet ist.

Das Basismodul ermoglicht die Reprédsentation von
Adressen. Dabei ist die Klasse Address als GML Feature
realisiert, das {iber die Eigenschaft xalAddress mit der
von OASIS definierten, erweiterbaren Adressenbeschrei-
bungssprache xAL (OASIS 2003) assoziiert ist. Zudem hat
sie eine optionale Assoziation zu einem gml:MultiPoint,
um die Adresse zu verorten. Die Modellierung der Klas-
se Address als Feature birgt den Vorteil, iber die XLink
Technologie von GML 3.1.1 externe Ressourcen, etwa ei-
nen Web Feature Service einzubinden, der die Adressen
als FeatureCollection vorhilt. Seit der Version 1.0 erfolgt
dies z.B. im Gebdudemodul durch eine Assoziation von
Address mit _AbstractBuilding und damit auch Building
und BuildingPart sowie mit der Klasse Door.

Bereits in ihrer ersten Vertffentlichung in der Ver-
sion 0.3.0 gibt es in CityGML das Konzept der impliziten
Geometrie, die ab Version 1.0 unverandert im Basismo-
dul durch die Klasse ImplicitGeometry reprasentiert wird.
Eine implizite Geometrie ist eine geometrische Repri-
sentation mehrerer Objekte, die prototypisch nur einmal
gespeichert wird. Dabei kann im Attribut libraryObject
auch eine externe Quelle, etwa eine VRML-, DXF- oder
3D Studio MAX-Datei oder aber ein entsprechender Web
Service referenziert werden. Alternativ kann auch eine
GML 3.1.1 Geometrie verwendet werden. Diese proto-
typische Geometrie kann beliebig hiufig wiederverwen-
det werden, etwa bei der Darstellung von Bdumen oder
StraBenschildern. Neu in CityGML 2.0 ist die Verwendung
der impliziten Geometrie bei der Reprdsentation von in-
neren und duBeren Geb#udeinstallationen (s. Kap. 2.2).
Die Verortung der Geometrie ist durch eine Assoziation
der ImplicitGeometry mit einem gml:Point reprisentiert.
Da die implizite Geometrie in der Regel in einem lokalen,
kartesischen Koordinatensystem vorliegt, enthélt sie als
Attribut eine 4 x 4-Transformationsmatrix fiir Rotation,
Skalierung und lokale Translation. Die Einfiihrung des
Konzeptes der impliziten Geometrie orientiert sich an der
Instanziierung von Primitiven zur Reprédsentation von
Szenengraphen in der Computergraphik (vgl. Foley et al.
1995). Dadurch wird neben einem verminderten Speicher-
bedarf auch eine schnellere Visualisierung erméglicht.

2.2 Das Gebdudemodul Building

Das wichtigste thematische Modul in CityGML ist das
Gebiudemodul (Namensraum bldg) mit der zentralen, ab-
strakten Klasse _AbstractBuilding. Seit der Version 0.4.0
hilt diese Klasse unveridndert die semantischen Attribu-
te des Gebdudes, wie etwa yearOfConstruction, YearOf
Demolition, storeysAboveGround, storeysBelowGround,
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storeyHeightsAboveGround und  storeyHeightsBelow
Ground. Die Referenzierung der externen Codelisten fiir
class, function, usage und rooftype wird in CityGML 2.0
durch gml:CodeType realisiert. Wie bei allen Klassen in
CityGML enthilt das Attribut class eine Klassifikation
des Gebiudes, etwa habitation (engl.: Wohnraum) oder
business (engl.: Geschift). Die Attribute function und
usage beinhalten Informationen iiber die geplante bzw.
tatsdchliche Nutzung des Gebaudes, etwa holiday house
(engl.: Ferienwohnung) oder public building (engl.: 6f-
fentliches Gebaude).

