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Digitaler geoZwilling — Datenmodell fiir ein virtuelles Abbild
der Stadt Wien

Digital geoTwin — Datamodel for a virtual replica of the
City of Vienna

Hubert Lehner, Sara Lena Kordasch, Charlotte Glatz, Wien und Giorgio Agugiaro, Delft

Kurzfassung

Die Stadtvermessung Wien arbeitet seit Ende 2019 am Projekt Digitaler geoZwilling. Dabei wurde eine neue
Strategie sowohl in der Erstellung semantischer 3D-Objekte als auch anderer Geodatenprodukte ins Zentrum
gestellt, welche bestehende Workflows komplett umstrukturiert und neu durchdenkt. Der Kern der Strategie
ist es, die dreidimensionalen Messdaten der Stadtvermessung aus bestehenden aber auch potenziell neuen
Messmethoden direkt zu einem Digitalen geoZwilling - einem virtuellen, semantischen 3D-Abbild aller Objekte
der Stadt - zu verarbeiten und andere Geodatenprodukte (Stadtkarte, Hohenmodelle, etc.) aus diesem 3D-Abbild
abzuleiten. Weiters soll der Digitale geoZwilling als geometrische und semantische Grundlage fiir einen Digitalen
Zwilling der Stadt Wien dienen.

In dem Artikel versuchen wir das Konzept eines Digitalen Zwillings im Kontext einer GroBstadt zu erlautern
und den Zusammenhang zu anderen Begriffen rund um das Thema herzustellen. In weiterer Folge wird auf die
Entwicklung und die Ziele des Digitalen geoZwillings eingegangen, es werden Grundlagen der 3D-Modellierung
beschrieben und die Notwendigkeit von neuen Datenmodellen diskutiert. CityGML als internationaler Standard
fir 3D-Stadtmodelle bietet ein Fundament fiir die Entwicklung solcher Datenmodelle. Die Entwicklung, Konzepte
und Nutzung von CityGML in der Praxis werden vorgestellt. Die Ergebnisse einer prototypischen Entwicklung
eines Datenmodells fiir den Digitalen geoZwilling auf der Basis von CityGML bilden den Hauptteil der Arbeit.

Schiliisselworter: Digitaler geoZwilling, Digitaler Zwilling, 3D-Stadtmodell, City Information Modelling, CIM,
CityGML, 3D GIS, LOD

Abstract

The surveying and mapping department of the City of Vienna has been working on the Digital geoTwin project
since the end of 2019. The new strategy focuses on both the creation of semantic 3D objects and other geodata
products, which completely restructures and rethinks existing workflows. The core of the strategy is to process
the three-dimensional measurement data of the surveying and mapping department from existing as well as
potentially new measurement methods directly into a Digital geoTwin — a virtual, semantic 3D replica of all objects
in the city — and to derive other geodata products (city map, elevation models, etc.) from this 3D model. Further-
more, the Digital geoTwin should serve as a geometric and semantic basis for a digital twin of the City of Vienna.
In this article, we try to explain the concept of a digital twin in the context of a large city and to establish the con-
nection to other terms related to the topic. Subsequently, the development and goals of the Digital geoTwin will
be discussed, the basics of 3D modelling will be described and the need for new data models will be assessed.
CityGML as an international standard for 3D city models offers a foundation for the development of such data
models. The development, concepts and use of CityGML in practice are presented. The results of a prototypical
development of a data model for the Digital geoTwin based on CityGML form the main part of this article.

Keywords: Digital geoTwin, Digital Urban Twin, 3D-citymodel, City Information Modelling, CIM, CityGML, 3D
GIS, LOD
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1. Einleitung

Mit dem Voranschreiten der Digitalisierung in
vielen Lebensbereichen und dem technischen
Fortschritt waren und sind auch Geodaten groBen
Veranderungen unterworfen. Wiewohl sich an dem
Grundgedanken von Geodaten nichts geandert
hat — sie dienen nach wie vor zur Orientierung und
zur Visualisierung von rdumlichen Zusammenhan-
gen — mussen sie mit dem technischen Fortschritt
auch immer mehr Aufgaben und Anforderungen
erfullen.

Das Aufkommen erster kommerzieller GIS-
Systeme in den 1980er Jahren hat einen ersten
Digitalisierungsschub in der Geodatenbranche
ausgeldst. So ist es nicht verwunderlich, dass die
meisten gréBeren Kommunen in den Industrielan-
dern eine Historie an digitalen Geodaten haben,
die in diese Zeit zurlickreicht. Digitale Kartenwer-
ke dienen auch in diesen Geoinformationssyste-
men (GIS) vor allem menschlichen Benutzer*innen
dazu Orientierung zu geben und haben sich somit
zu einer Basis (Geobasisdaten) fiir GIS entwickelt.
Darliber hinaus missen diese Geobasisdaten
auch alleine oder mit zuséatzlichen Geodaten (zB.
Fachdaten, Planungsdaten) analysierbar und aus-
wertbar sein. Zu dem Zweck der Visualisierung
und Orientierung ist somit auch ein Zweck der
analytischen Verarbeitbarkeit durch Algorithmen
dazugekommen. Wahrend 2,5D-Daten in Form
von Hohenschichtenlinien schon vor der ersten
Digitalisierungswelle in analogen Geodatenzeiten
produziert worden sind, gibt es tatsachliche 3D-
Geodaten eigentlich erst seit den 2000er Jahren in
Form von 3D-Stadtmodellen, die sich damals auf
3D-Gebdudemodelle beschréankt haben.

