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Zusammenfassung

Das Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Bayern
hat damit begonnen, ein landesweites 3D-Gebdudemodell mit
standardisierten Dachformen ohne Texturen fiir alle 8,1 Mil-
lionen Gebdude in Bayern zu erstellen. Im Rahmen der Er-
fassung des 3D-Gebdudemodells dienen als Datengrundlage
Airborne LiDAR-Daten und die Gebdudegrundrisse der amtli-
chen Liegenschaftskarte. Die Datenhaltung des 3D-Gebaude-
modells erfolgt in einer zentralen Datenbank unter Verwen-
dung eines deutschlandweit standardisierten Datenschemas
und der Datenaustauschschnittstelle CityGML. Die Aktuali-
sierung des 3D-Gebdudemodells erfolgt einerseits fiir Neu-
bauten durch die terrestrische Gebdudeeinmessung im Rah-
men der Fortfiihrung des amtlichen Liegenschaftskatasters.
Andererseits werden Ddcher von Gebduden, die erst nach
der LiDAR-Befliegung verandert und noch nicht terrestrisch
gemessen wurden, mit Hilfe eines aus orientierten Luftbil-
dern generierten bildbasierten digitalen Oberflachenmodells
(bDOM) erfasst. Erfordernisse an den Datenaustausch und
die Umsetzung der Anforderungen aus INSPIRE werden for-
muliert.

Summary

The Bavarian State Office for Surveying and Geoinforma-
tion has launched a statewide 3D Building Model with stan-
dardized roof shapes without textures for all 8.1 million
buildings in Bavaria. For acquisition of the 3D Building Mode/
Airborne LiDAR-data is used as basis in combination with the
building ground plans of the official cadastral map and a list
of standardized roof shapes. The data management of the
3D Building Model is carried out by a central database with
the usage of a nationwide standardized data model and the
data exchange interface CityGML. On the one hand the up-
date of the 3D Building Model for new buildings is done by
terrestrial building measurements within the maintenance
process of the cadastre. On the other hand the roofs of build-
ings which were built after the LiDAR flight and which were not
measured terrestrially yet, are captured by means of picture-
based digital surface-models derived from image-matching
of oriented aerial photographs (DSM from image matching).
Requirements of INSPIRE for data exchange and implementa-
tion will be described.

Schliisselwdrter: 3D-Gebdudemodell, LiDAR, LoD2, CityGML,
ImageMatching, INSPIRE

1 Einleitung

Aufgrund der foderalen Struktur Deutschlands ist das
Vermessungswesen Aufgabe der Bundeslinder. Daher
bedarf es fiir deutschlandweite Projekte stets der Zustim-
mung und Mitwirkungsbereitschaft der Bundeslénder.
Hierzu zdhlt auch die Verabschiedung eines gemeinsa-
men Standards zur Erfassung eines deutschlandweiten
3D-Gebdudemodells. Im Jahr 2012 hat die AdV! einen
Produktstandard fiir ein 3D-Gebdudemodell beschlossen.
Demnach werden Gebdudegrundrisse grundsitzlich der
amtlichen digitalen Liegenschaftskarte entnommen und
die Geb&dude einheitlich mit einem Flachdach in der so-
genannten ersten Detaillierungsstufe (Level of Detail 1 -
LoD1) als Kl6tzchen dargestellt. Seit Mitte 2013 wird erst-
malig ein zentraler LoD 1-Datenbestand an der Zentralen
Stelle Hauskoordinaten und Hausumringe (ZSHH) auf-
gebaut. Der Datenaustauch zwischen den Lindern und
der ZSHH erfolgt tiber ein Datenaustauschformat unter
Verwendung eines deutschlandweit einheitlichen Profils
der AdV auf der Basis des City Geography Markup Lan-
guage (CityGML) Encoding Standards des OpenGIS® und
der 0GC2-Spezifikation CityGML 1.0.0.

Dieses AdV-CityGML-Profil sieht auch die Abgabe
von Gebduden mit standardisierten Dachformen als Ge-
biudemodelle der zweiten Detaillierungsstufe (LoD2) mit
optionalen Fototexturen vor. Der Automationsgrad der
Erkennung von Dachformen und die Hohengenauigkeit
der automatischen Dachrekonstruktion sind zum einen
abhingig vom Grad der Generalisierung der Déacher hin
zu den Standarddachformen und zum anderen von der
Erfassungsgrundlage. Werden zur Erfassung LiDAR-Da-
ten (Light Detection And Ranging) aus dem Airborne
Laser Scanning verwendet, dann ist die Dichte der
Punktwolke maBgeblich. Bei Verwendung von orientier-
ten Luftbildern bestimmt vorrangig die Genauigkeit der
Orientierungselemente und die eingesetzte Methode der
Punktzuordnung, wie z.B. der Semi-Global Matching Al-
gorithmus (Halla 2011), die Qualitit der Lage- und Ho-
hengenauigkeit. Die Verwendung der Gebdudegrundrisse
vereinfacht die Rekonstruktion des 3D-Gebdudemodels
mit LiDAR-Daten und Luftbildern (Vosselman 2002, Rot-
tensteiner and Briese 2003).

1 AdV: Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der
Lander der Bundesrepublik Deutschland, www.adv-online.de
2 0GC: Open Geospatial Consortium
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Unabhingig von der eingesetzten Erfassungsmethode
und des zugrunde gelegten Datenbestandes ist spatestens
nach Abschluss der Ersterfassung eines 3D-Gebaude-
modells eine Fortfiihrung sicherzustellen. Dies erfordert
ein umfassendes Konzept, das in Bayern von der Erst-
erfassung liber die Datenhaltung bis hin zur Fortfiihrung
in einen Workflow umgesetzt werden muss.

2 Das Konzept der Erstableitung

Fir Bayern stehen seit 2012 landesweit LiDAR-Daten
mit einer Punktdichte zwischen 1 und 4 Punkten/m? zur
Verfiigung, aus denen sowohl ein hochgenaues Digitales
Geldndemodell (DGM) als auch ein genaues Oberflichen-
modell (DOM) berechnet werden kann. Das DGM stellt
die natiirliche Erdoberflache ohne Bewuchs und Geb&dude
dar, wohingegen das DOM die Erdoberfliche mit allen
darauf befindlichen Objekten (Bewuchs, Bebauung) re-
prasentiert. Aktuell steht das DGM in der kleinsten Gitter-
weite von 1 m fiir ca. 90 % der Landesfliche von Bayern
zur Verfiigung. Die Flachendeckung wird bis Mitte 2014
erreicht.

