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D
urch den A

ufbau von G
eodateninfrastrukturen w

ird künftig der interoperable, anbie-
ter- und system

übergreifende Zugriff auf G
eodaten erm

öglicht. W
ährend die Entw

ick-
lungen für den B

ereich zw
eidim

ensionaler G
eodaten bereits w

eit vorangeschritten sind,
steht der 3D

-B
ereich noch am

 A
nfang. In diesem

 B
eitrag w

ird anhand der D
ifferenzie-

rung in sem
antische, syntaktische und Schem

a-H
eterogenität zunächst erläutert, w

elche
Interoperabilitätsproblem

e sich in 3D
-G

eodateninfrastrukturen auf unterschiedlichen
Ebenen ergeben. Zur Ü

berw
indung dieser Problem

e w
urden von der Special Interest

G
roup 3D

 (SIG
 3D

) der Initiative G
eodateninfrastruktur N

R
W

 entsprechende K
onzepte

und Lösungsansätze entw
ickelt, die in diesem

 B
eitrag erstm

als vorgestellt und erörtert
w

erden. Schließlich w
erden w

eitergehende Problem
e, die durch geom

etrische und to-
pologische Inkonsistenzen zw

ischen unterschiedlichen 3D
-G

eodatenbeständen entste-
hen, erläutert und m

ögliche Lösungsansätze aufgezeigt.

1
E

IN
LEITU
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3D
-Stadt- und R

egionalm
odelle erlangen zunehm

ende B
edeutung in A

uf-
gaben der A

rchitektur, Stadt- und R
aum

planung, V
erm

essung, m
obilen

Telekom
m

unikation und des Facility M
anagem

ents. K
om

plexe Planungs-
vorhaben w

ie z.B
. der N

eubau von Straßen- und Eisenbahntrassen erfor-
dern den Zugriff auf hom

ogen strukturierte, zw
ei-, zw

eieinhalb- und drei-
dim

ensionale G
eodaten unterschiedlicher Q

uellen und A
nbieter. W

ährend
die bislang entw

ickelten G
eodateninfrastrukturen (G

D
Is), den vernetzten

und interoperablen Zugriff auf 2D
-G

eodaten realisieren (V
O

G
ES ET. A

L.
2002), steht die B

erücksichtigung der dritten D
im

ension noch am
 A

nfang.
Im

 O
penG

IS C
onsortium

 (O
G

C
), das m

aßgeblich an der Standardisierung
von D

iensten für G
D

Is beteiligt ist (P
ER

C
IV

A
LL 2002), w

ird zurzeit m
it

dem
 W

eb Terrain Service nur ein D
ienst zur einfachen 3D

-V
isualisierung

diskutiert (S
IN

G
H

 2001). U
m

 die bestehenden D
efizite zu identifizieren und

zu beheben w
urde im

 M
ai 2002 die Special Interest G

roup 3D
 (SIG

 3D
)

innerhalb der Initiative G
eodateninfrastruktur N

R
W

 zur Entw
icklung offe-

ner Standards für die M
odellierung von 3D

-G
eoobjekten und die Spezifi-

kation entsprechender 3D
-D

ienste für den Zugriff und die V
isualisierung

gegründet (K
O

LB
E 2003).
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B
ei der Zusam

m
enführung von 3D

-G
eodaten, die von unterschiedlichen

A
nbietern zur V

erfügung gestellt w
erden, und die verschiedene O

bjekte
desselben G

ebiets enthalten oder sich auf unterschiedliche G
ebiete bezie-

hen, treten eine V
ielzahl von Interoperabilitätsproblem

en auf. In diesem
A

rtikel w
erden diese Problem

e im
 D

etail erörtert, klassifiziert und die dazu
in der SIG

 3D
 erarbeiteten Lösungsvorschläge vorgestellt.

1.1
Interoperabilitätsproblem

e bei 3D
-G

eodaten

Interoperabilitätsproblem
e 

entstehen 
grundsätzlich 

dann, 
w

enn 
unter-

schiedliche G
eodatensätze in bestim

m
ter H

insicht heterogen sind. B
ishr

identifiziert in (B
ISH

R
 1998) die folgenden drei K

ategorien:
Sem

antische H
eterogenität entsteht, w

enn das unterschiedliche V
erständ-

nis von Phänom
enen der realen W

elt zu verschiedenen A
bstraktionen von

R
ealw

eltobjekten führt. So ist eine Straße aus der Sicht des Liegenschafts-
katasters ein flächenhaftes O

bjekt, w
ährend bei der R

outenplanung Straßen
durch netzförm

ige Strukturen abstrahiert w
erden.

M
it Schem

a-H
eterogenität w

erden strukturelle U
nterschiede bei der M

o-
dellierung desselben O

bjekts bezeichnet. W
as z. B

. in einem
 M

odell auf
K

lassenebene differenziert w
ird, kann in einem

 anderen M
odell durch A

t-
tributw

erte unterschieden sein.
D

ie syntaktische H
eterogenität hebt zum

 einem
 auf D

ifferenzen hinsicht-
lich der A

ustauschform
ate und zum

 anderen auf die A
rt der räum

lichen
R

epräsentation – z.B
. als V

ektor- oder R
asterdaten – ab.

D
iese drei K

ategorien sind struktureller A
rt und betreffen die Ebene des

konzeptuellen M
odells. Selbst w

enn zu integrierende D
atensätze bezüglich

dieser drei K
ategorien übereinstim

m
en, können dennoch geom

etrische und
topologische Problem

e bei der Zusam
m

enführung entstehen (G
R

Ö
G

ER
2000). D

iese Schw
ierigkeiten betreffen – im

 G
egensatz zu den von B

ishr
identifizierten –  nicht die M

odellebene, sondern die von einzelnen
G

eoobjekten. G
eom

etrische Problem
e entstehen durch V

erw
endung unter-

schiedlicher R
eferenzsystem

e, M
ess-, D

igitalisier- oder G
eneralisierungs-

fehler, und können dazu führen, dass neben rein geom
etrischen V

erzerrun-
gen auch topologische R

elationen, die in der realen W
elt gelten, in den

G
eodaten verletzt sind.