Rasant steigende Prozessierungsleistung und
damit einhergehend neue Technologien (neurona-
le Netze, Machine Learning, kinstliche Intelligenz,
Computer Vision) haben einen weiteren Digitali-
sierungsschub nicht nur in der Geodatenbranche
aber auch hier sowohl in der Aufnahme, Verarbei-
tung und Analyse von Daten (BigData) ausgeldst.
Hier stellt sich nun die Frage, welche Aufgabe
missen Geobasisdaten in dieser Zeit und in Zu-
kunft erflllen kénnen.

Aus der Industrie 4.0 kommend hat sich aktuell
das Konzept des Digitalen Zwillings fur Stadte als
maBgebliches neues Thema herausgestellt. Im
Zentrum dieses Konzepts steht eine digitale Ko-
pie des zu simulierenden Produktionsworkflows
oder Systems. Es geht also sowohl um die geo-
metrische Modellierung von physischen Objekten

in einem virtuellen (83D-) Raum als auch um die
Informationsmodellierung und dartiber hinaus um
die Modellierung von Prozessen und Zusammen-
hédngen mit dem Ziel, diese digitalen mit Informa-
tionen angereicherten oder verkniipften Modelle
als Kollaborationsplattform fir viele Disziplinen zu
nutzen.
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Abb. 1: Konzept zur Ableitung von Geobasisdaten aus
dem Digitalen geoZwilling.

Mit dem Projekt Digitaler geoZwilling wurde
nun der erste Schritt in diese Richtung gesetzt.
Im Kern des Projekts geht es darum, anders als
in der Vergangenheit, alle vorhanden Messdaten
zu einem semantischen, vektorbasierten Modell —
einem virtuellen Abbild der Stadt — zu verarbeiten.
Einfachere oder generalisierte Geodatenprodukte
sollen in weiterer Folge aus dem Digitalen geo-
Zwilling abgeleitet werden (siehe Abbildung 1). Mit
dieser Strategie kann zukiinftig auch die zeitliche
und inhaltliche Kohdrenz der mit dem Digitalen
geoZwilling zusammenhéngenden Geodatenpro-
dukten gewéhrleistet werden. Das Préfix ,geo”
fur den Neologismus Digitaler geoZwilling wurde
bewusst gewéhlt um den Fokus des geodati-
schen, geometrischen Aspekts in der Erstellung
der semantischen Geoobjekte hervorzuheben,
aber auch um das Thema zum weiten Begriff
eines gesamten Digitalen Zwillings der Stadt ab-
zugrenzen. Zur Einbettung des Digitalen geoZwil-
lings in einen Digitalen Zwilling der Stadt Wien
wurden bereits zu Beginn des Projekts mehrere
UseCases definiert um bei der Entwicklung des
Digitalen geoZwillings notwendige Schnittstellen
zu Fachdatensystemen, Planungsdaten oder
Simulationsanwendungen vorzusehen. Erst die
Nutzung des Digitalen geoZwillings als Geoba-
sis einer kollaborativen Plattform ermdglicht es,
das volle Potenzial eines Digitalen Zwillings einer
Stadt zu heben.

Zur Prifung der technischen Machbarkeit hat
sich die Magistratsabteilung 41 — Stadtvermes-
sung Wien (MA 41) im Rahmen eines Proof-of-
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Concept (PoC) der Herausforderung gestellt, in
einem Testgebiet aus den vorliegenden 3D-Mess-
daten semantische 3D-Objekte zu bilden und in
weiterer Folge Datenmodelle zu finden, die die
Informationen auch tragen und vorhalten kdnnen.

Mit dem Projekt des Digitalen geoZwillings ste-
hen wir also vor einem Paradigmen-Wechsel im
Vergleich zu bestehenden Produktionsschienen
fir Geobasisdaten. Bei jenen werden in der Re-
gel mehrere Workflows/Softwareprodukte, die auf
die Erstellung und Aktualisierung des jeweiligen
Geodatenprodukts spezialisiert sind, verwendet.
Dabei sind oft nicht nur die Bearbeitungsfunktio-
nen unterschiedlich und auf das jeweilige Produkt
spezialisiert, sondern auch die verwendeten Da-
tenmodelle.

Fiar die Produktion von 2D-Karten werden
zwar oft auch 3D-Eingangsdaten verwendet — die
Bearbeitung erfolgt meist in kommerziellen GIS-
Systemen, wobei die z-Koordinaten der Input-
Daten in der Regel ab einem gewissen Zeitpunkt
weggelassen werden. Manchmal, wie auch im Fall
der Flachen-Mehrzweckkarte (FMZK)' der Stadt
Wien, werden z-Koordinaten der Input-Daten ag-
gregiert und zu einem oder mehreren Héhenattri-
buten der 2D-Objekte zusammengefasst.