In Verbindung mit den Geb&dudegrundrissen aus dem
amtlichen Liegenschaftskataster eignen sich LiDAR-Da-
ten in idealer Weise zur Ersterfassung eines 3D-Gebau-
demodells (Vosselman 2001, Schilcher et al. 1998, 1999).
Die Verschneidung von Gebdudegrundrissen mit dem
DGM liefert die FuBpunkte der Gebdude. Das DOM dient
als Datengrundlage zur Dacherkennung.

Im Folgenden wird die Aufgabe beschrieben und ein
Lésungsansatz gegeben, wie aus LiDAR-Daten Diacher
automatisiert erkannt werden kénnen. AnschlieBend wird
auf die in Bayern realisierte Umsetzung zur Ersterfassung
des landesweiten 3D-Gebdudemodells eingegangen.

2.1 Problembeschreibung

Bei Verwendung beliebig verteilter Punktwolken zur Ab-
leitung von 3D-Gebdudemodellen besteht die Schwierig-
keit in der Interpretation von einfachen und unstruktu-
rierten Héheninformationen und der anschlieBenden Mo-
dellierung der komplexen Vektorgeometrien. Unabhédngig
davon, ob die Punktwolken regelmiBig oder unregelma-
Big angeordnet sind, beschrinkt sich der Informations-
gehalt der Daten auf die Lage und Hohe. Weitreichendere
Strukturen fehlen. Werden die Punktwolken jedoch in
Verbindung mit Gebdudegrundrissen gebracht (Abb. 1),
wie sie beispielsweise im amtlichen Liegenschaftskataster
vielfach sehr aktuell vorliegen, so erhalten die Punkt-
wolken bereits eine erste semantische und rdumliche Zu-
ordnung.

Die Zuordnung des Gebdudegrundrisses entspricht ei-
ner Selektion auf relevante Punkte der Punktewolke. Die
Hoheninformationen der selektierten Punkte kénnen nun
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als Repréisentanten der Dicher interpretiert werden. Erste
Dachstrukturen wie Firstlinien lassen sich durch eine
Delaunay Triangulation bereits plastisch visualisieren. Es
fehlt jedoch eine entsprechende geometrische Zuordnung
als vektorielle Flachen.

Ein mogliches Verfahren der automatischen Dach-
rekonstruktion geht wie folgt vor: Jeder Dreiecksfliche,
die aus den relevanten Punkten durch eine héhenabhin-

Abb. 1: Hohencodierte Laserdaten innerhalb eines Ge-
b3udegrundrisses (links), Delaunay Triangulation (rechts)

Abb. 2: Flaichennormalen zur Delaunay Triangulation
(links), Priifung der Orthogonalitit einer Flaichennormale
in Bezug auf eine Geb3udeseite (rechts)

gige (2,5-dimensionale) Delaunay Triangulation berech-
net wurde, wird eine auf die Linge normierte Flachennor-
male zugeordnet.

AnschlieBend wird analysiert, zu welcher Seite des
Gebiudegrundrisses jede Flachennormale gehort. Wie in
Abb. 2 dargestellt, wird eine beliebige Flichennormale
herausgegriffen. Die Flachennormale kann aufgrund ihrer
Neigung in die xy-Ebene projiziert und ein entsprechen-
der Richtungswinkel in der xy-Ebene berechnet werden.
Unter Beachtung eines im Uhrzeigersinn verlaufenden
Gebaudegrundrisses wird als erstes Kriterium gepriift, ob
der Richtungswinkel, der in die Ebene projizierten Fla-
chennormale, rechtwinklig zur Gebdudeseite liegt. Eine
gewisse Varianz zwischen den Richtungswinkeln wird
beriicksichtigt. Als zweites und nachgeschaltetes Krite-
rium wird der minimale orthogonale Abstand des Auf-
punktes der Flichennormale in der xy-Ebene zu einer der
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Gebdudeseiten ermittelt. Auf diese Art und Weise wird in
der Regel jede Flaichennormale genau einer Seite des Ge-
baudegrundrisses zugeordnet. Flaichennormalen, die kei-
ner Seite zugeordnet werden kdnnen, beispielsweise we-
gen des streuenden Reflexionsverhaltens des Laserstrahls,
bleiben bei den weiteren Berechnungen unberiicksichtigt.
Dieses Vorgehen entspricht einer Klassifikation der Fli-
chennormalen je Gebdudeseite, wobei die Anzahl der

Linie (Abb. 3 rechts) zusammengefasst und der schwarzen
Klasse zugeordnet.

Eine weitere Klassenreduktion kann vorgenommen
werden, indem eine Zuordnung der Flachennormalen zu
den Gebdudegrundrisslinien iiber die eigentliche Gebau-
deseite hinaus zugelassen wird. Somit kénnen beispiels-
weise in Abb. 3 die olivfarbenen und hellbraunen Nor-
malen zur roten Klasse sowie die roten und hellblauen

Stirnseite 2

Stirnseite 1

Abb. 3: Klassifikation der Flachennormalen zu jeweils ei-
ner Gebaudeseite (links), Reduzierung der Klassen auf die
priagenden Gebdudeseiten (rechts)

Klassen durch die Anzahl der den Gebdudegrundriss be-
schreibenden Linien festgesetzt ist. Wie das linke Bild der
Abb. 3 zeigt, wurden die Flichennormalen fiir die acht
Linien des Gebdudegrundumrisses in acht farblich un-
terschiedliche Klassen unterteilt - wobei eine der Seiten
wegen der kurzen Linge kaum zu erkennen ist. Dies ent-
spricht hdufig der Realitdt im Liegenschaftskataster.