Im
 folgenden w

erden zunächst die sich stellenden strukturellen Interopera-
bilitätsproblem

e von 3D
-G

eodateninfrastrukturen diskutiert und die je-
w

eils dazu erarbeiteten Lösungsvorschläge vorgestellt. Schließlich w
erden

die Problem
e, die durch geom

etrische und topologische Inkonsistenzen
entstehen, erläutert und m

ögliche Lösungsansätze aufgezeigt.

Kolbe
Artikel erschienen in: L. Bernhard, A. Sliwinski, K. Senkler (Hrsg.): Geodaten- und Geodienste-Infrastrukturen - von der Forschung zur praktischen Anwendung. Beiträge zu den Münsteraner GI-Tagen 26./27. Juni 2003, IfGI Prints #18, Uni Münster 2003.
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W
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D
am

it eine Interoperabilität bis auf A
nw

endungsebene erreicht w
ird, ist es

erforderlich, dass über die syntaktische K
om

patibilität hinaus eine gem
ein-

sam
e M

odellierung der anw
endungsspezifischen G

eoobjekte vorliegt. D
ie

A
bstraktion beinhaltet eine gem

einsam
e B

egriffsbildung, die form
ale M

o-
dellierung (z.B

. in U
M

L) der G
eoobjekte sow

ie die Festlegung von Erfas-
sungsvorschriften und Integritätsbedingungen für die Instanzenbildung.
Im

 2D
 ist die Standardisierung auf A

nw
endungsebene im

 K
atasterw

esen
durch die Entw

icklung von A
LK

IS und der nordrhein-w
estfälischen U

m
-

setzung im
 Projekt G

EO
B

A
SIS.N

R
W

 bereits w
eit vorangeschritten. A

L-
K

IS ist der von der A
dV

 verabschiedete bundesw
eite Standard für das Lie-

genschaftskataster und definiert alle für das K
ataster relevanten O

bjekte
auf eindeutige W

eise. H
inzu kom

m
en Erfassungsvorschriften, die spezifi-

zieren, w
ie O

bjekte der realen W
elt auf Instanzen bzgl. des A

LK
IS-

M
odells abzubilden sind (A

DV
 2002, LV

ER
M

A
 N

R
W

 2002).
Ein w

esentliches Ziel der SIG
 3D

 der G
D

I N
R

W
 besteht dem

entsprechend
darin, zunächst eine disziplinübergreifende D

efinition der B
egriffe 3D

-
Stadt- und R

egionalm
odell zu erarbeiten, und – davon ausgehend – eine

spezifische M
odellierung der entsprechenden G

eoobjekte zu entw
ickeln.

D
ie besondere Schw

ierigkeit besteht dabei darin, dass sichergestellt w
er-

den m
uss, dass auf der einen Seite bislang bestehende 3D

-Stadtm
odelle auf

dieses M
odell abgebildet w

erden können (Sicherung von Investitionen),
aber auf der anderen Seite ein m

öglichst hoher G
rad an V

erbindlichkeit
erreicht w

erden m
uss, dam

it A
nw

endungsprogram
m

e künftig tatsächlich
anbieter- und organisationsübergreifend auf hom

ogen strukturierte 3D
-

G
eodaten zurückgreifen können. In A

nlehnung an A
LK

IS w
ird dabei zw

i-
schen der B

asism
odellierung und der darauf aufsetzenden A

nw
endungs-

m
odellierung unterschieden.

2.1
B

asism
odellierung

D
ie B

asism
odellierung stellt die grundlegenden 3D

-Prim
itive und M

odel-
lierungsm

echanism
en zur V

erfügung, die für jede anw
endungsspezifische

3D
-Stadtm

odellierung benötigt w
erden. D

as bedeutet, dass sie offen sein
m

uss für verschiedene A
nw

endungsszenarien w
ie z.B

. 3D
-K

ataster, Faci-
lity M

anagem
ent usw

. Zur G
ew

ährleistung der A
bw

ärtskom
patibilität

m
üssen ferner bereits existierende Stadtm

odelle dam
it repräsentierbar sein.

G
eoobjekte stellen A

bstraktionen von R
ealw

eltobjekten und –phänom
enen

dar, w
obei zw

ischen räum
lichen und nicht-räum

lichen Eigenschaften un-
terschieden w

ird. D
em

entsprechend besteht das entw
ickelte B

asism
odell
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zum
 einen aus der geom

etrisch-topologischen M
odellierung und zum

 an-
deren aus dem

 B
ereich der them

atischen M
odellierung. Ersteres ist w

eiter
unterteilt in die geom

etrisch-topologische Prim
itivebene und die A

ggrega-
tionsebene (siehe A

bb. 1). D
iese Struktur erlaubt die kohärente M

odellie-
rung räum

licher und them
atischer D

ifferenzierungen. W
enn G

eoobjekte
beispielsw

eise them
atisch differenziert w

erden, z.B
. durch Spezialisierun-

gen oder A
ggregationen, können die räum

lichen Eigenschaften der einzel-
nen Entitäten sow

ohl auf der obersten Ebene als auch auf den darunterlie-
genden Ebenen assoziiert w

erden.

D
er K

ern des D
atenm

odells w
ird durch die geom

etrisch-topologische M
o-

dellierung von 0-, 1-, 2- und 3-dim
ensionalen Prim

itiven gebildet. D
ie

Prim
itive bauen aufeinander auf und realisieren ein K

noten-, K
anten-, Flä-

chen- und V
olum

enm
odell. D

abei besitzen nur die K
notenobjekte K

oordi-
naten; K

anten w
erden durch die A

ngabe eines Start- und Endknotens defi-
niert. Flächen w

erden durch die A
ngabe der K

anten des U
m

ringpolygons
beschrieben. D

a Flächen auch Löcher haben können, reicht es nicht nur
einen äußeren Flächenum

ring vorzusehen. Flächen w
erden aus diesem

G
rund durch M

aschen repräsentiert, die genau einen äußeren U
m

ring und
keinen oder m

ehrere innere (Loch-)U
m

ringe besitzen. Ein U
m

ring ist eine
in einer beliebigen U

m
laufrichtung geordnete M

enge von K
anten. A

bb. 2
zeigt das U

M
L-D

iagram
m

 des K
noten-, K

anten- und Flächenm
odells.