Mit der Entwicklung kommerzieller ALS-Syste-
me in den 2000er Jahren hat sich die Produk-
tion von 2,5D-Héhenmodellen aus der luftbild-
basierten photogrammetrischen Ableitung von
Hoéhenschichtenlinien in  Richtung vollautoma-
tischer Prozessierung von Gelande- und Ober-
flichenmodellen auf Basis der aufgenommenen
ALS-Punktwolken verschoben. Fir hohe Anforde-
rungen an Gelandemodelle, welche vor allem im
dicht verbauten stédtischen Bereich durch eine
Vielzahl an Stlitzmauern gegeben ist, haben sich
Softwareprodukte zur Modellierung von hybriden
Geldndemodellen entwickelt. Dabei werden regel-
maBige GRID-Daten mit Bruchkanten und Form-
linien kombiniert. Hybride Geldndemodelle sind
somit in der Lage auch sehr scharfe Kanten im
Gelande wiederzugeben. Ein bekanntes Soft-
wareprodukt flr diese Art der Modellierung ist
die Software DTMaster? der Firma Inpho, welche
2007 von Trimble Ubernommen wurde.

Im Zusammenhang mit der Modellierung von
Gebéduden fur 3D-Stadtmodelle gibt es je nach
Detaillierungsgrad (engl.: Level of Detail — LOD)

1) https://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermess
ung/geodaten/fmzk/index.html

2) https://de.geospatial.trimble.com/products-and-solut
ions/trimble-inpho
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Abb. 2: Klassischer Weg zur Erstellung von Geodaten
und Kombination dieser Daten zu einer 3D-Szene. Bei-
spielhafte Darstellung der Mehrfachnutzung von Input-
Daten in mehreren Geobasisdaten (oben) im Vergleich zu
separaten Input-Daten pro Datensatz (unten).

sehr unterschiedliche Anséatze. Einfache Block-
modelle (LOD1.1-1.4, siehe Biljecki et al. 2016
und Lehner und Dorffner, 2020) kénnen, so wie
das Bauképermodell in Wien, durch Hinzunahme
eigener Hohenattributfelder gemeinsam mit 2D-
Geodaten der Stadtkarte mitverwaltet werden.
Fir die Erstellung von LOD2.1 Modellen (siehe
Lehner und Dorffner, 2020) gibt es eine Anzahl von
semi-/automatischen Ansétzen z.B. basierend auf
Punktwolken aus ALS oder Bildmatching, siehe
Tridicon®, welche 2012 von Hexagon Ubernom-
men und in die Software HxMap* inkludiert wur-
de, oder BREC® der Firma virtualcitysystems. Fiir
hoher detaillierte Gebdudemodelle (z.B. LOD 2.4,
siehe Lehner und Dorffner, 2020) ist in der Regel
eine interaktive Bearbeitung auf Basis von pho-
togrammetrischer Auswertung erforderlich, siehe
z.B. CityGRID® der Firma UVM Systems.

3) https://informedinfrastructure.com/11066/tridicon-3d-

building-finder-automates-3d-city-model-creation/

4) https://leica-geosystems.com/de-at/products/airborne-
systems/software/leica-hxmap

5) https://vc.systems/produkte/building-reconstruction/

6) https://www.uvmsystems.com/index.php/de-de/soft
ware/soft-city
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Industrie
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Tab. 1: Vergleich zwischen CIM und BIM (angepasst von Noardo et al. 2020)

Der Zusammenhang zwischen den unter-
schiedlichen Geobasisdaten ist manchmal durch
Nutzung zum Teil identer Eingangsdaten in den
unterschiedlichen Prozessen gegeben oder, falls
auch die Aufnahme der Eingangsdaten getrennt
vorgenommen wird, gar nicht gegeben.

Eine 3D-Szene der Stadt wird folglich aus der
Kombination der unterschiedlichen 2D-, 2,5D- und
3D-Daten erzielt. Ein einheitliches Datenformat fir
das Resultat dieser Kombination gibt es in der
Regel nicht (siehe Abbildung 2).

Werkzeuge flr die tatséchliche 3D-Modellierung
von 3D-Szenen findet man eher im Bereich von
CAD-Software im Design- und Planungsbereich.
Wesentliche Unterschiede im Vergleich zur Mo-
dellierung von Geobasisdaten liegen darin, dass
in lokalen Koordinatensystemen, filebasiert, kaum
datenbankbasiert und in ganz anderen MaBsta-
ben gearbeitet wird. Die Bearbeitungsfunktionen
dieser Softwareprodukte sind daher eher fir die
Modellierung von neuen geplanten Objekten aus-
gerichtet, welche effizient mittels parametrisierten
Bauteilen, sogenannten Constructive solid geo-
metries (CSG), modelliert werden kénnen, und
nicht auf die Modellierung von Bestandsobjekten
basierend auf Messdaten spezialisiert. Einen gu-

ten Uberblick zu den Unterschieden dieser beiden
Bereiche gibt der Vergleich zwischen 3D-Stadt-
modellierung/City Information Modelling (CIM)
und Building Information Modellierung (BIM), sie-
he Tabelle 1.

Fur eine durchgehende 3D-Modellierung aller Ob-
jekte mangelt es somit also sowohl an Softwarel6-
sungen als auch an Datenmodellen fir die Verwal-
tung und Speicherung.