Im Hinblick auf eine realistische Dachrekonstruktion
ist eine Reduktion dieser acht Klassen erforderlich. Be-
stiinde der Gebdudegrundriss aus weiteren Unterbrechun-
gen, dann gibe es folglich entsprechend viele Klassen. Je-
der Gebdudebrechpunkt in der Linie erzeugt eine weitere
Klasse. Aus Abb. 1 konnten wir bereits erkennen, dass die
vermutete Dachstruktur aus zwei ineinander verlaufen-
den Sattelddchern besteht — also aus vier Flachen. Es gilt
daher, die Klassenanzahl durch eine geeignete Auswahl
zu reduzieren. Als Entscheidungskriterium zur Klassen-
reduktion dient die Anzahl der Flachennormalen in einer
Klasse bzw. das Unterschreiten eines gewissen Schwellen-
wertes. Eine Klasse kann beispielsweise geloscht werden,
wenn ihr nicht ausreichend viele Flichennormalen zuge-
ordnet werden konnen.

Zusitzlich sollte bei der Klasseneinteilung vorausge-
setzt werden, dass der maximale Abstand einer Flachen-
normale zu einer Gebdudeseite nicht groBer sein darf als
die kiirzeste Seitenldnge der beiden anliegenden Seiten.
Im Beispiel der Abb. 3 links entfallen die Stirnseiten der
Sattelddcher mit der dunkelroten und der braunen Klasse.

Gemeinsame Linienabschnitte sollten zusammenge-
fasst werden bzw. Punkte, die auf einer Linie liegen, miis-
sen geloscht werden. In Abb. 3 links werden die hellgrii-
ne und die blaue Linie zu einer gemeinsamen schwarzen

Abb. 4: Schnittlinien je farbcodierter Klasse (links), Uber-
lagerung der Flachen mit den Laserpunkten (rechts)

Normalen zu einer dunkelblauen Klasse zusammengefasst
werden. Am Ende erhalten wir vier farbcodierte Klassen.

Nach erfolgter Reduktion der Klassen werden je Klasse
sdmtliche Flachennormalen arithmetisch gemittelt. Mit
Hilfe der mathematischen Methoden aus der konstrukti-
ven Geometrie lassen sich die Schnittlinien der Fldchen-
normalen jeweils zueinander berechnen. Die Firstlinien
ergeben sich aus den Schnittlinien zwischen den Sattel-
dichern. Die Trauflinien bzw. Trauthohen ergeben sich
durch Verschneidung der durch die Flichennormalen
reprisentierten Flachen der Diacher und Wiande der Ge-
bédude. Das Resultat ist ein automatisiert abgeleitetes Vek-
tormodell, bestehend aus vier Fldchen. In Abb. 4 sind die
klassifizierten und farbcodierten Flichennormalen (links)
dargestellt bzw. der Punktauftrag der Laserpunkte (rechts)
iiber das Vektormodell gelegt.

2.2 Halbautomatisierte Umsetzung der Ersterfassung

Nachdem einerseits bayernweit LiDAR-Daten zur Verfii-
gung stehen und ein landesweites bDOM aus Matching
sich erst noch im Aufbau befindet, sowie andererseits
die LiDAR-Daten qualitativ sehr gut fiir die Dachrekon-
struktion geeignet sind, gilt es, aus einer bestehenden
Laserpunktwolke das 3D-Gebdudemodell abzuleiten. Die
programmtechnische Umsetzung der oben beschriebenen
Problemstellung der automatisierten Dacherkennung ist
vielfach in den bereits am Markt befindlichen Software-
paketen zur Ableitung von 3D-Gebdudemodellen unter-
schiedlich gel6st worden.

Der mit der Software »Building-Reconstruction« rea-
lisierte Losungsansatz zur Ableitung von 3D-Gebaude-
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modellen im LoD2 der Fa. virtualcitySYSTEMS (VCS)
fiihrt zuerst eine Grundrisszerlegung in ein oder mehre-
ren einzelnen Zellen durch und approximiert dann voll-
stindige Standarddachformen fiir jede Zelle. Durch Zu-
sammenfassung der Zellen entstehen geeignete Bauteile,
denen jeweils eine Standarddachform zugeordnet wird.
Ein Gebidude besteht damit aus einen oder mehreren
Bauteilen. Die Standarddachform mit der geringsten Ab-
weichung zu den LiDAR-Daten wird als plausibel ange-
nommen. Die Dachflichen dieser Dachform werden an-
schlieBend symmetrisch bestméglich an die vorhandenen
LiDAR-Daten angepasst.

Die Einhaltung der in Bayern geforderten Grundriss-
treue der 3D-Gebdudemodelle gegeniiber dem Geb&dude-
bestand des amtlichen Liegenschaftskatasters ist in der
eingesetzten Software realisiert. Damit ist sichergestellt,
dass bei der Erfassung des landesweiten 3D-Gebdudemo-
dells kein zusitzlicher Datenbestand zum Liegenschafts-
kataster aufgebaut wird. Vielmehr bietet die Einhaltung
der Grundrisstreue die Moglichkeit, das Liegenschafts-
kataster zu einem spéteren Zeitpunkt in einfacher Form
vollstindig in die dritte Dimension zu iiberfiihren.

Mit der eingesetzten Software stehen dem Operateur
zwei Bearbeitungsfenster zur Verfiigung. In einer 2D-An-
sicht wird das Digitale Orthophoto (DOP) oder ein farb-
kodiertes Relief des Digitalen Oberflichenmodells (DOM)
mit den Grundrissen aus dem amtlichen Liegenschafts-
kataster tiberlagert (Abb. 5 links) und farblich markiert.
In blau sind diejenigen Gebdude dargestellt, deren Da-
cher von der Software automatisch erkannt wurden und
nach visueller Priifung keine weitere Nachbearbeitung
notwendig ist. In Griin sind die vom Operateur bereits
nachbearbeiteten Gebdude dargestellt. In Gelb wird das
aktuell in Bearbeitung befindliche Gebdude markiert. Fiir
dieses Gebdude werden im rechten Bearbeitungsfenster
in einer 3D-Ansicht (Abb. 5 rechts) die Punktwolke der
LiDAR-Daten sowie das DGM als Punktauftrag hinzuge-
laden. Mit wenigen Bearbeitungsschritten passt der Ope-
rateur anhand einer Auswahlliste von standardisierten
Dachformen die Dachstruktur des jeweiligen Gebaudes
generalisiert an die Laserpunkte an. Das Ergebnis jedes
Bearbeitungsschrittes wird unmittelbar in der 3D-Ansicht
dargestellt.