V
olum

enkörper w
erden durch eine geschlossene R

andflächenbegrenzung
dargestellt (B

oundary R
epresentation, kurz B

-R
ep; s. F

O
LEY

 ET. A
L. 1995),

A
bb. 2:

G
eom

etrisch-topologisches K
noten-, K

anten- und Flächen-
m

odell

A
bb. 1: 

K
ohärente M

odellierung geom
etrisch-topologischer und

them
atischer Eigenschaften von G

eoobjekten.
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die aus m
indestens vier Flächen bestehen m

uss. Jede Fläche w
ird durch

eine orientierte M
asche repräsentiert. D

ie O
rientierung gibt dabei an, w

el-
che Seite der M

asche nach innen bzw
. nach außen zeigt. A

bb. 3 zeigt das
um

 V
olum

enkörper erw
eiterte U

M
L-D

iagram
m

.

O
bjekte der K

lasse V
olum

enkörper m
üssen dabei vollständig geschlossen

sein, d.h. es darf kein Spalt bleiben, durch den m
an von außen in das Inne-

re gelangen könnte ohne durch eine Fläche stoßen zu m
üssen. D

iese Ei-
genschaft ist u.a. notw

endige V
oraussetzung für die B

erechenbarkeit des
um

schlossenen V
olum

ens. G
ebäude bzw

. G
ebäudeteile, die durch V

olu-
m

enkörper repräsentiert w
erden sollen, m

üssen deshalb ebenfalls geschlos-
sen sein, d.h. es m

üssen auch die B
odenflächen enthalten sein.

Ü
ber den Prim

itiven befindet sich die A
ggregationsebene, die eine beliebi-

ge (rekursive) A
ggregation gleichartiger G

eom
etrieobjekte erlaubt. D

iese
Schem

ata w
erden benötigt, um

beispielsw
eise ein dreidim

en-
sionales 

O
bjekt 

durch 
eine

B
estandteilshierarchie 

dar-
stellen zu können. Ein G

ebäu-
de könnte in einzelne G

ebäu-
deteile w

ie z.B
. in H

aus und
G

arage, und das H
aus w

ieder-
um

 in D
ach und G

ebäudekör-
per 

zerlegt 
gespeichert 

w
er-

den. 
Es 

gibt 
A

ggregate 
für

Punkte, K
anten, Flächen und

V
olum

enkörper. D
a diese zur D

efinition der G
eom

etrie der G
eoobjekte

verw
endet w

erden, heißen die K
lassen entsprechend Punktgeom

etrie, Lini-
engeom

etrie, Flächengeom
etrie und Volum

engeom
etrie. A

lle vier G
eom

e-
trietypen besitzen die gem

einsam
e O

berklasse O
bjektgeom

etrie.
D

ie G
eom

etrieklassen stellen die Schnittstelle zur anw
endungsspezifischen

M
odellierung dar. G

eoobjekte einer bestim
m

ten A
nw

endung w
erden zu-

nächst auf der them
atischen Ebene m

odelliert. A
nschließend w

erden die
raum

bezogenen Eigenschaften durch B
ezüge zu den entsprechenden G

eo-
m

etrieklassen ausgedrückt. B
eispielsw

eise könnten alle O
bjekte eines

Stadtm
odells 

als 
oberirdische 

B
auw

erke 
repräsentiert 

w
erden, 

deren

A
bb. 3:

G
eom

etrisch-topologische M
odellierung von V

olum
enkörpern

A
bb. 4:

A
ggregation von V

olum
enkör-

pern zu V
olum

engeom
etrien
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R
aum

bezug jew
eils allgem

ein durch die A
ssoziation zur O

berklasse O
b-

jektgeom
etrie hergestellt w

ird. Ein G
ebäude w

äre dann eine them
atische

Spezialisierung der K
lasse O

berirdisches Bauw
erk. W

enn z.B
. ausgedrückt

w
erden soll, dass G

ebäude grundsätzlich durch m
indestens einen V

olu-
m

enkörper sow
ie etw

aige flächen- und linienhafte Teilobjekte repräsentiert
w

erden, dann ließen sich diese A
nforderungen auf die in A

bb. 5 gezeigte
W

eise in U
M

L darstellen.

2.2
A

nw
endungsm

odellierung

A
ufsetzend auf dem

 B
asism

odell w
ird die spezifische M

odellierung der für
3D

-Stadt- und R
egionalm

odelle relevanten G
eoobjekte betrieben. D

a die
A

rt und Zahl der zu repräsentierenden O
bjektarten w

esentlich von der
A

uflösung bzw
. dem

 M
aßstab des 3D

-M
odells abhängt, w

urde zunächst
untersucht, w

elche A
uflösungsstufen (Level-of-D

etails, LO
D

s) unterschie-
den w

erden m
üssen. Im

 U
nterschied zu K

Ö
N

IN
G

ER
 U

N
D

 B
A

R
TEL (1998) und

Z
IPF U

N
D

 S
C

H
ILLIN

G
 (2002) w

ird nicht in drei sondern fünf LO
D

-Stufen
differenziert. D

iese sind auf der folgenden Seite in Tab. 1 dargestellt.
Es w

ird in der SIG
 3D

 angestrebt, für die verschiedenen N
utzer und A

n-
bieter von 3D

-Stadtm
odellen (z.B

. K
om

m
unen, Telekom

m
unikationsun-

ternehm
en, D

atenerfasser und –veredler sow
ie R

egionalverbände) eine
gem

einsam
e A

nw
endungsm

odellierung zu erarbeiten. Zur künftigen D
efi-

nition der einzelnen O
bjektklassen in den verschiedenen LO

D
s orientieren

w
ir uns dabei u.a. an dem

 A
LK

IS-O
bjektartenkatalog.