Bereits relativ zu Beginn der Entwicklung von
3D-Stadtmodellen vor ca. 20 Jahren wurde der
Mangel an Industriestandards erkannt und von
der SIG 3D (Special Interest Group 3D)” aufgegrif-
fen. Die Arbeitsgemeinschaft mit Partnern aus der
offentlichen Verwaltung, Wissenschaft und Wirt-
schaft hat damals den Grundstein fur CityGML
gelegt. Dieser Standard wurde mittlerweile bereits
2008 von der OGC (Open Geospatial Consorti-
um)® tibernommen und seitdem fortgefiinrt.

Bei der Entwicklung des Standards wurde auf
die oben skizzierte Bearbeitung unterschiedlicher
Geodatenprodukte Ruicksicht genommen und so
ist die Kombination einzelner Geodaten (DGM,
Gebaudemodelle, 2D-Stadtkarte, ...) durch den

7) https://www.sig3d.org/
8) https://www.ogc.org/
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Standard abgedeckt. CityGML fungiert in diesem
Fall als eine einheitliche Datendrehscheibe fiir
konventionell erstellte 2D-, 2,5D- und 3D-Geoba-
sisdaten.

Die zentrale Frage, ob und inwieweit CityGML
fur die Speicherung und Verwaltung des Digita-
len geoZwillings geeignet ist, wurde im PoC des
Projekts untersucht und basierend auf der Model-
lierung eines Testgebiet geprft. Die Ergebnisse
werden in diesem Artikel vorgestellt.

Zur Einordnung in den Kontext eines Digitalen
Zwillings der Stadt wird dieser Begriff in Kapitel 2
aus dem Versténdnis der Autor*innen genauer be-
trachtet und in weiterer Folge auch im Vergleich zu
anderen Begriffen eingeordnet (siehe Kapitel 2.1).
Kapitel 3 geht auf das Projekt des Digitalen
geoZwillings ein und beschreibt die postulierten
Konzepte. Kapitel 4 gibt einen allgemeinen Uber-
blick zu den Méglichkeiten der geometrischen 3D-
Modellierung. Die Modellierung des Datenmodells
wird in Kapitel 5 diskutiert. Dieses Kapitel teilt
sich in eine Beschreibung des Datenstandards
CityGML (Kapitel 5.1) und der prototypischen
Umsetzung des Datenmodells des Digitalen geo-
Zwillings basierend auf CityGML (Kapitel 5.2).
Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen. Das
abschlieBende Kapitel 7 gibt einen Ausblick in die
weitere Entwicklung des Digitalen geoZwillings
und angrenzende Themen.

2. Digitaler Zwilling im Kontext einer
GroBstadt

Urspringlich aus der Industrie 4.0 kommend, sind
Digitale Zwillinge ein aufstrebendes internationales
Konzept der Digitalisierung. Ein digitaler Zwilling
beschreibt die virtuelle Reprasentation von Ob-
jekten, Prozessen und Systemen. Die Abbildung
in der virtuellen Welt kann je nach Anwendung
unterschiedlichen Zielen, wie der Simulation, dem
Monitoring, der Erhaltung, der Planung und Wei-
terentwicklung des abgebildeten Systems dienen.
Ubergeordnetes Ziel ist dabei meist, dass die
virtuelle Welt der Abbildung komplexer Systeme
und der Zusammenarbeit zwischen verschiede-
nen Disziplinen dient.

Stadte sind komplexe Okosysteme. Eine
GroBstadt zu managen und fir nachfolgende
Generationen weiterzuentwickeln ist eine Her-
ausforderung und eine groBe Verantwortung. In
der offentlichen Verwaltung und in ausgelagerten
Versorgungsbetrieben arbeiten viele Expert*innen
in unterschiedlichen Bereichen - alle mit speziel-

lem Wissen, speziellen Daten und Systemen. Um
bereichsibergreifend auch in Zukunft die richti-
gen Entscheidungen fur Planung, Verwaltung und
Management der Infrastruktur treffen zu kénnen,
aber auch um die Stadt in die richtige Richtung
weiterzuentwickeln, braucht es Methoden und
technische Ldésungen.

Urbane Digitale Zwillinge versuchen eine Ant-
wort auf diese Herausforderung zu geben und
spielen im Kontext der Digitalisierung von Stadten
eine immer zentralere Rolle. Prozesse in Stadtver-
waltungen verlagern sich zunehmend in den digi-
talen Raum, wobei der physische, der soziale und
der virtuelle Raum immer enger verknUpft werden.
Modernes Stadtmanagement benétigt in diesem
Umfeld immer mehr und immer aktuellere Daten.
Ein Urbaner Digitaler Zwilling stellt ein lebendiges,
digitales Abbild dar und ist somit nicht statisch,
sondern entwickelt sich mit seinem Pendant in der
physischen und sozialen Realitédt mit. Ein Digitaler
Zwilling ist aber nicht nur eine technische Lésung,
sondern auch eine neue Art der Zusammenarbeit
zwischen unterschiedlichen Disziplinen. In diesem
Sinne kann man einen urbanen digitalen Zwilling
auch als interdisziplindre Kollaborationsplattform
verstehen. Es geht also um die Vernetzung von
Fachwissen und Systemen, im weitesten Sinn
also um ein System aus Systemen, welches ne-
ben dem Erhaltungsmanagement auch der Wei-
terwicklung der Stadt dient. Ein Digitaler Zwilling
der Stadt stellt somit auch eine virtuelle Welt zur
Simulation von zukinftigen Entwicklungen dar
bevor diese in der Realitdt umgesetzt werden, um
daraus Schlisse fur Entscheidungsprozesse zu
ziehen und die richtigen Entscheidungen fir die
Zukunft zu treffen.