Die Klasse _AbstractBuilding kann entweder zu
Building oder BuildingPart spezialisiert werden, wo-
durch die Reprisentation einer beliebig tiefen Hierarchie
von zusammenhédngenden Gebduden und Gebaudeteilen

Abb. 3: Mdgliche Reprisentation eines Gebadudes in LoDO
durch a) den Grundriss (lodOFootprint) und b) die Fldche
der projizierten Traufkante (lodORoofEdge)

moglich ist. Nicht zusammenhédngende Gebdudekomple-
xe, wie z.B. Industrieanlagen, sind als CityObjectGroup
zu modellieren, mit der beliebige _CityObjects aggregiert
werden konnen.

Geometrie und Semantik eines _AbstractBuildiungs
und damit auch der abgeleiteten Klassen kénnen in ver-
schiedenen LoDs sukzessive verfeinert werden.

Neu in der Version 2.0 ist eine LoDO-Reprisentation
von _AbstractBuilding als horizontale 3D-Flache. Dafiir
kann sowohl der Grundriss (lodOFootPrint) als auch die
projizierte Dachfldche (lodORoofEdge) in der Form einer
gml:MultiSurface verwendet werden (s. Abb. 3). Diese
neue LoDO-Reprisentation von Gebduden erleichtert die
Integration von 2D-Daten in ein 3D-Stadtmodell. Wih-
rend Katasterdaten i.d.R. den Grundriss der Gebdude vor-
halten, konnen bei anderen topographischen Daten auch
Mischformen aus Grundriss und Dachflichen auftreten,
wenn die 2D-Daten etwa aus Luftbildern oder luftgestiitz-
ten Laserscans gewonnen wurden.

CityGML 2.0 wartet mit einer erweiterten Version der
Klasse Buildinglnstallation zur Modellierung der Ge-
baudeinstallationen auf, mit der bereits seit der Versi-
on 0.3.0 die Gebdudeumhiillende weiter differenziert wer-
den kann. Gebdudeinstallationen sind permanent an das
Gebdude gebundene Bauteile, wie etwa Balkone, Gauben
oder Schornsteine. In CityGML 2.0 ist es nun moglich,
die Umhiillende der Geb&udeinstallationen durch die
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Assoziation boundedBy seman-
tisch zu differenzieren und so
z.B. auch Dachflichen von
Gauben tatsdchlich als sol-
che auszuweisen. Diese Neue-
rung gilt ebenfalls flir innere
Gebiudeinstallationen, etwa
Kamine oder Radiatoren, die
ab dem LoD4 durch die Klasse

IntBuildinglnstallation model- \%\,a@ °°<5\0
5 . . .
liert und entweder mit einem < Lo g
. . . . m
Gebdude oder direkt mit einem g OuterCeilingSurface | %
o =
Raum assoziiert werden kénnen. € \ z
. . . . @
Mit der Version 2.0 sind die K O

zwei neuen Begrenzungsfla-
chen OuterFloorSurface (engl.:
duBere Bodenfliche) und
OuterCeilingSurface (engl.: du-
Bere Deckenfldche) als Spezia-
lisierung von _BoundarySurface in das Gebdudemodul
und in die neuen Biicken- und Tunnelmodule (s. Kap. 2.3
sowie Kap. 2.4) eingefiihrt worden. Als duBere Bodenfla-
che sollen diejenigen Flachen eines Gebdudes modelliert
werden, die nahezu horizontal nach oben orientiert sind,
z.B. der Boden einer Dachterrasse. Gegenséatzlich dazu
verhalten sich die duBeren Deckenflidchen, z.B. die Decke
einer Loggia. Damit wird eine weitere Differenzierung der
Begrenzungsflachen bei Gebduden und Gebiudeinstalla-
tionen moglich. Einige Beispiele zur Anwendung der in
CityGML 2.0 eingefiihrten Klassen zeigt Abb. 4.