Abb. 5: DOP mit Gebdudegrundrissen (links) und kor-
respondierende Laserpunktwolke eines zu bearbeitenden
Gebaudes in Gelb (rechts)
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Der Automationsgrad der Dacherkennung kann durch
die Nachbearbeitungsquote ausgedriickt werden. Sie ist
im Wesentlichen abhédngig von der Dichte und Art der
Bebauung. In moderneren Stddten liegt die Nachbear-
beitungsquote beispielsweise bei nur ca. 15 %. Dennoch
wird in der Anfangsphase der 3D-Gebdudeerfassung je-
des Gebdude vom Bearbeiter kontrolliert. Je hoher der
Anteil von engbebauten historischen Gebaduden ist, desto
geringer ist die automatisierte Erkennung der Décher. Die
Nachbearbeitungsquote kann hierbei zwischen 20 % und
40 % liegen.

Die Punktdichte der Laserdaten beeinflusst ebenfalls die
Nachbearbeitungsquote. So ergab sich in Neubausiedlun-
gen mit einer typisch deutschen Reihenhaussiedlung bei
einer Punktdichte von ca. 0,7 Punkten/m? eine Nachbe-
arbeitungsquote von ca. 25 % bis 30 %, wihrend bei Ver-
wendung von ca. 4,8 Punkten/m? die Quote auf 16 % fiel.

Die bundesweite Erstellung eines 3D-Gebdudemodells
im LoD2 ist innerhalb der AdV noch nicht zeitlich fest-
gelegt, es wurden aber von den AdV-Arbeitskreisen Geo-
topographie und Liegenschaftskataster sowie der Pro-
jektgruppe »3D-Gebdudemodelle« Modellierungsbeispiele
flir die 3D-Gebdudemodelle in LoD2 zusammengestellt,
um ein bundesweit einheitliches 3D-Geb&dudemodell zu
gewihrleisten. Ahnlich dem Vorgehen bei der kartogra-
phischen Generalisierung werden im LoD2 keine Details
der Dachlandschaft, wie z.B. Gauben, Dachaufbauten,
Loggien und Balkone modelliert. Bei den Standarddach-
formen soll eine Hohengenauigkeit von 1 m eingehalten
werden. In Ausnahmefillen ist auch eine groBere Abwei-
chung zuldssig. Die Modellierung eines eigenen Bauteils
ist erst ab einer Grundfldche des Bauteils von mindestens
10 m? erforderlich.

Bei einer landesweiten Erstellung eines 3D-Geb&ude-
modells im LoD?2 ist eine konsequente Vereinfachung der
Dachformen ohne grundlegenden Verlust der geometri-
schen und semantischen Genauigkeit unerlésslich.

2.3 Zentrale Speicherung

Die Datenhaltung erfolgt bereits zentral auf einer rela-
tionalen Datenbank unter Verwendung der Open Source
Datenbanklosung »3D City Database (3DCityDB)« der
TU Berlin. Uber ein Datenbankschema (Profil) haben Nut-
zer die Moglichkeit, ein CityGML konformes Datenmodell
in der Datenbank anzulegen. Das allgemeine CityGML
Profil wurde von der AdV fiir die deutschlandweit ein-
heitliche Erfassung von 3D-Gebdudemodellen weiter
spezialisiert. Die nach diesen Spezialisierungen im AdV-
CityGML-Profil erzeugten 3D-Gebdudemodelle konnen
iiber einen Java-basierten Importer und Exporter in der
Datenbank gespeichert und in den Visualisierungsforma-
ten KML und COLLADA ausgespielt werden. Zusétzlich
wird in Bayern eine FME Workbench eingesetzt, um den
Nutzern weitere Datenausspielungen in den Formaten
3D Shape, dxf, 3ds und SketchUp anbieten zu kdénnen.
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Nachdem CityGML ein internationaler Standard des OGC
ist und einige Softwarefirmen im Bereich des Geoinfor-
mationsmarktes Produkte und Schnittstellen implemen-
tieren, ist eine langjdhrige Nachhaltigkeit dieser Schnitt-
stelle zu erwarten.

3 Das Fortfiihrungskonzept
3.1 Berechnung des zeitlichen Liickenschlusses

Die in Bayern aus den Airborne Laser Scanning Beflie-
gungen gewonnenen landesweiten LiDAR-Daten liegen
in einzelnen Gebieten bis zu sieben Jahre zurtiick. Fiir die
gesamte Landesflache von Bayern werden Digitale Luft-
bilder in einem 3-Jahreszyklus erfasst. Beflogen wird im
belaubten Zustand von Mai bis August.

Die BodenpixelgroBe der Luftbilder betrdgt etwa 0,2 m.
Ein aus den orientierten Luftbildern berechnetes bDOM
soll in Bayern ebenfalls fiir die Erfassung des 3D-Gebidu-
demodells verwendet werden.

Unter dem Begriff zeitlicher Liickenschluss wird die
Nacherfassung von Gebduden verstanden, fiir die zum
Zeitpunkt der Ersterfassung aus der automatischen Ge-
béauderekonstruktion mit LiDAR-Daten zwar die Grund-
risse aus dem Liegenschaftskataster vorlagen, jedoch
keine Hoheninformationen aus LiDAR-Daten vorhanden
waren. Da die Grundrisse aus dem Liegenschaftskataster
in der Regel eine hohere Aktualitdt haben als die LiDAR-
Daten, sind Neubauten, die nach der LiDAR-Befliegung
neu errichtet wurden, vom zeitlichen Liickenschluss be-
troffen. Gebéude, fiir die zwar Hohen aus LiDAR-Daten
vorlagen, aber zum Zeitpunkt der Ersterfassung keine
Grundrisse im Liegenschaftskataster vorhanden waren,
wurden nicht erfasst.