Ein Digitaler Zwilling ist also nicht ein Daten-
satz, nicht eine Software, nicht ein System oder
eine Datenbank. Vielmehr geht es darum das
gewachsene Fachwissen einer Stadt zu verbin-
den. Es geht also um ein System aus Systemen,
um Interoperabilitdt zwischen Datenbanken und
technikbasierte Zusammenarbeit von verschie-
densten Disziplinen. Daraus resultiert auch, dass
es keinen Digitalen Zwilling ,,von der Stange” gibt.
Der Aufbau und die Entwicklung eines urbanen
Digitalen Zwillings ist immer eine maBgeschnei-
derte L6sung, die auf die Entwicklung einer Stadt
eingeht und mit ihr wachsen muss. Konzepte und
Strategien sind aber Ubertragbar. Internationaler
Austausch dazu ist daher ein wichtiger Faktor fir
die Entwicklung.
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Durch die Komplexitdt des Themas ist der
Begriff des Digitalen Zwillings im Kontext von
Stadten sehr vielféltig und sehr unterschiedlich in
Verwendung. Wahrend die Nutzung des Begriffs
zum Teil aus einem zu einfachen Verstandnis oder
Unverstandnis des Konzepts riihrt, ist die aus un-
serer Sicht falsche Nutzung in manchen Bereichen
auch dem Marketing geschuldet. Zum Teil wurde
der Begriff Digitaler Zwilling als Rebranding von
bestehenden Produkten, Techniken, Software,
etc. eingesetzt. Dieser Umstand verstérkt daher,
dass der Begriff des Digitalen Zwillings und auch
die Idee und das Konzept dahinter noch schwerer
greifbar werden.

FUr das Ziel ein geodatisches, geometrisches
Grundlagemodell fiir einen Digitalen Zwilling einer
Stadt zu bilden, war es also — wie eingangs er-
wahnt — erforderlich mit dem Neologismus Digita-
ler geoZwilling einen neuen Begriff zu finden um
das Projekt und unser Konzept von dem Digitalen
Zwilling einer Stadt, welcher viel mehr umfasst,
abgrenzen und dadurch auch genauer definieren
zu kdnnen.

2.1. Zusammenhang zu weiteren Begriffen

Der Begriff Digitaler Zwilling findet seit den
letzten Jahren in einem sehr breiten Feld Einsatz
— von der Industrie 4.0 bis hin zu Stadten und
grenzuberschreitenden, urbanen Regionen und
Projekten. In diesem Zusammenhang werden
unter dem Kernbegriff Digitaler Zwilling diverse
Umsetzungsvarianten vermarktet — von einer
Punktwolke, Uber ein reines Visualisierungsmodell
bis hin zu einem 3D-Gebaudemodell.

Aus diesem Grund wurde im Projekt Digita-
ler geoZwilling — sowohl zur Positionierung als
auch zur Abgrenzung der einzelnen Begriffe — ein
Glossar erarbeitet. Da, wie schon erwahnt, ein
Digitaler Zwilling auch zur Vernetzung zwischen
unterschiedlichen Disziplinen dient, war die Er-
stellung des Glossars fiir die Arbeit in dem Projekt
von groBer Bedeutung. Wo vorhanden wird auf
bestehende Begriffsdefinitionen verwiesen. Nach-
folgend die ausgearbeiteten Definitionen und Be-
schreibungen der Begriffe in tabellarischer Form:

Begriff
Definition
Schlagworte

3D-Stadtmodell

Geometrie

Bei einem 3D-Stadtmodell handelt es sich um ein vektorbasiertes, drei-
dimensionales, digitales Modell einer Stadt. Das Modell enthalt definierte,
reale Objekte (z.B. Gebdude, Vegetation, Briicken etc.) in einer festgelegten
Qualitat. Der Begriff 3D-Stadtmodell sagt jedoch nichts dartber aus, welche
Objekte in dem Modell abgebildet werden. Oftmals werden 3D-Gebaudemo-
delle einer Stadt als 3D-Stadtmodell bezeichnet.

Der Begriff 3D-Stadtmodell wird oft als Uberbegriff fiir verschiedene Aus-
prédgungen verwendet und sagt nicht unbedingt aus, ob das Modell auch
Semantik und Attribute enthalt (siehe semantisches 3D-Stadtmodell).

Semantisches 3D-Stadtmodell

Geometrie +
Semantik

Ein semantisches 3D-Stadtmodell spezifiziert genauer, dass neben der Form
(Geometrie) der 3D-Objekte auch die Bedeutung (Semantik) eben dieser im
Modell enthalten ist. Wahrend die Geometrie nach dem ,,wo* fragt, bezieht
sich die Frage der Semantik nach dem ,was"“.

