Die dritte Dimension im Kataster —
eine neue Herausforderung fiir das
amtliche Vermessungswesen

Von E. Griinbeck, Ansbach

1 Ausgangsituation

Digitale Landschaftsmodelle und 3D-Stadtmodelle gewinnen auf dem Geo-
datensektor zunehmend an Bedeutung. Vor allem Stddte haben damit begon-
nen, ihre bebauten Gebiete dreidimensional darzustellen und virtuell begeh-
bar zu machen. Bei der Realisierung der einzelnen Projekte treten immer
wieder die gleichen Schwierigkeiten auf. Erforderliche Daten liegen selten in
der gewiinschten Struktur und Fiille vor. Wurden aufwindig die Daten er-
fasst, dann hat man hiufig den Aspekt der Fortfithrung bzw. Aktualisierung
des Datenbestands nicht berticksichtigt.

Bei der Modellierung von 3D-Stadtmodellen werden Sachdaten von ver-
schiedenen Objekten wie Verkehr, Vegetation und Gewisser bendtigt.
Hauptbestandteile sind jedoch die Gebdude. »Die Liegenschaften des Staats-
gebietes werden in einem Katasterkartenwerk dargestellt und in Kataster-
biichern beschrieben«, so wurde der gesetzliche Auftrag im Artikel 5 des
Vermessungs- und Katastergesetzes definiert. Weiter heifit es: »Art und
Genauigkeit der Darstellung und Beschreibung sind auf die Anforderungen
des Liegenschaftsrechts abgestellt. Die Bediirfnisse von Verwaltung und
Wirtschaft werden in angemessener Weise beriicksichtigt.«

Diese Bediirfnisse haben sich in den letzten Jahren stark verdndert. Das
21. Jahrhundert, so prognostizieren es die Zukunftsforscher, wird als das
Informationszeitalter in die Geschichte eingehen. Kommunikations- und
Informationstechnologien bestimmen immer mehr unser Leben. Geodaten
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spielen hierbei eine entscheidende Rolle. Im Bereich des Liegenschaftskata-
sters wichst die Nachfrage nach Elementen der dritten Dimension. Die Inter-
net-Technik, aber auch die rasante Entwicklung im EDV-Bereich forcieren
diese Begehrlichkeiten.

Bild 1: Informationsgewinn durch die dritte Dimension

Die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) hat dieses Thema aufgegriffen und die
Zustiandigkeiten festgelegt. Die Leiter der Arbeitskreise Liegenschaftskata-
ster und Geotopographie sehen iibereinstimmend

— die Erstellung digitaler Oberflaichenmodelle der Landesvermessung

— und den Aufbau von 3D-Stadtmodellen dem Liegenschaftskataster zuge-
ordnet.

In Bayern sind bereits wichtige Voraussetzungen erfiillt. Wir konnen die
Geobasisdaten, den beschreibenden und den darstellenden Teil des Liegen-
schaftskatasters flachendeckend in digitaler Form bereitstellen. Bevor wir
uns jedoch den Daten der dritten Dimension zuwenden, wollen wir untersu-
chen, welche Anwendungsgebiete derzeit vorliegen.

2 Anwendungsgebiete

Erster Anwendungsbereich ist zur Zeit sicherlich die Stadt- und Regional-
planung. Die Visualisierung neu geplanter Baugebiete, das Einfiigen neuer
Gebidude in das Stadtbild sind Paradebeispiele fiir 3D-Animationen. Politi-
ker, also die Entscheidungstriger, aber auch die Grundeigentiimer, die Inve-
storen sowie die Biirger konnen sich mit Hilfe dreidimensionaler Modelle ein
realistisches Bild der zukiinftigen Situation machen. Aufwindig erstellte
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Holz- oder Gipsmodelle haben ausgedient. In einigen Stiddten werden bereits
3D-Modelle als Bestandteil des Geo-Informationssystems gefiihrt.