Um die Aktualitétsliicke der bis zu sieben Jahre alten
LiDAR-Daten im Rahmen der Erfassung des 3D-Geb&ude-
modells zu schlieBen, wird mit Hilfe der Bildkorrelation
(Image Matching) ein bDOM aus den Luftbildern der Bay-
ernbefliegung abgeleitet (Abb. 6). Die Bayernbefliegung
wird derzeit mit einer Uberdeckung von 75 % in Lings-
richtung sowie 350% in Querrichtung flichendeckend
durchgefiihrt.

Wiéhrend aktuelle LIDAR-Befliegungen in Bayern mit
einer Punktdichte von 4 Punkten/m? durchgefiihrt wer-
den, kann mit Image Matching, aufgrund der Bodenpixel-
groBe der Bayernbefliegung von 0,2 m eine deutlich ho-
here Punktdichte von bis zu 25 Punkte/m? erzielt werden.
Aktuell wird die Software MATCH-T DSM der Fa. Inpho
und die Surface Reconstruction (SuRe) des Institutes fiir
Photogrammetrie (ifp) der Uni Stuttgart verwendet und
fiir einige Gebiete Bayerns ein bDOM auf der Grundlage
der aktuellen Bayernbefliegung berechnet (Stolz 2013).

Die Unterschiede zwischen den im Jahr 2007 prozes-
sierten LiDAR-Daten und der im Jahr 2012 durchgefiihr-
ten Bayernbefliegung lassen sich in einem Differenz-

Abb. 6: Farbkodierte Punktwolke aus Image Matching

DOM in einfacher Weise darstellen. Sdmtliche zwischen
den Jahren 2012 und 2007 liegenden Verdnderungen der
Hohe, wie das Wachstum der Vegetation, die Errichtung
und der Abriss von Gebduden oder das Ausheben von
Baugruben und Erdarbeiten, lassen sich durch eine geeig-
nete Farbskala visualisieren.

Die Situation fiir die Fortfiihrung des 3D-Gebdude-
modells im Rahmen des zeitlichen Liickenschlusses stellt
sich wie folgt dar: In dem in Abb. 7 dargestellten Diffe-
renz-DOM ist innerhalb des markierten Kreises eine gro-
Bere Gebdudeverdanderung identifiziert. Mit Blick auf die
Farbskala wird deutlich, dass es sich hier aufgrund der
negativen (roten) Hohenverinderung um einen Gebiude-
neubau handeln muss. Es handelt sich hier um die Errich-
tung eines neuen Einkaufszentrums im Jahr 2009, wie der
Vergleich der beiden Luftbilder aus den Jahren 2003 und
2012 zeigt (Abb. 8).

Zum Zeitpunkt der Ersterfassung standen ein DOP aus
dem Jahr 2009, LiDAR-Daten aus dem Jahr 2007 und
der zum Erfassungszeitpunkt 2012 aktuelle Grundriss

SV A -

: ; o
Abb. 7: Differenz-DOM zwischen Laserscanning und Mat-
ching — Neubauten werden rot, Abrisse violett dargestellt

Abb. 8: Bau eines Einkaufszentrums
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aus dem Liegenschaftskataster zur Verfligung. Im Rah-
men der im Abschnitt 2.2 erlduterten Ersterfassung hat
der Operateur die aktuellste Information, ndmlich den im
Liegenschaftskataster gespeicherten Gebdudegrundriss,
anzuhalten, um die Grundrisstreue sicherzustellen. We-
gen fehlender Hoheninformationen in den LiDAR-Daten
wird das Gebdude mit einer grundflichenabhidngigen
Standardhohe von 9 m erfasst (Abb. 9).

Abb. 9: Festsetzung einer StandardhShe wegen fehlender
LiDAR-Daten fiir einen Neubau

Abb. 10: Detaillierte Erfassung der Dachstrukturen mit
aktuellen bDOM aus orientierten Luftbildern der Bayern-
befliegung

Die Festsetzung des Gebdudes mit einer Standardhéhe
hat zur Folge, dass dieses Gebdude nachbearbeitet wer-
den muss, sobald das aus der Bayernbefliegung generierte
bDOM zur Verfiigung steht. Derartige Gebdude sind Kan-
didaten des zeitlichen Liickenschlusses, um die Déacher
nicht in einer aufwendigen terrestrischen Vermessung
neu aufnehmen zu miissen. Fiir die nachzubearbeiten-
den Gebiude ist anstelle der LIDAR-Daten das aus Image
Matching abgeleitete regelmédBige bDOM in der Erfas-
sungssoftware »Building Reconstruction« der Fa. VCS zu
verwenden. Bei der erneuten Prozessierung ein und des-
selben Gebdudegrundrisses ergibt sich nun ein Gebdude
mit einer aktuellen detailgetreuen Dachstruktur (Abb. 10).

Das vorgestellte Verfahren des zeitlichen Liickenschlus-
ses erlaubt auch Gebéude, die nach der LiDAR-Befliegung
errichtet wurden, nachzuerfassen und die Ersterfassung
des 3D-Gebdudemodells von Bayern zu einem bestimm-
ten Stichtag abzuschlieBen.
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3.2 Aktualisierung im Rahmen der Fortfiihrung des
Liegenschaftskatasters

Derzeit ist in Deutschland das amtliche Liegenschafts-
kataster zweidimensional. Bei Bedarf kénnen einige In-
formationen zur dritten Dimension attributiv gefiihrt
werden. So kénnen bereits heute gebdudepragende Punk-
te als »besondere Gebdudepunkte« mit Hoéhenangaben
sowie Informationen zur jeweiligen Dachform zu einer
bestimmten Grundrissfliche im Liegenschaftskataster ge-
speichert werden. Enthilt ein Gebdude mehrere Dachfor-
men konnen diese mittels Bauteilbildung unterteilt wer-
den (Aringer 2011).

Das Liegenschaftskataster enthilt in Bayern derzeit
noch keine solchen 3D-Informationen. Nachdem die stan-
dardisierten Dacher der 3D-Gebdudemodelle im Rahmen
der halbautomatisierten Ersterfassung abgeleitet wurden,
konnen die besonderen Gebiudepunkte (First- und Trauf-
punkte sowie die First- und Bauteillinien) in das zwei-
dimensionale Liegenschaftskataster {ibernommen wer-
den. Damit entsteht ein Mehrwert fiir das Liegenschafts-
kataster.