Visualisierungsmodell

Geometrie +
Textur

Ziel eines Visualisierungsmodells ist die realititsnahe Darstellung (bei be-
stehenden Objekten der Wiedererkennungswert). Neben der Geometrie sind
dazu Texturen entweder in Form von Fotos oder generischen Texturen Ublich.
Die Geometrien missen dazu keine weiteren Informationen oder Gliederung
enthalten.

Ein texturiertes 3D-Mesh stellt eine spezielle Auspragung eines Visualisie-
rungsmodells dar.
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3D-Mesh

Dreiecksvermaschung, 3D-TIN,
3D-Orthophoto

3D-Meshes sind Modelle, welche die Geometrie von Oberflachen durch
hochauflésende Dreiecksvermaschung (3D-TIN) darstellen. Texturierte 3D-
Meshes enthalten zusatzlich Bildinformation und geben dadurch ein auBerst
realitdtsnahes Abbild der dargestellten Objekte wieder.

Im Kontext von Stadten werden 3D-Meshes vielfach aus photogrammetrisch
aufgenommenen Luftbilddaten (eventuell durch Ergédnzung von Laserscan-
ning Punkwolken) abgeleitet. Ihr wesentliches Merkmal ist, dass alle Oberfla-
chen texturiert sind. Dies geschieht meist Uber Befliegungen, bei denen eine
Schragluftkamera die tiblichen Senkrechtbilder (Nadir) erganzt.®

3D-Punktwolke

Bei 3D-Punktwolken handelt es sich um eine irreguldr im virtuellen Raum
verteilte Ansammlung von Punkten. Diese entstehen u.a. bei der Digitalisie-
rung von Objekten durch unterschiedliche Aufnahmeverfahren oder Sensoren
(Laserscanning, Bildmatching, Lichtschnittverfahren, ...). Die Punkte kénnen
je nach Entstehungsart noch zuséatzliche Information wie Farbwerte oder
Intensitat (Signalstdrkemessung) enthalten.

Digitalisierung

Daten/Informationen

Unter Digitalisierung versteht man die Umwandlung von analogen Informa-
tionen in digitale Formate, d.h. Formate, welche sich zu einer Verarbeitung
oder Speicherung in digitaltechnischen Systemen eignen.'°

Im Prinzip ist jede Datenaufnahme und -auswertung, welche von der Stadt-
vermessung durchgefihrt wird, eine Digitalisierung des Naturstands von
Wien (Laserscanning, Luftbildbefliegung, photogrammetrische Auswertung,
StraBenbefahrung, terrestrische Vermessung, etc.).

Digitalisierung

Prozesse

sDigitalisierung ist im Kern der Vorgang, in dem ein Prozess nach Priufung
auf Notwendigkeit bzw. Anwendungsfreundlichkeit und Effizienz und Effek-
tivitdt unter Einsatz aktueller technologischer Werkzeuge, héchstem Auto-
matisierungsgrad und mit dem Fokus auf Einfachheit und Bequemlichkeit
neugestaltet wird. Die Prifung bzw. Neugestaltung umfasst, beispielsweise
bei Bulrger‘innenservices, die Antragstellung, den Bearbeitungsablauf, die
Bezahlung bis hin zur Zustellung alle Teilaspekte des Prozesses.

Nicht darunter zu verstehen ist die bloBe Elektronifizierung eines bestehen-
den Teilprozesses oder eventuell eines Gesamtprozesses ohne die vorher
erwahnten Begleitprifungen.” (siehe Hagler 2018).

Digitaler Zwilling

Digitale Zwillinge sind ein aufstrebendes Konzept zur Digitalisierung von
Objekten, Prozessen und Systemen. Diese Digitalen Zwillinge (virtuelle Um-
gebung) kénnen in weiterer Folge fir Analysen und Simulation und als ge-
meinsame Plattform fUr viele Fachanwendungen genutzt werden.

Das Konzept eines Digitalen Zwillings wird mittlerweile in vielen Disziplinen
und Bereichen angewandt wie z.B. der Fertigungsindustrie, der Medizin, der
Transportwirtschaft, der Fahrzeugindustrie, der Bauwirtschaft (siehe BIM), ...
(siehe Lehner und Dorffner, 2020)

9) https://www.business-geomatics.com/2020/12/08/mit-plexmap-von-geoplex-bundesstadt-bonn-erstellt-3d-mesh/
10) https://de.wikipedia.org/wiki/Digitalisierung
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Digitaler geoZwilling
Urheber: Lehner und Dorffner, 2020

Der Digitale geoZwilling ist ein semantisches, vektorbasiertes 3D-Stadtmo-
dell, welches neben Gebauden alle Objekte der Stadt enthélt.

Der Digitale geoZwilling ist also ein virtuelles Abbild der Stadt und umfasst
alle Bestandsobjekte in standardisierter Form. Damit bildet der Digitale geo-
Zwilling die geometrische und semantische Basis/Grundlage fir den Digita-
len Zwilling der Stadt Wien und knUpft Uber Schnittstellen (,Antennen®) an
diesen an.

(siehe Lehner und Dorffner, 2020)

Planungszwilling
Urheber: Lehner und Kordasch 2021

Der Planungszwilling ist ein virtuelles Abbild der Zukunft der Stadt. Er ver-
andert sich im Zuge der Planungsphasen. Zu manchen Zeitpunkten kénnen
mehrere Varianten gleichzeitig existieren. Dadurch ermdglicht er Szenario-
Analysen, die als Entscheidungsgrundlage dienen kdnnen.