GroundSurface

2.3 Das neue Briickenmodul Bridge

CityGML 2.0 enthélt gegeniiber der Version 1.0 zwei
neue Module zur Reprisentation von Briicken und Tun-
neln. Die Notwendigkeit dieser zwei Module wurde in der
Praxis beim Aufbau von 3D-Stadtmodellen ersichtlich.
Beide Objektarten interagieren, anders als das Geb&ude,
in besonderer Weise mit dem Geldnde. Zudem fehlte im
Gebdudemodul die Moglichkeit, spezielle semantische In-
formationen fiir Briicken und Tunnel abzulegen, etwa die
Information, ob eine Briicke beweglich ist oder nicht.
Das Briickenmodul (Namensraum brid) lehnt sich stark
an das Gebdudemodul an. So gibt es auch hier eine zent-
rale Klasse _AbstractBridge, die zu Bridge und BridgePart
spezialisiert werden kann und die Abbildung einer belie-
big tiefen Hierarchie von zusammenhéngenden Briicken
und Briickenteilen ermoglicht. Die Klasse _AbstractBridge
beinhaltet analog zur Klasse _AbstractBuilding die Attri-
bute class, function und usage sowie yearOfConstruction
und yearOfDemolition. Dabei beschreibt das Attribut
class die unterschiedlichen Konstruktionstypen von Brii-
cken. Damit ist es moglich, in einem Datensatz gewisse
Briickenarten zu suchen, ohne deren Geometrie detail-
liert untersuchen zu miissen. Das Attribut function be-
schreibt die vom Konstruktionstyp unabhéngige Nut-

QuterFloorSurface

WallSurface
WallSurface
WallSurface

QuterFloorSurface

GroundSurface GroundSurface

Abb. 4: Beispiele fiir die Modellierung einzelner Gebaudebegrenzungsflachen ab
LoD2 entlang der Schnittflache (griin)

zung, wie z.B. roadway bridge (engl.: StraBenbriicke) oder
foot bridge (engl.: FuBgiangerbriicke). Im Attribut usage
hingegen ist die tatsdchliche, primire Nutzung der Briicke
abgelegt, die von der geplanten abweichen kann. Ergan-
zend zu _AbstractBuilding weist die _AbstractBridge das
Attribut isMoveable zur Kennzeichnung von Klapp- oder
Drehbriicken auf. Auf eine vollstindige Modellierung von
Bewegungsparametern einer schwenk- oder klappbaren
Briicke wurde in der ersten Version des neuen Briicken-
moduls bewusst verzichtet.

CityGML 2.0 sieht auch fiir Briicken eine stark ska-
lierbare Reprisentation vor. So kénnen Briicken in den
LoDs 1-4 modelliert werden, wodurch sich neben der
geometrischen auch die semantische Differenzierung er-
hoht. Fiir den LoD1 ist dabei zu beachten, dass eine Klotz-
chengeometrie nicht vom Boden ausgehen muss, sondern
auch schweben kann.

Eine Besonderheit des Briickenmoduls ist die Klasse
BridgeConstructionElement, die in allen LoDs modelliert
werden kann. Briickenkonstruktionselemente sind all
diejenigen Briickenteile, die wesentlich zur Stabilitat der
Briicke beitragen. Hier sind etwa Pylone, Pfeiler, Trag-
seile, Fundamente oder dhnliches zu nennen (s. Abb. 5).

BridgeConstructionElement

BridgeConstructionElement

Abb. 5: Beispiel fiir die Modellierung einer Briicke
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Die Klasse BridgeConstructionElement enthélt lediglich
die Attribute class, function und usage. Briickenkonstruk-
tionselemente kénnen neben den in den verschiedenen
LoDs zur Verfiigung stehenden Geometriekonzepten auch
durch implizite Geometrien differenziert werden. Zur
weiteren geometrischen und semantischen Verfeinerung
der AuBenhiille einer Briicke um nicht tragende Elemente,
etwa Gelidnder oder Signaleinrichtungen, ist die Klasse
Bridgelnstallation vorgesehen.