Sollen diese Informationen zur Fortfithrung verwendet
werden, besteht die Herausforderung darin, dass die Da-
ten nun umgekehrt von der zweiten Dimension eindeutig
in die dritte Dimension tberfiihrbar sein miissen. Sind
mehrere Dachformen pro Geb&dudegrundriss vorhanden,
bedient man sich des Prinzips der Unterteilung von Ge-
béduden in Bauteile.

In Abb. 11 sind Gebdude mit unterschiedlichen Dach-
formen mittels einer roten Trennlinie in Bauteile unter-
teilt. Blaue Linien hingegen reprisentieren Firstlinien
von Déchern. Die roten Punkte représentieren First- oder
Traufpunkte, die im Liegenschaftskataster als »besondere
Gebaudepunkte« mit einer relativen Hohenangabe gefiihrt
werden. Gemeinsam mit den Firstlinien und den Trenn-
linien der Bauteile ist damit eine eindeutige Rekonstruk-
tion der Dachgeometrie aus den zweidimensionalen Da-
ten des Liegenschaftskatasters moglich, die programm-
technisch in Bayern noch umzusetzen ist.

Nach Abschluss der Ersterfassung und des Liicken-
schlusses wird das 3D-Gebdudemodell in Bayern kon-
tinuierlich im Rahmen der amtlichen Fortfiihrung des
Liegenschaftskatasters aktualisiert. Dann werden weder

Abb. 11: Vom Bauteilgrundriss (links) zum 3D-Modell
(rechts)
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LiDAR-Daten noch ein bDOM erforderlich sein. Stattdes-
sen werden im Rahmen der katastertechnischen Gebdude-
einmessung die Dachformen terrestrisch aufgenommen
(Abb. 12). Liegen mehrere Dachformen {iber den gesam-
ten Gebidudegrundriss vor, so wird die Dachform durch
Bauteile unterteilt. Ebenso werden die zu einer Dachform
gehorigen Firstlinien sowie Hohen zu ausgewéhlten »be-
sonderen« Gebdudepunkten (First- und Traufpunkten)

e

7,5 [0 25

Abb. 12: Katastertechnische Gebdudeeinmessung

bestimmt. Mit Hilfe dieser Informationen lisst sich an-
schlieBend die dreidimensionale Gebdudehiille rekonstru-
ieren und damit das 3D-Gebdudemodell fortfiihren.

4 Datenaustausch und Datenumsetzung
4.1 Datenbereitstellung und zentrale Datenabgabe

Einige Bundesldnder haben die Erfassung ihrer 3D-Ge-
baudemodelle in der ersten Detailierungsstufe (LoD1) in
dem jeweiligen amtlichen Landeskoordinatensystem ab-
geschlossen. Einige befinden sich bereits im Aufbau der
zweiten Detaillierungsstufe - dem LoD2. Seit Mitte 2013
kann das LoD1 an die Zentrale Stelle Hauskoordinaten
und Hausumringe (ZSHH) abgegeben werden auf der
Grundlage des Koordinatenreferenzsystems ETRS89 be-
zogen auf das Ellipsoid GRS80 und der verebneten UTM
Koordinaten-Projektion in Verbindung mit dem Deut-
schen Hohensystem DHHN92 mit Normalhdhen. Im Lau-
fe des Jahres 2014 wird deutschlandweit flichendeckend
ein 3D-Geb&dudebestand in LoD1 auf Basis des AdV-
CityGML-Profils bei der ZSHH vorliegen, der jahrlich
aktualisiert wird. Einige Bundesldnder, so auch Bayern,
werden ihre Daten transformieren miissen.

Zur Uberpriifung (Validierung) der 3D-Gebidudemo-
delle wurde von der ZSHH ein Leitfaden herausgegeben,
mit dessen Hilfe die Linder ihre LoD1-Daten im Format
CityGML hinsichtlich der Konformitit zum Anwen-
dungsschema der AdV iiberpriifen kénnen. Dies hilft al-
len Beteiligten, die LoD1-Daten in einem ersten Schritt
auf semantische Konformitit zu priifen. Weitreichendere
Priifkriterien, wie die Uberpriifung geometrischer Bedin-
gungen, waren dariiber hinaus wiinschenswert. Erste An-
sitze zur Priifung CitGML-basierter Stadtmodelle liefert
beispielsweise die Validierungssoftware CityDoctor der
Hochschule fiir Technik in Stuttgart.

4.2 Anforderungen aus INSPIRE

Die Datenbereitstellung der 3D-Gebdudemodelle der Lan-
der muss mittelfristig den Anforderungen einer euro-
paischen Geodateninfrastruktur entsprechen, wie es die
Richtlinie 2007/2/EG des Europiischen Parlamentes und
des Rates zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in
der Europiischen Gemeinschaft (INSPIRE-Richtlinie) vor-

Abb. 13: 3D-Gebdudemodell von Schloss Neuschwanstein
verschnitten mit dem DGM

sieht, sowie deren Umsetzung fiir Bundesbehoérden durch
ein Bundesgesetz und auf der Ebene der Lander durch die
jeweiligen Lindergesetze (von Janowsky et al. 2010). Die
Prisentation von 3D-Gebdudemodellen ist nicht losge-
16st vom Digitalen Geldndemodell und seiner Reprisen-
tation im Raum (vgl. Abb. 13). Damit ergeben sich drei
thematische Beziige zur INSPIRE-Richtlinie. Dieses sind
die Themen Koordinatenreferenzsysteme im Anhang I,
Hoéhe im Anhang Il und Gebdude im Anhang III der Richt-
linie.

Fiir die Bereitstellung der Geodaten der Behorden ist
ein schrittweises Vorgehen vorgesehen, das der Grundre-
gel folgt: Grundlagendaten vor Fachdaten, aktuelle Daten
vor Altdatenbestdnden. Die INSPIRE-Richtlinie enthilt
Fristen fiir die INSPIRE-konforme Datenbereitstellung,
die sich auf den Erlass der Durchfiithrungsbestimmun-
gen zur Interoperabilitdt beziehen. Sie enthilt aber keine
Datenspezifikationen zu den einzelnen Themen. Fiir eine
INSPIRE-konforme Datenbereitstellung gelten zusétzli-
che Verordnungen, die genauere Informationen iiber die
Art und den Umfang der inhaltlichen Ausgestaltung, z.B.
durch Festlegungen von Objekttypen und Pflicht-Attri-
buten, fiir die Geodaten-Themen geben. Ferner gibt es zu
jedem Geodaten-Thema Datenspezifikationen (die »Tech-
nical Guidance«). Sie sind rechtlich nicht bindend und
enthalten u. a. vollstindige Datenmodelle und technische
Details.