A
bb. 5:

V
erbindung von geom

etrischer (linke Seite) und them
atischer

M
odellierung (rechte Seite).
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T
ab. 1: D

ie fünf unterschiedenen D
etaillierungsstufen (Level-of-D

etails)

L
O

D
 0 – R

egionalm
odell

bis auf 3D
-Landm

arks nur 2,5D
 D

G
M

Erfassungsgeneralisierung: m
axim

al; K
lassifi-

zierung nach Flächennutzung
D

achform
/-struktur: keine

Punktgenauigkeit (Lage/H
öhe): >

5m
 / >

5m

L
O

D
 1 – Stadt- / Standortm

odell
„K

lötzchenm
odell“ ohne D

achstrukturen
Erfassungsgeneralisierung: O

bjektblöcke in
generalisierter Form

 >
 6m

*6m
 G

rundfläche
D

achform
/-struktur: ebene Flächen

Punktgenauigkeit (Lage/H
öhe): 5m

 / 5m

L
O

D
 2 – Stadt- / Standortm

odell
Texturierte M

odelle; differenzierte D
achstruk-

turen; V
egetationsm

erkm
ale (z.B

. B
äum

e)
Erfassungsgeneralisierung: O

bjektblöcke in
generalisierter Form

 >
 4m

*4m
 G

rundfläche
D

achform
/-struktur: D

achtyp und Ausrichtung
Punktgenauigkeit (Lage/H

öhe): 2m
 / 1m

L
O

D
 3 – Stadt- / Standortm

odell
G

eom
etrisch fein ausdifferenzierte A

rchitektur-
m

odelle; V
egetation; Straßenm

öbel
Erfassungsgeneralisierung: O

bjekte in realer
Form

; >
 2m

*2m
 G

rundfläche
D

achform
/-struktur: reale Form

Punktgenauigkeit (Lage/H
öhe): 0,5m

 / 0,5m
L

O
D

 4 – Innenraum
m

odell
„B

egehbare“ A
rchitekturm

odelle
Erfassungsgeneralisierung: reale Form

; Abbil-
dung konstruktiver Elem

ente und Ö
ffnungen

D
achform

/-struktur: reale Form
Punktgenauigkeit (Lage/H

öhe): 0,2m
 / 0,2m
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Ü
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G
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ITÄ
T IN

 3D

D
ie H

erstellung der syntaktischen Interoperabilität um
fasst nach B

ISH
R

(1998) zw
ei A

spekte: den des A
ustauschform

ats und den der A
rt der

räum
lichen R

epräsentation der G
eoobjekte.

3.1
Interoperabilität auf E

bene des A
ustauschform

ats

H
insichtlich des A

ustauschform
ats besteht der grundsätzliche A

nsatz zur
Ü

berw
indung der syntaktischen H

eterogenität in der V
erw

endung offener,
herstellerunabhängiger Standards, die im

 G
IS-B

ereich sow
ohl vom

 O
G

C
als auch von der International O

rganization for Standardization (ISO
) be-

reitgestellt w
erden. M

it der G
eography M

arkup Language (G
M

L3) (C
O

X
ET A

L., 2003) des O
G

C
 steht seit A

nfang dieses Jahres erstm
als ein geeig-

neter offener Standard für die R
epräsentation und den A

ustausch von drei-
dim

ensionalen, vektororientierten G
eodaten zur V

erfügung. Syntaktisch
basiert er auf der Sprache XM

L (Extensible M
arkup Language), dem

 w
ich-

tigsten Standard für den D
atenaustausch im

 W
W

W
. Inhaltlich um

fasst
G

M
L3 die M

odellierung von 
G

eodaten 
m

it 
deren 

geom
etrisch-topo-

logischen Eigenschaften, Zeitbezügen und D
arstellungsvorschriften.

D
ie M

odellierung des R
aum

bezugs von G
M

L3 beruht auf dem
 Standard

ISO
 19107 Spatial Schem

a (H
ER

R
IN

G, 2002), der gem
einsam

 von der ISO
und dem

 O
G

C
 erarbeitet w

urde. G
M

L3 setzt diesen Standard jedoch nicht
exakt um

, da einige B
eschränkungen der Sprache X

M
L – w

ie z.B
. der

A
usschluss von M

ehrfachvererbung – zu einer leicht m
odifizierten M

o-
dellierung führten. Ebenso w

urden aus pragm
atischen G

ründen auf einige
A

ggregationsebenen verzichtet. Im
 W

esentlichen bietet G
M

L3 jedoch die
M

öglichkeiten von ISO
 „Spatial Schem

a“.
D

ie syntaktische Interoperabilität von 3D
-Stadtm

odellen kann also auf B
a-

sis von G
M

L3 gew
ährleistet w

erden – vorausgesetzt, diese M
odelle lassen

sich m
it G

M
L3 abbilden, d.h. als A

nw
endungsschem

a in G
M

L3 form
ulie-

ren. O
b dies m

öglich ist und w
elche Problem

e dabei auftreten, w
ird im

Folgenden diskutiert; die dabei relevanten A
spekte sind:

• 
die R

epräsentation them
atischer Eigenschaften der G

eoobjekte,

• 
die B

eziehung der G
eoobjekte zu deren G

eom
etrie und Topologie;

insbesondere die Fähigkeit, m
ehrere Level-of-D

etails zu repräsen-
tieren,

• 
die R

epräsentation der G
eom

etrie und Topologie, und

• 
die R

epräsentation der graphischen D
arstellung.
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H
insichtlich der them

atischen Eigenschaften von G
eoobjekten ist G

M
L3

sehr offen und stellt keine besonderen R
estriktionen an die M

odelle. Ins-
besondere sind die K

onzepte der V
ererbung und der A

ggregation enthal-
ten; die R

epräsentation von 3D
-Stadtm

odellen ist folglich m
öglich.

D
a G

M
L3 durch „G

eom
etry Properties" die V

erknüpfung eines G
eoobjekts

zu beliebig vielen, heterogenen G
eom

etrien erlaubt, ist die R
epräsentation

m
ehrerer Level-of-D

etail, die auch von unterschiedlichem
 G

eom
etrietyp

sein können, für ein G
eoobjekt m

öglich.
G

M
L3 und die zugrunde liegende ISO

-N
orm

 „Spatial Schem
a" realisieren

den R
aum

bezug durch das K
onzept der „B

oundary R
epresentation". D

ieses
setzt sich auf der untersten Ebene aus Prim

itiven für null-, ein-, zw
ei- und

dreidim
ensionalen O

bjekte zusam
m

en. Sie ähneln den Prim
itiven K

noten,
K

ante, M
asche und V

olum
engeom

etrie des 3D
-Stadtm

odells. B
ei G

M
L3

w
ird jedoch zw

ischen geom
etrischen Prim

itiven, die durch K
oordinaten

repräsentiert sind, und topologischen Prim
itiven, die für die topologischen

R
elationen verantw

ortlich sind und die keinen unm
ittelbaren geom

etri-
schen Eigenschaften besitzen, unterschieden. D

a die Prim
itive des 3D

-
Stadtm

odells geom
etrische und topologische Eigenschaften in einem

 O
b-

jekt vereinigen, m
uss eine entsprechende A

bbildung zw
ischen beiden

K
onzepten definiert w

erden. Im
 ISO

-Standard „Spatial Schem
a" ist hierzu

das A
nw

endungsschem
a „Sim

ple Topology" definiert, das auch zur R
eprä-

sentation des R
aum

bezugs bei A
LK

IS-O
bjekten verw

endet w
ird. D

a dieses
Schem

a nur den zw
eidim

ensionalen Fall abdeckt, m
uss es entsprechend

um
 die A

bbildung von V
olum

engeom
etrien auf geom

etrische und topolo-
gische Prim

itive erw
eitert w

erden. So können unter V
erw

endung der
G

M
L3-R

ealisierung 
der 

„Sim
ple 

Topology" 
die 

Prim
itive 

des 
3D

-
Stadtm

odells repräsentiert w
erden.