Das in CityGML 2.0 neu eingefiihrte Briickenmodul
sieht auch die Modellierung von Innenrdumen im LoD4
vor. Analog zum Gebdudemodul stehen dabei die Klas-
sen BridgeRoom und IntBridgelnstallation mit den ent-
sprechenden geometrischen Reprédsentationen zur Ver-
fligung.

2.4 Das neue Tunnelmodul Tunnel

Das Tunnelmodul (Namensraum tun) ist ebenfalls in star-
ker Anlehnung an das Gebdudemodul neu in CityGML 2.0
eingefiihrt worden. Analog dazu kann die zentrale Klas-
se _AbstractTunnel zu Tunnel oder TunnelPart speziali-
siert werden. Uber diese Spezialisierung erhalten diese
die Attribute class, function, usage, yearOfConstruction
und yearOfDemolition. Weitere Attribute konnen einem
_AbstractTunnel nicht hinzugefiigt werden. Wéhrend
einfache Tunnel mit der Klasse Tunnel repriasentiert sind,
dient der TunnelPart der Modellierung von Tunneln, die
mehrere Transportrohren oder differenzierbare Eingangs-
bereiche haben (s. Abb. 6). Hierfiir bieten die Codelisten
fir function und usage in CityGML 2.0 allerdings noch
wenige Differenzierungsmoglichkeiten. So fehlen etwa
die wichtigen Nutzungsmoglichkeiten escape way (engl.:
Fluchtweg) oder flue (engl.: Beliiftungsschacht). Diese
und auch alle anderen Codelisten in CityGML 2.0 kénnen
allerdings vom Anwender problemlos erweitert werden
(s. Kap. 3.2).

Auch das Tunnelmodul lasst eine zunehmende geo-
metrische und semantische Differenzierung durch die
LoDs 1-4 zu. Analog zu Gebdude- und Briickenmodul ist
dabei die Ausgestaltung des Innenraumes ausschlieflich
im LoD4 vorgesehen. Die LoDs 1-3 dienen weiterhin der
Verfeinerung der duBeren Hiille eines Tunnels als Grenz-
flache zwischen Erdreich, Wasser oder AuBBenluft. Obwohl
gerade bei unterirdischen Objekten die Innenrdume von
groBer Bedeutung sind, wird von einer Aufweichung des
LoD-Konzeptes bei Tunneln abgesehen. Diese zoge eine
notwendige Trennung zwischen unterirdischen und iiber-
irdischen LoD-Konzepten nach sich. Ein aus mehreren
unter- und tiberirdischen Tunnelteilen aggregierter Tun-
nel miisste sonst durch eine semantisch nicht zu recht-
fertigende Trennfldche geteilt werden, um zwischen den
von der relativen Lage der Objekte zur Geldndeoberflache
abhingigen LoD-Konzepten zu unterscheiden. Der Nach-
teil dieses konsequent eingehaltenen LoD-Konzeptes ist
dafiir eine mégliche Durchdringung von Tunnelobjekten
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in den LoDs 1-3 mit Objekten, die innerhalb des Tunnels
verlaufen, wie etwa StraBen oder Schienen. Allerdings
ist es in CityGML ohne weiteres mdoglich, Objekte ver-
schiedener LoDs in einem Modell zu halten, sodass ein
Tunnel unabhingig von anderen Objekten stets in LoD4
reprasentiert werden kann.

In den LoDs 2-4 kann die Umhiillende eines Tun-
nels, wie auch die des Gebidudes mit der Assoziation
boundedBy durch Spezialisierungen der abstrakten Klasse
_AbstractBoundarySurface semantisch weiter differen-
ziert werden. Zusétzlich kénnen auch nicht bewegliche
zum Tunnel gehorige Objekte, etwa Treppen oder Geldn-
der, mit der Klasse Tunnellnstallation reprasentiert wer-
den, die auch als implizite Geometrien modelliert werden
konnen.