(siehe Lehner und Kordasch 2021)

Digitaler Zwilling der Stadt Wien

Der Digitale Zwilling der Stadt Wien ist ein lebendiges digitales Abbild der
Stadt, das erlaubt, bestehende Prozesse in der Stadt zu monitoren, neue
Daten zu generieren, Planungen in Szenarien zu simulieren und damit daten-
basiert bessere Entscheidungen zu treffen. Dadurch bietet er einen hohen
Mehrwert fur die interne Aufgabenerledigung und die Zusammenarbeit mit
Bevolkerung, Wirtschaft und Wissenschaft.

(siehe Digitaler Zwilling der Stadt Wien, Leitprojekt Strategie WIEN 2030 -
Wirtschaft & Innovation'")

Verkniipfung von Geodaten und
Fachdaten

Unter Fachdaten versteht man alle Daten, welche in Dienststellen gemas
ihren Aufgaben erfasst oder verarbeitet werden.'?

Die Verkniipfung von Fachdaten mit Geoobjekten erfolgt tiber raumliche Zu-
sammenhange der Datenséatze, Uber eindeutige, in beiden Datenséatzen vor-
kommende Schliissel oder Verkniipfungstabellen. Das Ergebnis stellt einen
Mehrwert in Bezug auf Datenreichtum, Datenhandling und Datennutzung dar.

LOD (Level of Detail)

Detailierung / Generalisierung

Das Level of Detail (LOD) von 3D-Stadtmodellen beschreibt die geometrische
Detailierung/Generalisierung von 3D-Stadtobjekten. Bezogen auf Geb&ude-
modelle ist das LOD-Konzept von CityGML das am weitesten verbreitete.
(siehe Lehner und Dorffner, 2020)

Vorsicht: Level of Detail (LOD) hat in anderen Disziplinen andere Bedeu-
tungen. In BIM wird LOD z.B. fiir Level of Development also den Grad der
Fertigstellung eines Bauwerksmodells verwendet.'®

LOG (Level of Geometry)

Detailierung / Generalisierung

Als Level of Geometry (LOG) wird in BIM der geometrische Detaillierungs-
grad, d.h. die Genauigkeit der geometrischen Abbildung eines Objekts in
einem digitalen Modell bezeichnet. Er definiert, wie viele geometrische Infor-
mationen ein Element besitzt.™

LOG in BIM entspricht damit LOD bei Stadtmodellen.

11) https://www.wien.gv.at/wirtschaft/standort/pdf/wien2030-leitprojekte.pdf
12) https://digitales.wien.gv.at/wp-content/uploads/sites/47/2020/12/3_DatenVerstehen_StW-BasicSchulung_20201204_

OGDoc_v1.0-6.pdf

13) https://www.drivecon.de/de/lexikon/lod
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LOA (Level of Accuracy)

Messgenauigkeit

Das Level of Accuracy (LOA) ist ein MaB dafir, wie nah und richtig ein ange-
gebener Wert zum tatsachlichen, realen Wert gemessen wurde.

Level of Information (LOI)

Informationsreifegrad

Das Level of Information (LOI) beschreibt in BIM den alphanumerischen
Informationsreifegrad von virtuellen Bauteilen. Pro Planungsphase werden
mehr und mehr Eigenschaften definiert, bis schlieBlich alle Informationen
vorliegen, um das Element zu errichten. Nach Errichtung werden (unter der
Voraussetzung einer sog. As-Built-Dokumentation) tblicherweise noch wei-
tere, fur den Betrieb ndtige Informationen hinzugefligt, der LOI steigt also
auch nach der Ausfiihrung noch weiter."®

CIM (City Information Modeling)

Durch die Anreicherung von thematischen Sachinformationen wie Mobilitat,
Wirtschaft, Umwelt, oder Energie an geometrische Modelle / Geoobjekte,
entsteht der Prozess des City Information Modeling (CIM).

CIM fokussiert also auf die Modellierung von Geoobjekten UND Informatio-
nen und erstellt dadurch intelligente Daten-angereicherte virtuelle Stadtmo-
delle, die fiir Simulationen und Analysen genutzt werden kdnnen.

(siehe Lehner und Dorffner, 2020)

BIM (Building Information
Modeling)

»Unter Building Information Modeling (BIM) wird in der Baubranche eine in-
novative Arbeitsmethode im Planungs-, Abwicklungs- und Betreiberprozess
verstanden, welche auf digitalen Gebaudemodellen basiert. Das Bauwerk
wird vor der Realisierung als Modell im Computer gebaut — ,build digitally
first®. (...) Diese Modelle enthalten nicht nur rein geometrische Daten flr eine
dreidimensionale Darstellung oder die Ermittlung von Mengen, wie aus CAD-
Systemen bereits bekannt, sondern dartiber hinaus werden alphanumerische
Daten zu den einzelnen Bauteilen wie Materialeigenschaften, Kosten, Termine
und dergleichen in das Modell integriert.”"®

Auf weitere Begriffsdefinitionen zu angrenzen-
den Disziplinen und Fachrichtungen wie etwa des
Informations- und Datenmanagements, der Mixed
Reality oder der Echtzeit- und Sensordaten wird
an dieser Stelle verzichtet.