D
as rekursive A

ggregationskonzept von G
M

L3 entspricht exakt dem
 des

3D
-Stadtm

odells, sodass hier die A
bbildung sehr einfach realisiert w

erden
kann. A

uch hinsichtlich der R
epräsentation von D

igitalen G
eländem

odel-
len durch D

reiecksverm
aschungen (TIN

s) ähneln sich beide M
odelle sehr;

insbesondere erlaubt G
M

L3 die gem
einsam

e N
utzung von K

anten sow
ohl

als D
reieckskanten als auch als K

anten im
 der der G

eom
etrie von G

ebäu-
den, um

 die topologische V
erknüpfung zw

ischen beidem
 zu realisieren.

D
ie R

epräsentation der graphischen D
arstellung von Stadtm

odellen erfor-
dert zum

 einen die Sym
bolisierung auf der Ebene von O

bjektklassen, um
z.B

. in einem
 B

lockm
odell alle G

ebäude in einer einheitlichen Farbe oder
einer einheitlichen künstlichen Textur erscheinen zu lassen. A

ndererseits
m

üssen aber auch individuelle Texturen, w
ie etw

a ein reales, geocodiertes
Photo, auf der Ebene konkreter einzelner O

bjekte (Instanzen) zugeordnet
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w
erden können. B

eides unterstützt G
M

L3, da die graphische D
arstellung

durch sog. „Style Properties" erfolgt, die sich entw
eder auf ganze K

lassen
von G

eoobjekten oder auf individuelle G
eoobjekte bezieht. „Param

etri-
sierte Stile" erm

öglichen es ferner, die graphische A
usgestaltung abhängig

von A
ttributw

erten des G
eoobjekts flexibel zu halten. H

insichtlich der A
rt

der graphischen A
usgestaltung orientiert sich G

M
L3 an der Sprache SVG

(Scalable Vector G
raphics) (W

3C
 2002), die sow

ohl sym
bolische Stile für

Punkte, Linien und Flächen als auch individuelle Texturen für Flächen
beinhaltet. B

zgl. der B
ehandlung von Texturen hat SV

G
 jedoch zw

ei w
e-

sentliche Einschränkungen: zum
 einen sind die Texturen nur auf ein recht-

eckiges Form
at beschränkt, w

ährend bei Stadtm
odellen durchaus auch an-

dere Form
en auftreten können. Zum

 anderen ist SV
G

 auf 2D
-Strukturen

beschränkt, sodass für die geom
etrische Zuordnung einer Textur zu einer

im
 3D

 liegenden Fläche, d.h. für die A
ufbringung der Textur, die M

ittel
von SV

G
 nicht ausreichen. H

ier besteht im
 R

ahm
en von G

M
L3 noch B

e-
darf an Ergänzungen, die über die M

öglichkeiten von SV
G

 hinausgehen.

3.2
A

rt der räum
lichen R

epräsentation

D
as zw

eite von B
ISH

R
 (1998) angeführte K

riterium
 für die syntaktische

Interoperabilität ist die der A
rt der räum

lichen R
epräsentation. W

ie bereits
dargelegt, ist G

M
L3 w

ie auch ISO
 „Spatial Schem

a" ausschließlich auf das
K

onzept der Boundary Representation ausgerichtet. In vielen für dreidi-
m

ensionale Stadtm
odelle relevanten B

ereichen w
ie z.B

. der Stadtplanung
oder der A

rchitektur w
ird jedoch eine alternative M

odellierungsform
 ver-

w
endet, die C

onstructive Solid G
eom

etry, (C
SG

) (F
O

LEY
 ET A

L. 1995). D
ie

Speicherung und Ü
bertragung solcher G

eom
etrien ist m

it G
M

L3 zunächst
nicht m

öglich; zum
indest nicht im

 R
ahm

en des zugrunde liegenden G
eo-

m
etriem

odells. U
m

 die Ü
bertragung von C

SG
-G

eom
etrien, die für viele

A
nw

endungen w
ünschensw

ert sind, dennoch zu erm
öglichen, bieten sich

prinzipiell zw
ei W

ege an: Zum
 einen kann G

M
L3 außerhalb des standardi-

sierten G
eom

etriem
odells um

 C
SG

-Elem
ente erw

eitert w
erden; die erfor-

derliche Flexibilität w
eist G

M
L3 auf. D

ie zw
eite A

lternative ist die Ein-
bindung von Standards zur R

epräsentation von C
SG

, die außerhalb von
G

M
L und dem

 G
IS-B

ereich entw
ickelt w

urden. H
ier bietet sich die V

er-
w

endung des im
 H

ochbau- und A
rchitekturbereich etablierenden Standards

Industry Foundation C
lasses (IA

I, 2002) an, der von der ISO
 genorm

t
w

urde und auch in der Sprache X
M

L vorliegt; die syntaktische Interopera-
bilität ist also auch hier gew

ahrt.
Ein w

eiteres, zu dem
 vorherigen eng verw

andtes D
efizit von G

M
L3 be-

steht darin, dass keine param
etrisierten Prototypen (F

O
LEY

 ET A
L., 1995)
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übertragen w
erden können. D

iese w
erden bei der V

isualisierung von
Stadtm

odellen häufig verw
endet, um

 oft vorkom
m

ende, gleichartige O
b-

jekte, die sich ausschließlich in einigen w
enigen Param

etern unterscheiden,
effizient repräsentieren zu können. B

eispiele für solche O
bjekte sind A

us-
gestaltungsobjekte w

ie B
äum

e, aber auch H
äuser einer gleichförm

igen
Siedlung.
Zusam

m
enfassend kann festgestellt w

erden, dass die H
erstellung der syn-

taktischen Interoperabilität durch den Einsatz von G
M

L3 m
öglich ist; Pro-

blem
e ergeben sich jedoch bei V

erw
altung von Texturen aufgrund von D

e-
fiziten von SV

G
 und durch die fehlende Integration von param

etrisierten
Prototypen und C

SG
-G

eom
etrien.