Ein Thema, das seit den katastrophalen Uberschwemmungen an Donau und
Elbe im Sommer 2002 aktuell ist, ist die Katastrophenvorsorge. Aus den
Erfahrungen und Fehlern der Vergangenheit sind nun Konsequenzen zu zie-
hen. Dreidimensionale Geobasisdaten konnen hierbei entscheidende Hilfe-
stellung geben. In den einzelnen Bundeslidndern existierten digitale Gelidnde-
modelle unterschiedlicher Genauigkeit. In einem ersten Schritt wurden diese
zu einem homogenen DGM fiir die Flidche der Bundesrepublik Deutschland
mit einer Hohengenauigkeit von + 2 m zusammengefasst (DGM25). Um ver-
lassliche Hochwassersimulationen bereitstellen zu konnen, reicht diese
Genauigkeit jedoch nicht aus. In iiberflutungsgefihrdeten Bereichen sind
Hohendaten mit einer Standardabweichung mindestens im Dezimeterbereich
erforderlich. Ein zweites Augenmerk ist auf den Gebdudebestand zu richten.
Fiir eine effiziente Unterstiitzung des Katastrophenmanagements miissen
3D-Gebdudemodelle mit absolutem Hohenbezug zur Verfiigung gestellt
werden. In einem Pilotprojekt wurden im Gemeindegebiet Blaibach 3D-
Informationen modellhaft erfasst.

Bild 2: Vorbeugender Hochwasserschutz mit Hilfe von dreidimensionalen
Geobasisdaten

Auch die Versicherungswirtschaft hat bereits Interesse an 3D-Stadt- und
Landschaftsmodellen bekundet. Karten mit Gefiahrdungszonierungen wer-
den fldchendeckend erstellt. Diese ermoglichen eine fundierte und praxisna-
he Einschitzung des Schadenrisikos.

Die Besteuerung der Immobilien in Deutschland befindet sich in einer Phase
des Umbruchs. Die Reformiiberlegungen konzentrieren sich derzeit auf die
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Neuregelung der Grundsteuer. In der steuerlichen Diskussion ist u.a. auch
das Modell einer pauschalen, wertunabhingigen Grundsteuer, die nach den
physikalischen GroBen »Grundstiicksflache« und »Wohn- bzw. Nutzfliche«
bemessen wird. Auch hier wiirden Daten der dritten Dimension benotigt wer-
den.

In der Fremdenverkehrsbranche ist nicht zuletzt durch den Internet-Boom
eine starke Nachfrage nach 3D-Stadtmodellen entstanden. Virtuelle und
interaktive Stadtbesichtigungen befinden sich auf dem Vormarsch. Sehens-
wiirdigkeiten und touristische Angebote werden mit dem neuen Medium
werbewirksam dargestellt.

Weiter Zielgruppen bzw. Anwendungsbereiche sind:
® Mobilkommunikation (Funknetzplanung)

® Facility Management (Planungsgrundlage fiir Instandsetzungsmalnah-
men)

® Navigationssysteme (Fahrzeugsteuerung, mobile Endgerite)

® Rettungsdienste / Innere Sicherheit (Planung von Einsitzen, Infosystem
fiir Feuerwehr)

® Geschichte, Kultur (Rekonstruktion historischer Stadtbilder)
® Denkmalschutz (Bestandsdokumentation)

® Computerspiele (realistische Spielumgebungen, Datenbasis fiir Flugsimu-
lationen)

® Energieversorgung (Solar-GIS, Planung von Windkraftanlagen)
® Immobilienwirtschaft (Standortmarketing, virtuelles Exposé)
® Umweltschutz (Berechnung von Schadstoff- und Lirmbelastungen)

Die Liste ist nicht abschlieend. Die Rechner werden leistungsstirker, die
Programme komfortabler. Die Nachfrage nach 3D und der Anwenderkreis
wachsen stetig. Bereits der jetzige Nutzerkreis ist schon grof8 und viel-
schichtig. Wir miissen daher neben der marktorientierten Bereitstellung der
3D-Daten einen weiteren Gesichtspunkt beriicksichtigen, ndmlich unseren
gesetzlichen Auftrag: »Wir liefern unseren Kunden die Basisdaten iiber
Grund und Boden flichendeckend, so steht es auch in unserem Leitbild.
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3 3D-Modellierung

Bei der Generierung von 3D-Stadtmodellen unterscheidet man hauptséichlich
zwischen zwei Methoden: Die Erstellung »von oben« unter Zuhilfenahme
von photogrammetrischen Aufnahmen bzw. Laser-Scanning-Daten sowie
die Modellierung »von unten«, die auf die digitale Flurkarte und geeignete
Sachdaten zuriickgreift. Unter Umstinden konnen auch beide Methoden
gemeinsam zum Einsatz kommen. Modelliert werden vorrangig Gebédude,
aber auch Vegetationsobjekte, Stralen, Gewdisser sowie sonstige Bauwerke.