Zur Innenraummodellierung stehen analog zu der
Klasse Room des Gebdaudemoduls der HollowSpace (engl.:
Hohlraum) und die IntTunnellnstallation zur Verfligung.

Tunnel

= WallSurface
Tunnellnstallation

GroundSurface

Abb. 6: Beispiel fiir die Modellierung eines Tunnels

Somit kénnen z.B. U-Bahnhéfe begehbar modelliert wer-
den. Hohlrdume sollen geschlossen sein und genau einem
Tunnel oder TunnelPart zugeordnet werden. Sie kénnen
mit der Klasse TunnelFurniture bewegliche Objekte ent-
halten. Anders als fiir die Klassen _AbstractBuilding und
_AbstractBridge sind Adressen fiir Tunnel in CityGML 2.0
nicht vorgesehen.

Eine besondere Bedeutung bei Tunneln kommt der
auch in den Modulen Building und Bridge modellier-
ten TerrainIntersection zu, die in allen LoDs mittels
gml:MultiCurve realisiert werden kann. Sie reprisentiert
die exakte Position des Uberganges zwischen einem Tun-
nel und dem gegebenen Geldndemodell. Dadurch wird
ein unerwiinschtes Abtauchen oder Schweben iiber dem
Geldnde verhindert, das auch durch die parallele Haltung
unterschiedlicher LoDs entstehen kann.

Quelle: Karlsruher Institut fiir Technologie
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3 Erweiterung und Anpassung von CityGML

CityGML ist ein internationaler Standard fiir die generi-
schen Aspekte virtueller, dreidimensionaler Stadtmodelle.
Deshalb kann der Standard weder spezifische Verhaltnis-
se einzelner Linder, wie z.B. baurechtliche Vorschriften
abbilden, noch spezielle Fachinformationen vollstandig
modellieren. Trotz seiner hohen informationstechnischen
Komplexitidt kann CityGML alleine die Anforderungen
spezieller Fachanwendungen meist nicht erfiillen. Um
diese Situation zu verbessern, unterstiitzt der Standard
verschiedene Methoden und Konzepte, die seinen Funk-
tionsumfang einschranken, anpassen oder erweitern.

3.1 Profile

Fiir eine funktionelle Einschrankung des Standards oder
eine Verschiarfung der Regeln kann es unterschiedliche
Griinde geben. Zum einen wird fiir viele Anwendun-
gen nicht die gesamte Funktionalitit des Standards ge-
braucht. Eine Einschrdnkung auf die tatsdchlich beno-
tigte Teilmenge von Klassen, Attributen und Relationen
verringert insbesondere die Komplexitit von Datenbank-
Schemata und kann damit die Zuverlassigkeit und Perfor-
mance von Anwendungen verbessern. Zum anderen sind
fast alle Attribute und Relationen von CityGML-Klassen
optional. Daher kann vielfach dieselbe Information (z.B.
die Geometrie der AuBenhiille eines Gebdudes) auf unter-
schiedliche Art und Weise ausgedriickt werden. Dies kann
immer dann zu Problemen fiihren, wenn fiir bestimmte
geometrische oder semantische Auswertungen ein Min-
destinformationsgehalt notwendig ist.

Formal definierte Einschrankungen oder Verschirfun-
gen eines GML-basierten Standards werden als Profile
bezeichnet. CityGML lasst zwei verschiedene Arten von
Profilen zu:
® Der modulare Aufbau des Standards (s. Kap. 2) er-

moglicht die Definition vertikaler Profile. Ein derarti-

ges Profil unterstiitzt nur eine Teilmenge der CityGML-

Module (s. Abb. 1), zu der allerdings immer das

CityGML-Basismodul gehdren muss.
® Ein horizontales Profil dient dazu, iiber einzelne Mo-

dule hinweg die Schemaregeln zu verschirfen. Dies
kann dadurch geschehen, dass die Verwendung be-
stimmter Klassen verboten wird, die Verwendung be-
stimmter optionaler Attribute einer Klasse verboten
wird, oder die Verwendung bestimmter optionaler At-
tribute zwingend vorgeschrieben wird.