Am 28.12.2010 trat die Verordnung (EU) Nr. 1089/2010
zur Durchfiihrung der INSPIRE-Richtlinie hinsichtlich der
Interoperabilitit von Geodatensidtzen und -diensten in
Kraft. GemiB dieser Verordnung sind bis zum 23.11.2012
neu erhobene bzw. weitgehend umstrukturierte Geoda-
tensdtze und bis zum 23.11.2017 alle iibrigen Geodaten-
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sitze zu den Themen des Anhangs I INSPIRE-konform
bereitzustellen.

Die INSPIRE-Datenspezifikationen (Technical Guide-
lines) zu den Themen Héhe des Anhangs Il und Gebdude
des Anhangs Il sind derzeit noch in Bearbeitung. Relevant
sind die Dokumente »D2.8.1I.1 Data Spezification on Ele-
vation« und »D2.8.1I1.2 Data Spezification on Buildings«
jeweils vom 04.02.2013. Geplant ist, dass die Spezifika-

Main feature Building Building : Other
types Baking Part Unit (etallaticn Construction
| W
Semantics | Base | <=_JiExtendsdl
attributes BBSQ‘ N
1 rl “I
| 1 3 |
{ |
2 Same 4
gscmetry
|
Geometry | | |
\ /
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gecmetry
!
Alternative deliverys: *Includes Building Base
1 = simple semantics + 2D geometry
2 = simple semantics + 3D geometry
i= ics + 2D g
4= + 30 ge ¥+ 3D feature types

Abb. 14: Modellierung des Themas Gebdude in der
INSPIRE-Datenspezifikation fiir Gebdude aus der Daten-
spezifikation fiir Gebdude (D2.8.111.2)

tionen noch im Oktober 2013 verabschiedet werden. Neu
erhobene oder aktualisierte Daten der Anhédnge II und III
wéren dann laut Richtlinie bis 2015 und alle anderen bis
2020 bereitzustellen.

Die Abb. 14 veranschaulicht die Systematik der Model-
lierungsmoglichkeiten des Themas Geb&dude. Sowohl in
der zweidimensionalen als auch in der dreidimensiona-
len Reprisentation werden Gebidude (Hausumringe) und
Gebdudemodelle nach semantischen und geometrischen
Informationen unterschieden. Es werden bereits auf der
Sachdatenebene Gebdude und Gebidudeteile unterschie-
den. Jeder geometrischen Ausprigung eines Gebaudes
werden stets semantische Informationen zugordnet. So-
wohl der Kern an semantischen als auch der Kern der
geometrischen Informationen lassen sich erweitern. Bei-
spielsweise werden die in der AdV unterschiedenen Stan-
darddachformen als Dachtyp auBerhalb des Kernbereichs
in der erweiterten semantischen Information gespeichert.
Erweiterungen der Komplexitét sind moglich.

In Bezug auf die Prisentation von 3D-Gebdudemodel-
len werden vielfach Digitale Geldndemodelle in Form
eines Gitters zugrunde gelegt. Die INSPIRE-Datenspezi-
fikation »Elevation« enthilt verschiedene Anwendungs-
schemen zu Hohenmodellen, wie dem DGM-Gitter (Ele-
vationGridCoverage), und eine Auswahl an zulédssigen
Referenzsystemen. Fiir die interoperable Bereitstellung
der 3D-Gebdudemodelle im Jahr 2020 kénnen, entspre-
chend der INSPIRE-Richtlinie »Gebdude«, zweidimensio-
nale Koordinaten mit einer entsprechenden Héhenangabe
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verwendet werden, z.B. unter Bezug auf das Bezugssys-
tem ETRS89 auf dem Ellipsoid GRS80 und der verebneten
Transversale Mercator Koordinaten-Projektion in Verbin-
dung mit dem europidischen Hohensystem EVRS (Euro-
pean Vertical Reference System).

Der deutschlandweit flachendeckende 3D-Gebdude-
bestand im LoD1 der ZSHH miisste bereits bis zum Jahr
2020, entsprechend der INSPIRE-Anforderungen, inter-
operabel bereitgestellt werden. Die Linder werden daher
ein Transformationskonzept etablieren miissen, um die
bereits erfassten 3D-Gebdudemodelle in die fiir INSPIRE
erforderlichen Koordinatensysteme zu transformieren.

Neben der geoditischen Aufgabe der Transformation
ist zusétzlich das AdV-Schema des LoD1 und zukiinftig
des LoD2 in ein INSPIRE-konformes Schema abzubilden
und die aus der INSPIRE-Datenspezifikation fiir Gebau-
de resultierenden Besonderheiten durch eine CityGML-
Erweiterung fiir INSPIRE umzusetzen (Groger et al. 2013).

5 Anwendungen

Die Verfiigbarkeit von 3D-Gebdudemodellen war in den
letzten Jahren meist auf grofBere Stidte begrenzt. Die lan-
desweite Erstellung eines 3D-Gebdudemodells im LoD2
ermdéglicht auch in Kleinstddten und im ldndlichen Raum
neue Anwendungen.

3D-Gebaudemodelle kénnen fiir vielfaltige Planungs-
zwecke genutzt werden, um realititsnah geplante Bau-
vorhaben und Planungsalternativen in einfacher Form zu
prasentieren, z.B. in Bauausschusssitzungen oder fiir den
Biirger im Rahmen der Biirgerbeteiligung.