3.1 Detaillierungsgrade

Entsprechend dem Verwendungszweck bzw. den Anforderungen der Nutzer
werden die einzelnen Objekte in einem bestimmten Detaillierungsgrad dar-
gestellt. Dieser Detaillierungsgrad wird auch als Level of Detail (LoD)
bezeichnet. Fiir die Erstellung von 3D-Stadtmodellen ist der Level of Detail
ein entscheidender Faktor. Von der Detaillierungsstufe hingt die Erfas-
sungsarbeit, die Datenvielfalt, die Datenmenge sowie die notwendige Hard-
und Software ab. Weiter hat sie Auswirkungen auf die unterschiedlichen
Schritte der Projektrealisierung. Je groBer der Detaillierungsgrad, desto
geringer ist derzeit eine automatisierte Generierung von 3D-Stadtmodellen
moglich.

Uberwiegend wird in der Fachliteratur zwischen 3 Stufen unterschieden:
LoD1: Blockmodell bzw. Klotzchenmodell

Die Gebiude werden aus Grundriss und Hohe konstruiert, wobei die Gebéu-
dehohe hier hdufig aus der Kenntnis der durchschnittlichen Stockwerks-
hohen abgeleitet wird. Dachformen werden nicht beriicksichtigt, d.h. die
Gebiude erhalten einheitlich ein Flachdach (Klotzchenmodell). Der Straflen-
verlauf in einfacher Form ergénzt das Modell. Punktgenauigkeit
(Lage/Hohe): Sm /5 m

e

Bild 3:
LoD1: Block- oder Klotzchenmodell
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LoD2: Erweitertes Blockmodell

Den Gebduden aus Stufe 1 werden zusitzlich die Dachformen (Standard-
dicher) zugeordnet und entsprechend dem tatsédchlichen Firstverlauf ausge-
richtet. Die Gebédudefassaden konnen mit Standardtexturen belegt werden.
Zusitzliche Moblierungen (Schilder, Ampeln, Biume...) im Straen- und
Griinbereich sind moglich. Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 2 m / 1 m.

/N

Bild 4:
LoD2: Erweitertes Blockmodell

LoD3: Detailmodell

In dieser Stufe werden die Gebdude realitdtsnah dargestellt. Die Fassaden
werden mit Phototexturen versehen. Markante Gebidudeausbauten (Erker,
Kamine, Fenster,...) werden erginzt. Die Dachlandschaften werden detailge-
treu mit Hilfe photogrammetrischer Auswertungen erzeugt. Differenzierte
Darstellungen von Straleneinrichtungen und Vegetationszonen vervollstin-
digen das Modell. Punktgenauigkeit (Lage/Hohe): 0,5 m / 0,5 m.

Bild 5:
LoD3: Detailmodell

Entsprechend dem Anforderungsprofil konnen auch Mischformen aus ver-
schiedenen Detailstufen auftreten. In einigen Publikationen findet man auch
eine Unterteilung in 5 Auflosungsstufen (LoDO bis LoD4). Im LoDO0 wird
ein Regionalmodell dargestellt, das bis auf 3D-Landmarks nur ein 2,5D
DGM beinhaltet. Im Stadtmodell der Kategorie LoD4 dagegen werden
zusitzlich zur Stufe 3 die Gebdude »begehbar« gestaltet (Innenraummodell).
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Bild 6:
Wellingsbiittel:
Mischform aus

LoD2 und LoD3

3.2 Sachdaten

Detaillierungsgrad und erforderliche Sachdaten fiir die Modellerstellung ste-
hen in einem engen Zusammenhang. Je realitdtsniher das Produkt werden
soll, desto vielschichtiger und umfangreicher werden auch die eingesetzten
Daten sein. Die Datenerfassung ist relativ kostspielig. Einmal erfasste Daten
sollten daher einem breiten Kundenkreis zugidnglich gemacht werden. Struk-
turiert vorliegende Daten, die den Normen von OGC entsprechen, sind des-
halb Voraussetzung. Im ALKIS-Objektartenkatalog, der zur Zeit fiir alle
Liander in der Bundesrepublik Deutschland verbindlich aufgestellt wird, sind
Elemente beriicksichtigt, die fiir die Modellierung von 3D-Stadtmodellen
verwendet werden konnen.

Folgende Sachdaten wurden im ALKIS-Objektartenkatalog u. a. klassifiziert:

Gebdudefunktion

Definition: »Gebdudefunktion« ist die zum Zeitpunkt der Erhebung vorherr-
schend funktionale Bedeutung des Gebdudes (Dominanzprinzip).