Bei der Definition horizontaler Profile ist wichtig, dass
die Profilregeln eine echte Teilmenge der CityGML-Sche-
maregeln darstellen, damit die einem bestimmten Profil
geniigenden Instanzdokumente auch giiltige CityGML-
Dokumente sind. Ein horizontales Profil sollte méglichst
durch ein eigenes XML-Schema definiert werden, damit
die Einhaltung der Profilregeln einfach tiberpriifbar ist.

Es sind allerdings auch Einschrinkungen denkbar, die mit
den syntaktischen Méoglichkeiten der W3C-Empfehlung
XML-Schema nicht auszudriicken sind. Diese sollten
dann in einer anderen Spezifikationsmethode, wie der
Object Constraint Language (OCL) (Warmer und Kleppe
2003) formal definiert werden.

3.2 Codelisten

Eines der wichtigsten Konzepte zur semantischen An-
passung und Erweiterung von CityGML sind Codelisten.
Eine Codeliste z&hlt die endlich vielen zuldssigen Werte
auf, die ein bestimmtes Attribut annehmen kann. Bei-
nahe jede CityGML-Klasse hat mehrere derartiger Attri-
bute, die z.B. eine Grobklassifikation des Objektes wie-
dergeben oder seine vorgesehene bzw. aktuelle Funktion
beschreiben. Im Gegensatz zum ebenfalls verwendeten
Konzept der Enumerationen werden Codelisten nicht im
XML-Schema représentiert, sondern durch externe GML-
Dictionaries. Diese Dictionaries definieren nicht nur
den Satz der zuldssigen Codes, sie ordnen im Regelfall
auch jedem Code einen eindeutigen Identifier sowie ei-
nen freien Text zu, der die semantische Bedeutung des
Codes erklart. Instanzdokumente von CityGML 2.0 ver-
wenden diese Codes und kénnen zusitzlich eine (optio-
nale) Referenz auf das zugehorige Dictionary enthalten.
Diese Referenz kann in Form einer URL oder URN ausge-
fiihrt sein.

Die CityGML-Spezifikation enthilt Vorschlage fiir eine
ganze Anzahl von Codelisten, die aber nicht normativ
sind. Damit steht es jedem Nutzer oder Implementierer
des Standards frei, diese Codelisten abzuindern, zu er-
weitern oder vollkommen neue Listen zu generieren, um
die Semantik der betroffenen Attribute an seine Anfor-
derungen anzupassen. Allerdings kann das theoretische
Konzept der Codelisten ohne eine informationstechnische
Infrastruktur zur Bereitstellung derselben nicht genutzt
werden. Leider macht der Basisstandard GML keinerlei
Vorgaben, wie z.B. Codelisten-Referenzen zu interpretie-
ren sind oder wie entsprechende Dienste, die Codelisten
bereitstellen, aufgebaut sein sollen. Prinzipiell lieBe sich
ein Registry-Service nach ISO 19135 verwenden. Die-
se ISO-Norm beschreibt aber nur ein allgemeines Kon-
zept, das fiir den praktischen Einsatz noch prazisiert wer-
den muss.

3.3 Generische Objekte und Attribute

Mit Hilfe des Codelisten-Konzeptes ist es nur moglich,
schon existierende Attribute in CityGML-Klassen seman-
tisch anzupassen oder zu erweitern. Es ist damit nicht
moglich, einer existierenden Klasse zusitzliche Attribute
zu geben oder gar vollstindig neue Klassen zu definie-
ren. Fir diesen Zweck sieht der Standard zwei weitere
Konzepte vor:
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® [n jeder CityGML-Klasse kann die Liste der im Standard
festgelegten Attribute um sogenannte generische At-
tribute erweitert werden, um zusitzliche Eigenschaften
eines Objektes abzubilden;

®m QObjekte der realen Welt, die mit keiner der vorhande-
nen CityGML-Klassen semantisch korrekt beschrieben
werden, konnen durch eine Klasse fiir generische Ob-
jekte (GenericObject) modelliert werden.