4
P

R
O

B
LEM

 D
ER

 G
EO

M
ETR

ISC
H-TO

PO
LO

G
ISC

H
EN

 IN
TER

O
PER

A
B

ILITÄ
T

In den vorherigen A
bschnitten w

urde aufgezeigt, w
ie Interoperabilität auf

der Ebene der M
odelle – der Schem

ata, B
egriffe, und D

efinitionen – und
der Form

ate hergestellt w
erden kann. D

ies reicht jedoch nicht aus, um
vollständige Interoperabilität zu garantieren: Selbst w

enn zw
ei D

atensätze
bezüglich der strukturellen, d.h. sem

antischen und syntaktischen A
spekte

übereinstim
m

en, können auf der Ebene der einzelnen G
eoobjekte geom

e-
trisch-topologische Inkonsistenzen auftreten.

4.1
Fälle geom

etrisch-topologischer Inkonsistenzen

D
erartige Inkonsistenzen treten bereits im

 zw
eidim

ensionalen Fall auf.
L

A
U

R
IN

I (1998) unterscheidet bei seinen U
ntersuchungen zw

ischen der zo-
nalen Fragm

entierung und der Layer-Fragm
entierung:

• 
D

ie zonale Fragm
entierung tritt auf, w

enn zw
ei D

atensätze räum
lich

disjunkte, aneinander grenzende G
ebiete m

it O
bjekten gleicher oder

ähnlicher O
bjektart enthalten. Ein B

eispiel ist die Integration zw
eier

D
atensätze 

m
it 

den 
Flurstücken 

benachbarter 
G

em
einden. 

H
ier

kom
m

t es typischerw
eise zu Ü

berlappungen und Lücken an der
G

renze zw
ischen beiden G

em
einden.

• 
D

ie Layer-Fragm
entierung betrifft dagegen zw

ei D
atensätze, die

beide unterschiedliche O
bjektarten desselben G

ebiets oder sich stark
überlappender  G

ebiete enthalten. Ein B
eispiel ist die Integration ei-

nes D
atensatzes m

it G
ebäuden und eines m

it den zugehörigen Stra-
ßen, w

obei eine räum
liche Ü

berlappung der G
ebäude m

it den Stra-
ßen eine m

ögliche Fragm
entierung w

äre.
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B
ei der Zusam

m
enführung dreidim

ensionaler D
atensätze können neben

diesen Fragm
entierungen w

eitere Fehler auftreten. G
enerell lassen sich die

Fehler abhängig von der D
im

ension der G
eodatensätze in die drei K

atego-
rien 2,5D

↔
2,5D

, 3D
↔

3D
 und 2,5D

↔
3D

 unterteilen. D
iese w

erden in
den folgenden A

bschnitten erläutert.

4.1.1
Problem

e bei der Integration 2,5D
 m

it 2,5D

D
er typische Fall einer zonalen Fragm

entierung im
 3D

 ist die Zusam
m

en-
führung zw

eier benachbarter G
eländem

odelle (D
G

M
s), die an den gem

ein-
sam

en G
renzen nicht zueinander passen. D

abei können zw
ei Fälle unter-

schieden w
erden: beide D

G
M

s können bezüglich der (x/y)-Lage zusam
-

m
enpassen, nicht jedoch bezüglich der H

öhe, oder beide stim
m

en w
eder in

der Lage noch in der H
öhe überein (siehe A

bb. 6). D
as in A

bschnitt 2 vor-
gestellte B

asism
odell repräsentiert D

G
M

s durch unregelm
äßige D

reiecks-
verm

aschungen (TIN
s). K

onsequenzen des Fehlers bei der Zusam
m

enfüh-
rung zw

eier D
G

M
s sind entw

eder Lücken im
 resultierenden TIN

 oder sich
überlappende D

reiecke. Letzteres steht im
 K

onflikt m
it der A

nnahm
e, dass

G
eländem

odelle zw
eieinhalbdim

ensional sind und som
it jedem

 (x,y)-
Lagepunkt m

axim
al ein H

öhenw
ert zugeordnet ist.

A
bb. 6: 

Inkonsistenz bei der Zusam
m

enführung zw
eier D

reiecksverm
a-

schungen (TIN
s), die an der gem

einsam
en G

renze geom
etrisch

differieren.

4.1.2
Problem

e bei der Integration 3D
 m

it 3D

A
naloge Problem

e bei der Zusam
m

enführung können auftreten, w
enn sich

zw
ei in der R

ealität benachbarte G
ebäude in verschiedenen D

atensätzen
befinden. H

ier lassen sich zw
ei A

rten von geom
etrisch-topologischen

Fehlern unterscheiden: Zum
 einen kann es zu einer unerlaubten D

urch-
dringung von V

olum
enkörpern kom

m
en, zum

 anderen kann eine K
laffung

zw
ischen beiden G

ebäuden entstehen. B
eide Fälle sind in A

bb. 7 skizziert.
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A

bb. 7: 
Inkonsistenzen zw

ischen zw
ei G

ebäuden (H
aus und G

arage) aus
unterschiedlichen D

atensätzen. In der R
ealität ist das H

aus zu
der G

arage unm
ittelbar benachbart. In a) kom

m
t es zu einer

D
urchdringung der beiden G

ebäude, und in b) zu einer K
laffung.

D
ie geschilderten K

laffungen und D
urchdringungen können dann auftre-

ten, w
enn die beiden betroffenen V

olum
enkörper bzw

. G
ebäude auf der

G
renze der jew

eiligen zusam
m

engeführten D
atensätze liegen. Insofern

handelt es sich hier um
 eine zonale Fragm

entierung im
 3D

. A
ndererseits

können dieselben Inkonsistenzen sich auch bei der Zusam
m

enführung
zw

eier D
atensätze ereignen, die sich auf dasselbe räum

liche G
ebiet, aber

verschiedene O
bjektarten beziehen. Ein B

eispiel hierzu ist ein D
atensatz

m
it G

ebäuden, der m
it dem

 D
atensatz m

it den zugehörigen G
aragen inte-

griert w
ird. D

ie K
onsequenzen sind in beiden Fällen identisch. H

ier liegt
jedoch eine Layer-Fragm

entierung vor.