Mit Hilfe der erfassten Bezeichnungen und Werte (z. B. Rathaus, 1112) kon-
nen damit den Gebiduden im 3D-Modell unterschiedliche Farbcodes oder
Texturen zugeordnet werden.

Anzahl der oberirdischen Geschosse

Mit Stockwerkszahlen und festgelegten Standardgeschosshohen (z. B. Wohn-
hiuser 2,75 m, Gewerbe 3,50 m) konnen die Gebdudehthen abgeleitet wer-

Mitteilungen 2/2004 135



den. Die Realisierung eines 3D-Stadtmodells mit niedrigem Detaillierungs-
grad ist somit schnell moglich.

Objekthohe

Definition: »Objekthohe« ist die Hohendifferenz in [m] zwischen dem hoch-
sten Punkt der Dachkonstruktion und der festgelegten Geldndeoberfliche
des Gebdudes.

Unter Objekthohe konnen damit die gemessenen Firsthohen abgespeichert
werden. Da es sich hierbei um eine relative Hohe handelt (Ausgangsebene ist
die Geldndeoberfldche), ergibt sich ein Kldarungsbedarf bei Gebduden in der
Hanglage. In der derzeitigen Form ist dieses Attribut fiir eine 3D-Modellie-
rung somit nur bedingt geeignet. Die gemessene Gebdudehohe ldsst sich
allerdings durch einen »besonderen Gebiaudepunkt« ortlich lokalisieren. Die-
ser trigt in seinem Attribut »sonstige Eigenschaft« einen Verweis auf die
Objekthohe.

Dachform
Definition: »Dachform« ist die charakteristische Form des Daches.

Im ALKIS-Objektartenkatalog wurden 13 Standarddidcher aufgenommen (s.
Tabelle 1). Damit wurde die Vielfalt der Dachformen in der Bundesrepublik
Deutschland zu ca. 99 % abgedeckt. Bei der Verwendung von Dachformen
im 3D-Modell kann ein hoherer Wiedererkennungswert erzielt werden als
beim Klétzchenmodell.

Firstlinie

Definition: »Firstlinie« kennzeichnet den Verlauf des Dachfirstes eines
Gebdudes.

Wenn der Verlauf des Dachfirstes bekannt ist, konnen auch die Standard-
dicher korrekt ausgerichtet werden. Von den 13 Standarddachformen ist
lediglich beim Zelt- und Flachdach sowie beim Kegel-, Kuppel- und Turm-
dach keine Firstlinie vorhanden. Die Firstlinie kann dariiber hinaus in ihrer
Geometrie dreidimensional gefiihrt werden (z. B. UTM-Koordinaten und
NN-Hoéhe).

Lage zur Erdoberfliche

Definition: »Lage zur Erdoberfliiche« ist die Angabe der relativen Lage des
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Gebdudes zur Erdoberfliche. Diese Attributart wird nur bei nicht ebenerdi-
gen Gebduden gefiihrt.

Bei dieser Information sind fiir die 3D-Modellierung nur die aufgestidnderten
Gebiude interessant. Aufgestindert bedeutet, dass die Gebdude auf Stiitzen
oder Séulen errichtet wurden. Unterirdische Gebédude (z. B. Tiefgaragen)
bleiben zunichst genauso wie die Angaben iiber die Anzahl der unterirdi-
schen Geschosse unberiicksichtigt.

Bauteil

Definition: »Bauteil« ist ein charakteristisches Merkmal eines Gebdiudes mit
gegeniiber dem jeweiligen Objekt >Gebdude<« abweichenden bzw. besonderen
Eigenschaften.

Mit der Unterteilung eines Gebédudes in Bauteilen kann ein hoherer Detail-
lierungsgrad erzielt werden. So konnen z. B. einem Gebiude verschiedene
Hohen, Dachformen und Firstlinien zugewiesen werden. Das Bauteil ist fol-
gendermafBlen modelliert: Das Bauteil muss geometrisch immer innerhalb des
Gebiudes liegen, gemeinsame Grenzen sind zuldssig. Es muss immer ein
Gebidude geben, das die vorwiegenden charakteristischen Eigenschaften
besitzt. Besteht ein Gebdude z. B. je zur Hilfte aus 2 und 3 Geschossen, so
kann aus jetziger Sicht ein Gebdude mit 2 Geschossen und ein Bauteil (der
sich auf eine Hilfte des Gebdudes erstreckt) mit 3 Geschossen gebildet wer-
den. Die Modellierung des Bauteils im Verhéltnis zum Gebdude ist innerhalb
der AdV noch nicht abschlieBend geklirt.