Bei beiden Erweiterungskonzepten gibt es allerdings
eine Reihe von Einschrinkungen, die zu beachten sind.
So kann die semantische Bedeutung eines generischen
Attributs nur iiber den Namen des Attributs spezifiziert
werden, der als freier Text definiert ist. Damit kann auf
Instanzebene nicht durch eine Schema-Validierung iiber-
priift werden, ob korrekte Attributnamen verwendet wer-
den. Zwar kénnen die Datentypen generischer Attribute
auf Schemaebene definiert und tberpriift werden, es ist
aber nur die Verwendung der einfacher Datentypen Text,
Integer, Double, Datum, URL und (neu in CityGML 2.0)
Measure als Double-Zahl mit Angabe einer physikali-
schen MaBeinheit méglich. In CityGML 2.0 kénnen sol-
che Attribute auch optional zu Listen zusammengefasst
werden, denen ein Name zugewiesen werden muss. Damit
konnen generische Attribute keine Relationen auf Geo-
metrieobjekte oder andere Klassen enthalten, auch die
Referenzierung auf Enumerationen oder Codelisten ist in
einem generischen Attribut nicht méglich. Dariiber hin-
aus ist die Erweiterungsklasse GenericObject nur mit den
Standardattributen zur Klassifikation und Festlegung von
Funktion und Nutzung (class, function, usage) ausgestat-
tet. Alle weiteren Eigenschaften des Objektes miissen als
generische Attribute abgebildet werden.

3.4 Das ADE-Konzept

Die oben beschriebenen Einschrinkungen von generi-
schen Attributen und Objekten fiihrten in CityGML zur
Entwicklung des Erweiterungskonzeptes Application

Domain Extension (ADE), das mittlerweile auch in an-

deren GML-basierten Standards, wie XPlanGML (Benner

et. al. 2009) verwendet wird. Jede ADE wird durch ein
spezielles XML-Schema in einem eigenen Namensraum
reprisentiert, gegen das Instanzdokumente gepriift wer-
den konnen. Ein ADE-Schema baut auf den CityGML-

Schemata auf, wobei zwei verschiedene Arten der Ablei-

tung unterstiitzt werden:

m CityGML-Klassen koénnen um zusdtzliche Attribute
oder Relationen, die im Namensraum der ADE definiert
sind (zusammenfassend als ADE-Attribute bezeichnet),
ergdnzt werden. Die ADE-Attribute ersetzen die ge-
nerischen Attribute, lassen aber auch Relationen auf
Geometrieobjekte, Klassen des CityGML- oder ADE-
Schemas sowie die Verwendung von Enumerationen
oder Codelisten zu.
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® Es konnen in der ADE neue Klassen definiert werden,
die optional mit dem Konzept der Generalisierung
von existierenden CityGML-Klassen abgeleitet wer-
den kénnen und damit deren Attribute und Relationen
erben. Dieses Konzept ersetzt die Verwendung gene-
rischer Objekte, ist aber wesentlich michtiger, weil
die Syntax der zusitzlichen Klassen in einem eigenen
XML-Schema definiert ist.