4.1.3
Problem

e bei der Integration 2,5D
 m

it 3D

D
ie bisher betrachteten Inkonsistenzen bezogen sich jew

eils auf G
eoob-

jekte derselben D
im

ensionalität. B
ei der Integration von G

ebäuden und
G

eländem
odellen w

erden typischerw
eise 3D

- m
it 2,5D

-D
aten zusam

m
en-

geführt. W
enn die H

öhen des D
G

M
s und der G

ebäudeunterkanten nicht
zueinander passen, tritt entw

eder der Fall ein, dass G
ebäude im

 G
elände

„versinken“ (vgl. A
bb. 8a) oder über ihm

 „schw
eben“ (vgl. A

bb. 8b).
Selbst w

enn die H
öhen von G

ebäuden und D
G

M
 zueinander passen, ergibt

sich eine D
urchdringung des D

G
M

s m
it den G

ebäuden, sofern das D
G

M
an den G

rundrissflächen nicht entsprechend eingeebnet ist. Prinzipiell
zerteilt das D

G
M

 som
it betroffene G

ebäude in einen ober- und einen un-
terirdischen Teil.

a)
b)
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A

bb. 8: 
Inkonsistenzen zw

ischen G
ebäuden und dem

 D
G

M
. In a) ist das

G
ebäude im

 G
elände versunken, w

ährend es in b) schw
ebt.

4.1.4
Zusätzliche Problem

e durch m
ultiskalige R

epräsentationen

D
ie in den vorherigen A

bschnitten geschilderten Problem
e basierten auf

der A
nnahm

e, dass jedes R
ealw

eltobjekt (z.B
. G

ebäude, G
eländeoberflä-

che) durch genau eine räum
liche R

epräsentation abgebildet w
ird. W

enn für
ein räum

liches G
ebiet O

bjekte verschiedener Skalenbereiche existieren,
ergibt sich ein neues Problem

 räum
licher Inkonsistenz, und zw

ar das der
M

ehrfachrepräsentation des R
aum

es. W
enn beispielsw

eise ein G
ebäude in

zw
ei unterschiedlichen Level-of-D

etails m
odelliert w

urde, m
uss für die

A
rbeit m

it dem
 3D

-M
odell (V

isualisierung, A
nalysen etc.) eine eindeutige

Entscheidung zw
ischen den beiden R

epräsentationen gefällt w
erden. Eine

räum
lich konsistente D

arstellung der R
ealität enthält im

m
er nur eine R

e-
präsentation.

A
bb. 9:

Inkonsistenz bei der Zusam
m

enführung zw
eier TIN

s, die zu un-
terschiedlichen Level-of-D

etails gehören. D
as linke TIN

 hat eine
w

esentlich gröbere A
uflösung als das rechte.

Für bestim
m

te A
nw

endungen kann es sinnvoll sein, unterschiedliche
G

eoobjekte jew
eils unterschiedlicher Level-of-D

etails gem
ischt in einer

a)
b)
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Szene zu verw
enden. D

abei verschärfen sich jedoch die in den vorange-
gangenen A

bschnitten diskutierten Problem
e erneut. D

ort, w
o G

eoobjekte
unterschiedlichen D

etaillierungsgrades aneinander grenzen, kom
m

t es al-
lein aufgrund des differierenden G

eneralisierungsgrades zu Fehlern. A
bb.

9 zeigt beispielhaft die Problem
e bei der Integration zw

eier TIN
s verschie-

dener G
ranularität.

4.2
Problem

e durch G
eodateninfrastrukturen

G
eodateninfrastrukturen zeichnen sich durch verteilte D

ienste und D
aten-

haltung aus. D
araus folgt, dass die K

ontrolle über eine gem
einsam

e D
a-

tenlage nicht w
ie im

 Fall lokaler D
atenbanken einer verantw

ortlichen In-
stanz obliegt, sondern im

 R
egelfall von den einzelnen D

aten- und D
ienste-

providern ausgeübt w
ird.

D
ie in den vorhergehenden A

bschnitten dargestellten Problem
e der Inte-

gration von raum
bezogenen D

atensätzen ließen sich innerhalb einer loka-
len D

atenbank durch ggfs. m
anuelle K

orrekturen beheben. A
ufgrund der

fehlenden H
errschaft über die D

aten w
äre dies in einer G

D
I nicht so ohne

w
eiteres m

öglich, so dass die Frage zu stellen ist, w
ie eine konsistente

D
atenlage hergestellt und gew

ährleistet w
erden kann.

In einer G
D

I geschieht eine Fortführung von D
aten im

 Zw
eifelsfall ohne

B
enachrichtigung der N

utzer. D
as bedeutet, dass N

utzer jederzeit dam
it

rechnen m
üssen, dass durch unkoordinierte V

eränderungen von D
aten ein-

zelner Provider die K
onsistenz gefährdet ist. A

ngenom
m

en, in einem
 Sze-

nario w
erden G

ebäude des A
nbieters A

 zusam
m

en m
it dem

 D
G

M
 des A

n-
bieters B

 verarbeitet. Zur Schaffung einer konsistenten D
atenlage hat A

 die
G

ebäude auf B
asis des D

G
M

s von B
 erstellt. W

enn nun B
 das D

G
M

 durch
ein genaueres oder anders interpoliertes ersetzt, besteht die G

efahr, dass
die G

ebäudeunterkanten nicht m
ehr konsistent zu dem

 neuen D
G

M
 sind.