Besondere Gebdudelinie

Definition: »Besondere Gebdudelinie« ist der Teil der Geometrie des
Objekts >Gebdiude< oder des Objekts >Bauteil<, der besondere Eigenschaften
besitzt.

Die besondere Gebidudelinie kann mit der Attributart »Beschaffenheit«
belegt werden. Eigenschaften bzw. Werte wie »unverputzt, verputzt, ver-
klinkert, Holz, Sichtbeton, Naturstein, Glas oder offene Gebiudelinie« kon-
nen hier abgelegt werden. Im 3D-Modell kénnte man damit den Gebauden
automatisiert die entsprechenden Gebidudefassaden (Standard-Texturen)
zuweisen. Die Information iiber offene Gebdudelinien ist z. B. bei der Gene-
rierung von Carports wichtig. Die Fiihrung des Attributes Beschaffenheit ist
in Bayern nach dem gegenwirtigen Sachstand aus Aktualisierungsgriinden
auf den Wert »offen« beschrinkt.
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Besonderer Gebdudepunkt

Definition: »Besonderer Gebdudepunkt« ist ein Punkt eines >Gebdudes< oder
eines »Bauteils:.

Der besondere Gebdudepunkt kann mit der Attributart »Sonstige Eigen-
schaft« belegt werden. Der besondere Gebdudepunkt muss allerdings im
Gebdude liegen. Von der AdV ist eine Katalogisierung (z. B. First, Eingang
etc.) geplant, da es sich hier eigentlich um einen »Migrationscontainer« han-
delt. Die Fiihrung einer Hohenangabe ist somit den Lindern iiberlassen.
Anbieten wiirde sich die Fiihrung der Hohe statt als Zusatzangabe im Attri-
but »sonstige Eigenschaft« im geometrischen Bezugssystem (UTM-Koord.
+ NN-Hohe).

3.3 Beitrag des amtlichen Vermessungswesens

Bei folgenden Sachdaten konnte das amtliche Vermessungswesen fiir eine
flaichendeckende Grundausstattung sorgen:

® Gebiudehshen

® Firstrichtungen

® Dachformen

Die Gebiaudehohen werden in einer ersten Stufe aus den zu erfassenden
Stockwerkszahlen und den Standardgeschosshohen abgeleitet. Nach und
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Tabelle 1: 13 Standard-Dachformen aus dem ALKIS-Objektartenkatalog
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nach ersetzt man diese Angaben durch die Ergebnisse, die mit dem reflek-
torlos messenden Tachymeter erzielt werden. Firstrichtungen und Dachfor-
men konnen mit einem hohen Prozentsatz aus dem Orthophoto entnommen
werden. Bei der Aufnahme von Neubauten werden die Firstlinien und Dach-
formen bereits im Auflendienst mit erfasst. Hierbei sollten die 13 Standard-
Dachformen aus dem ALKIS-Objektartenkatalog angehalten werden.

Die kiinftige Gebdudeeinmessung konnte dann wie folgt aussehen. Zum Ein-
satz kommen nur noch reflektorlos messende Tachymeter. Erfasst werden im
AuBendienst zusitzlich die Gebdudeeingangshohe (wichtig vor allem in
hochwassergefidhrdeten Gebieten), die Wandhohe und die Firsthohe. Des
Weiteren wird die Dachform (Kennzahl) und die Firstrichtung registriert.

Bild 7:
3D-Datenerfassung bei
der Gebdudeeinmessung

4 Zusammenfassung

3D-Landschafts- und Stadtmodelle sind unaufhaltsam auf dem Vormarsch.
Die Zeit der grolen Experimente ist vorbei. Hard- und Software sind inzwi-
schen so leistungsfihig, dass 3D-Modelle mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand erstellt werden konnten. Eine Voraussetzung ist hierfiir vor allem
die Einfiihrung herstelleriibergreifender Standards. Das amtliche Vermes-
sungswesen kann hierzu seinen Beitrag leisten, in dem sie die Basisdatener-
fassung auf geeignete, einheitliche Strukturen aufbaut. Weitergehende For-
derungen des Anwenderkreises erfiillen Datenveredler bzw. Hersteller von
Folgeprodukten (Value added reseller). Am Ende der Entwicklung werden
irgendwann vollstindig begehbare 3D-Welten stehen.
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