Instanzdokumente einer CityGML-ADE beinhalten kein
reines CityGML und validieren deshalb auch nicht gegen
das CityGML-Schema, sondern nur gegen das spezielle

ADE-Schema. Solange Klassen aber nur um zusitzli-

che ADE-Attribute erweitert werden, konnen prinzipiell

CityGML-Software-Werkzeuge diese Attribute richtig zu-

ordnen und sollten in der Lage sein, die Werte zumindest

anzuzeigen. Eine Verarbeitung der zusitzlichen Informa-
tionen unter Ausnutzung der spezifischen semantischen

Bedeutung ist allerdings nur in Spezialsoftware moglich.
Die spezielle Art und Weise, wie ADE-Attribute mit

den erweiterten CityGML-Klassen in Verbindung stehen,

bedingt einige Einschrinkungen, die bei der Spezifikation
von ADE-Schemata und der Generierung valider Instanz-
dokumente zu beachten sind:

® Die Namen der zusitzlichen ADE-Attribute miissen im
Namensraum der ADE eindeutig sein. Dies gilt auch,
wenn sie unterschiedliche Basisklassen des CityGML-
Schemas erweitern.

m ADE-Attribute und -Relationen sind stets optional und
konnen in Instanzdokumenten beliebig oft verwendet
werden.

® [n giltigen Instanzdokumenten miissen die ADE-Attri-
bute immer nach den CityGML-Attributen einer erwei-
terten Klasse aufgefiihrt sein.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Standard CityGML fiir die Repridsentation und den
Austausch virtueller 3D-Stadtmodelle bietet ein wohl-
definiertes semantisches Modell in mehreren fest de-
finierten Detailierungsgraden. Als Basismodell in der
Tradition semantischer Modelle der deutschen Vermes-
sungsverwaltung wie die ALK, das ATKIS® und das
ALKIS® definiert CityGML die Objektarten, Relationen
und Attribute, die grundlegend fiir die wesentlichen An-
wendungen von 3D-Stadtmodellen sind, und ermoglicht
einen interoperablen Austausch solcher Modelle {iiber
Geodateninfrastrukturen. Fiir anwendungsspezifische Er-
weiterungen wie umweltrelevante Simulationen oder den
Denkmalschutz steht das Konzept der ADEs bereit. In der
Version 2.0 wurde das semantische Modell von CityGML
um Module fiir Briicken und Tunnel, weitere thematische
Begrenzungsflichen, die explizite Angabe der Lage von
Objekten zum Geldnde und die explizite Referenzierung



Lowner et al., CityGML 2.0 - Ein internationaler Standard fiir 3D-Stadtmodelle. Teil 1: Datenmodell Fachbeitrag

von Codelisten fiir Attribute erweitert, um auch in diesen

Bereichen Interoperabilitét sicherzustellen.

Bei der Entwicklung von CityGML 2.0 stand im Vor-
dergrund, die Aufwirtskompatibilitit zur Version 1.0
weitestgehend zu erhalten. Viele als wichtig einzustu-
fende Anderungen und Erweiterungen konnten deshalb
in dieser Version noch nicht realisiert werden, oder sie
mussten aus Zeitgriinden zurtickgestellt werden. Dazu
gehoren u.a.:

m die Uberarbeitung zentraler Konzepte wie z.B. des
LoD-Konzeptes,

m die Umstellung von CityGML auf die GML-Ver-
sion 3.2.1,

m die Komplettierung der Spezifikation, insbesondere
durch formale Definitionen fiir alle CityGML-Klassen,
Attribute und Relationen,

m die Uberarbeitung des konzeptionellen UML-Modelles
und der XML-Schemadateien, sodass die im GML-
Standard (ISO 19136) definierten Namenskonventio-
nen und Abbildungsregeln bei der Transformation von
UML nach XML-Schema eingehalten werden.

Vor allem der letzte Punkt ist von zentraler Bedeutung,
damit die Weiterentwicklung und Pflege des CityGML-
Datenmodells und der zugehorigen Dokumentation zu-
kiinftig mit effektiven Softwarewerkzeugen unterstiitzt
werden kann. Die AG Modellierung der SIG 3D hat mit
der Bearbeitung dieser Punkte bereits begonnen, und
wird sich dartiber hinaus auch um eine inhaltliche Wei-
terentwicklung des Standards kiimmern. Eine Grundlage
dafiir wird u.a. das im Rahmen der INSPIRE-Initiative
entwickelte Gebdudemodell sein.
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