So wird gerade der landliche Raum zukiinftig die Aus-
wirkungen der Energiewende vermehrt zu tragen haben.
InfrastrukturmaBnahmen, wie z.B. der Bau von Hoch-
spannungsleitungen und Windkraftanlagen, lassen sich
durch Kombination von 3D-Gebdudemodellen, Digita-
len Geldndemodellen, Digitalen Orthophotos und soweit
vorhanden dreidimensionalen Landschaftsmodellen ver-
standlich und geometrisch exakt darstellen (Abb. 15). Im
Zuge der Biirgerbeteiligung liefern 3D-Visualisierungen
einen wichtigen Beitrag zur Aufkldrung und Information
der betroffenen Biirger.

Abb. 15: 3D-Gebaudemodell LoD2 mit Integration einer
geplanten Windkraftanlage
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Die 3D-Gebdudemodelle wirken durch ihre einheitli-
che Farbgebung mit den roten Diachern und den braunen
Fassaden sehr niichtern und synthetisch. Um mégliche
Mehrwerte von 3D-Gebdudemodellen aufzeigen zu kon-
nen, wurde durch die Bayerische Vermessungsverwaltung
in einem Pilotprojekt eine zusitzliche Schragluftbeflie-
gung der Fassaden und Décher der Gebdude beauftragt.
Das amtliche 3D-Gebdudemodell fiir die Stadt Tirschen-

SN Al
Abb. 16: 3D-Gebdudemodell mit standardisierten Dachern
(oben) und Texturen (unten)

reuth wurde beispielhaft automatisch mit photorealisti-
schen Texturen versehen. Das Ergebnis ist ein sehr rea-
lititsgetreues 3D-Gebdudemodell einer Stadt (Abb. 16).

Zusitzlich wurde fiir die Stadt Tirschenreuth ein Ge-
staltungsplan der Landesgartenschau 2013 in das beste-
hende und bereits texturierte 3D-Gebdudemodell erginzt,
um mit einem aktuellen Bezug die Neugierde von Ent-
scheidungstrigern und Biirgern fiir innovative Projekte
zu wecken und Mehrwerte von 3D-Gebdudemodellen
aufzuzeigen (Abb. 17). Eine dariiber hinausgehende Mog-
lichkeit der Datenprédsentation stellen 3D-Druckmodelle
dar, die in einfacher Weise und sehr wirtschaftlich aus
den digitalen 3D-Gebdudemodellen erstellt werden kon-
nen (Abb. 18).

Im Zuge der ErschlieBung erneuerbarer Energien wer-
den vor allem Photovoltaik zur Stromerzeugung und
Solarthermie zur Gewinnung von Warmwasser genutzt.
Gerade bei Photovoltaikanlagen auf Dachfliachen ist die
Ausrichtung, die Dachneigung, die Grofe der Anlage und
mogliche Verschattungen ausschlaggebend fiir die Wirt-
schaftlichkeit. 3D-Gebdudemodelle im LoD2 sind eine

-------

Abb. 17: 3D-Gebdudemodell mit Gestaltungsplan einer
Gartenschau

Abb. 18: Visualisierung als 3D-Druckmodell

ideale Datengrundlage fiir die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen, um geeignete Dachflachen darzustellen und das
daraus mogliche Energiegewinnungspotenzial zu berech-
nen (Abb. 19).

Ein groBer Anteil des Energieverbrauchs in Deutsch-
land entfillt auf das Heizen von Geb&duden. Zur Erstel-
lung von Wiarmebedarfskarten liefern 3D-Gebdudemo-
delle Informationen zum beheizten Gebdudevolumen
und konnen mit weiteren semantischen Informationen,
wie z.B. Baujahr und Nutzung, zur Analyse von Sanie-
rungsszenarien verwendet werden.

Im Bereich von Katastrophenschutz und Katastrophen-
pravention sind 3D-Geodaten, wie z.B. das DGM im Be-
reich des Hochwasserschutzes, bereits seit vielen Jahren
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im Einsatz. Die 3D-Gebdudemodelle erméglichen eine
weitere Ausbaustufe bei Simulationen, Visualisierungen
und semantischen Abfragen.

So verwendet die Riickversicherung Munich RE bereits
das 3D-Gebdudemodell im LoD1 fiir die Identifizierung
und Schadensberechnung von verschiedenen Hochwas-
serszenarien (Simon 2012). Fiir die Umsetzung der europia-
ischen Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie werden
Hochwassergefahrenkarten erstellt, wofiir 3D-Geb&dude-
modelle einen wichtigen zusitzlichen Nutzen liefern.

In einem aktuellen Projekt erstellt die Bayerische Ver-
messungsverwaltung ein LoD2-Modell der Stadt Passau,
die vom letzten Hochwasser im Juni 2013 stark betroffen
war.

Um eine nachhaltige Nutzung bei allen Anwendungen
sicherzustellen, ist eine Fortfithrung der 3D-Gebdudemo-
delle unerlésslich.

6 Fazit

Das vorgestellte Verfahren zum Aufbau eines landes-
weiten 3D-Gebdudemodells reicht von der Ersterfassung
bis hin zur angestrebten tagesaktuellen Fortfiihrung. Die
Praxis hat bereits gezeigt, dass mit der eingesetzten Soft-
ware eine grundrisstreue Ableitung und Bearbeitung von
3D-Gebdudemodellen auf Basis von beliebigen Punkt-
wolken (LiDAR und Matching) gute Ergebnisse liefert. Die
Verwendung standardisierter Dachformen hilft, die Ge-
neralisierung der Diacher vorzunehmen und in einer an-
gemessenen Zeit ein 3D-Gebdudemodell flaichendeckend
zu erfassen. Die Nachbearbeitungsquote liegt zwischen
ca. 15 9% und ca. 50 9% und ist abhingig von der Bebau-
ungsdichte, der Schwierigkeit des Bearbeitungsgebietes
und der Qualitdt der Laserpunkte.

Aufgrund der Bodenauflosung der Luftbilder von etwa
0,2 m konnen Punktwolken aus Matching in einer Auf-
16sung bis hochstens 25 Punkte/m? erzeugt werden. We-
gen der hohen Datenmenge ist fiir die Praxis jedoch eine
Reduktion der Punktdichte auf 4 Punkten/m? sinnvoll.
Schlussendlich erméglicht die Erstellung eines landes-
weiten 3D-Gebdudemodells durch die erneute Sichtung
und Bearbeitung der Daten eine Qualitdtsverbesserung
des amtlichen Liegenschaftskatasters.
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