4.3
A

nsätze zur E
rkennung und B

eseitigung von Inkonsistenzen

D
as Problem

 der effizienten Aufdeckung geom
etrisch-topologischer Inkon-

sistenzen ist im
 Zw

eidim
ensionalen w

eitgehend gelöst (z.B
. L

A
U

R
IN

I U
N

D
M

ILLER
ET-R

A
FFO

R
T, 

1991; 
M

O
LEN

A
A

R, 
1998; 

P
LÜ

M
ER

 
U

N
D

 G
R

Ö
G

ER,
1997; G

R
Ö

G
ER

 2000). Eine A
usdehnung dieser A

rbeiten auf den dreidi-
m

ensionalen 
Fall 

hat 
bisher 

allerdings 
nicht 

stattgefunden. 
W

eitaus
schw

ieriger als die A
ufdeckung ist das Problem

 der autom
atischen Behe-

bung dieser Inkonsistenzen. H
ier existieren nur w

enige, auf den zw
eidi-

m
ensionalen Fall beschränkte A

nsätze. L
A

U
R

IN
I (1998) beschreibt z. B

. im
K

ontext der B
ehebung zonaler Fragm

entierungen ein V
erfahren, das in-

nerhalb eines Puffers um
 die gem

einsam
e G

renze korrespondierende
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G

erhard G
röger, Thom

as H
. K

olbe

Punktepaare durch Transform
ationen „aufeinander zieht“. D

ie autom
ati-

sche Identifikation der beiden sich jew
eils entsprechenden Punkte w

ird
jedoch als bisher ungelöstes Problem

 herausgestellt.
A

uch pragm
atische A

nsätze, w
ie zum

 B
eispiel die Lösung des Problem

s
schw

ebender G
ebäude durch V

erlängerung nach unten, bis das D
G

M
durchstoßen w

ird, sind eher fragw
ürdig. Zum

 Zw
ecke der V

isualisierung
kann dieses V

orgehen ausreichend sein. B
ei A

nalysen, w
ie etw

a der B
e-

rechnung des V
olum

ens um
bauten R

aum
es, zeigen sich jedoch gravierende

N
achteile, da das V

olum
en von 3D

-G
eoobjekten som

it von der konkreten
A

usprägung des D
G

M
s abhängt.

N
eben diesen eher konzeptionellen Schw

ierigkeiten treten im
 K

ontext ei-
ner G

eodateninfrastruktur und der dam
it verbundenen verteilten D

aten-
haltung die bereits im

 vorherigen A
bschnitt geschilderten Problem

e auf.
Ein Lösungsansatz auf der A

rchitekturebene ist die Spezifikation von
D

iensten, die die A
ufgabe der D

atenintegration übernehm
en. H

ier sind
zw

ei O
ptionen denkbar: Zum

 einen können spezielle Interoperabilitäts-
D

ienste in die D
ienstekette zw

ischen den datenliefernden Feature-Servern
und vor den V

isualisierungs- oder A
nalysediensten eingebunden w

erden.
A

lternativ kann die Interoperabilitäts-Funktionalität in andere D
ienste, et-

w
a einen V

isualisierungsdienst, integriert w
erden.

D
en Problem

en durch verteilte D
atenhaltung kann zum

 einen durch B
e-

nachrichtigungsdienste und zum
 anderen durch ein V

ersionenm
anagem

ent
begegnet w

erden. B
enachrichtigungsdienste setzen N

utzer davon in K
ennt-

nis, dass von ihnen genutzte G
eodaten verändert w

urden. Sofern alle ver-
w

endeten D
ienste die vollständige H

istorienverw
altung ihrer D

aten reali-
sieren, kann die K

onsistenz gew
ährleistet w

erden, indem
 bei allen B

ezü-
gen auf D

aten anderer explizit deren V
ersion (Zeitpunkt) angegeben w

ird.

5
S

C
H

LU
SSB

EM
ER

K
U

N
G

EN

D
urch die Entw

icklung eines gem
einsam

en B
asism

odells für 3D
-Stadt-

m
odelle und dessen A

bbildung auf offene Standards zum
 A

ustausch von
G

eodaten (G
M

L3) ist ein erster Schritt zum
 A

ufbau interoperabler 3D
-

G
eodateninfrastrukturen vollzogen. D

as B
asism

odell stellt die Prim
itive

und M
echanism

en zur anw
endungsspezifischen M

odellierung von 3D
-

O
bjekten zur V

erfügung.
D

urch die Einigung auf und Spezifikation der fünf D
etaillierungsgrade

(Level-of-D
etail) ist der A

usgangspunkt für die spezifische A
nw

endungs-
m

odellierung im
 B

ereich der 3D
-Stadtm

odelle gelegt. H
ier w

ird es künftig
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darum
 gehen, in A

bsprache zw
ischen privaten und öffentlichen A

nbietern
und D

ienstleistern gem
einsam

 konkrete A
nw

endungsm
odellierungen für

die jew
eiligen D

etaillierungsgrade zu erarbeiten.
D

er A
rtikel hat daneben eine V

ielzahl offener Problem
e aufgezeigt, die für

das Erreichen der vollen Interoperabilität gelöst w
erden m

üssen. Zum
 ei-

nen ist das B
asism

odell um
 die B

erücksichtigung von m
ehrskaligen R

eprä-
sentationen zu ergänzen. D

abei m
uss insbesondere das V

erhältnis der
räum

lichen M
ehrfachrepräsentationen zueinander geklärt w

erden. Zum
anderen sind bislang nur oberirdische G

eoobjekte m
odelliert. U

nterirdi-
sche Strukturen w

ie z.B
. Tunnel, Passagen und U

nterführungen sind ent-
sprechend einzubeziehen. D

as spezifische Problem
 ist dabei die Schnitt-

stelle von ober- und unterirdischen O
bjekten.

W
eitere H

erausforderungen stellen V
erfahren zur autom

atischen A
ufdek-

kung und B
ehebung von Inkonsistenzen für 3D

-G
eoobjekte dar. Insbeson-

dere ist dabei die W
ahrung der K

onsistenz bei Fortführungen im
 K

ontext
der D

ienste-A
rchitektur zu berücksichtigen.

D
A

N
K

SA
G

U
N

G

D
ie gezeigten Ergebnisse w

urden z.T. im
 R

ahm
en der SIG

 3D
 der Initiati-

ve G
eodateninfrastruktur N

R
W

 erarbeitet. W
ir danken allen M

itw
irkenden,

insbes. der A
G

 B
asism

odellierung. W
eitere Ergebnisse sind im

 R
ahm

en
einer Studie für die Stadt W

uppertal entstanden, die gem
einsam

 m
it Lutz

Plüm
er, W

olfgang Förstner und A
nsgar B

runn (U
niversität B

onn) angefer-
tigt w

urde. Für D
iskussionen und U

nterstützung bei der Erstellung des A
r-

tikels bedanken w
ir uns bei D

aniela Schulz, Ingo Petzold und V
iktor Stroh.
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