3. Digitaler geoZwilling - ein virtuelles Abbild
der Stadt Wien

Das Konzept des Digitalen geoZwillings wurde
bereits 2020 verdffentlicht (Lehner und Dorffner,
2020). Ziel dabei war, die Erstellung der Geodaten
der Stadtvermessung, losgeldst von bestehenden
gewachsenen Systemen und Strukturen, komplett
neu durchzudenken. In Lehner und Dorffner, 2020
wird auch die Geschichte und Entwicklung der
Geodaten der Stadtvermessung skizziert. Im We-
sentlichen hat es in diesem Bereich zwei markante
Meilensteine gegeben. Der erste in den 1980er

14) https://www.drivecon.de/de/lexikon/log
15) https://www.bimpedia.eu/-/1005-lod-

Jahren war die Entwicklung der Mehrzweckkarte
(MZK) (Belada 1994), die im Kern die noch heute
in Verwendung befindlichen Hauptinput-Quellen
Photogrammetrie und Terrestrische Vermessung
zu einem Kartenprodukt kombiniert hat. Der
revolutiondre Ansatz damals bestand darin,
Vektordaten von Messverfahren unterschiedlicher
Genauigkeit zu einer einheitlichen linien-basierten
Kartendarstellung zu verarbeiten. Der zweite
Meilenstein war etwa 20 Jahre spater als 2002 die
Entwicklung weiterer Geodatenprodukte gestartet
wurde (Dorffner und Z6chling 2004): die Flachen-
mehrzweckkarte (eine polygonale Aufbereitung
der linienbasierten Mehrzweckkarte unterstiitzte
die Nutzung in GIS-Software), das Baukdrpermo-
dell (eines durch Zuweisung von Héhenattributen
an die Gebaudeflaichen erstellten Gebdude-
Blockmodells) und ein hybrides Gelandemodell.

-level-of-development#block-36

16) https://www.wko.at/branchen/gewerbe-handwerk/bau/BIM-Broschuere.pdf
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Ziel war es, die Input-Datenquellen moglichst
mehrfach in verschiedenen Produkten zu verwen-
den. Fir die Erstellung von Geb&udemodellen
mit Dachformen wurde ein Ansatz basierend auf
zusatzlicher photogrammetrischer Auswertung
der Dachlandschaft gewéhlt. Aufgrund des hohen
Ressourcenbedarfs wurden diese Geb&dudemo-
delle nicht flachendeckend, sondern nur fir das
Stadtinnere, flr besondere Gebaude und bei
projektbezogenen Anforderungen erstellt. Als
flachendeckender Dachmodelldatensatz wurden
2014 und 2015 mit einem halbautomatischen
Ansatz generierte einfachere Dachmodelle der
ganzen Stadt ergénzt.

Wieder 20 Jahre spater — 20 Jahre nach dem
zweiten Meilenstein — stehen wir nun vor der
néchsten groBen Anderung im Bereich der Geo-
datenproduktion. Im Vergleich zum damaligen
Ansatz die gleichen Input-Daten in moglichst
vielen Produkten zu verwenden, ist der Kern der
Strategie nun diese und potenziell noch weitere
Input-Daten auch aus weiteren Messverfahren
zur Erstellung von flachendeckenden 3D-Geo-
objekten der ganzen Stadt zu verwenden und in
einem weiteren Schritt aus diesem Datensatz die
bekannten Geodatenprodukte der Stadtvermes-
sung automatisiert abzuleiten. Das Ziel ist also,
mehr Ressourcen in die Erstellung, Wartung und
Servicierung eines einzigen semantischen, vek-
torbasierten 3D-Objektbestands zu stecken und
die anderen einfacheren oder generalisierten Geo-
daten daraus abzuleiten. Die Vorteile liegen nicht
nur darin, dass nur ein Datensatz und nicht meh-
rere seriell erstellte Datensatze gepflegt werden
missen, sondern auch, dass flr den zentralen
3D-Objektdatensatz und die daraus abgeleiteten
Produkte zeitliche und inhaltliche Koharenz ge-
wahrleistet werden kann.

Mit dem Konzept des Digitalen geoZwillings
verfolgt die Stadtvermessung Wien somit einen
einzigartigen, innovativen Ansatz, zu dem es nach
aktuellem Kenntnisstand bis dato weder nati-
onal noch international vergleichbare Beispiele
gibt. Dementsprechend war es nicht oder nur in
wenigen Teilbereichen mdoglich, auf Referenzen
zurtickzugreifen. In dem PoC wurde daher erar-
beitet, ob technische Lésungen fir diesen inver-
tierten Ansatz verflugbar sind und das Konzept in
weiterer Folge auch produktiv umgesetzt werden
kann.

Beim Aufsetzen des Projekts wurde bewusst
zwischen nach innen und nach auB3en gerichteten
Projektzielen unterschieden.

Bei den nach innen gerichteten Projektzielen
handelt es sich um die notwendigen Bestandteile
von der Erstellung des 3D-Objekte bis zur auto-
matisierten Ableitung weiterer Geodatenprodukte:

u Modellierung von semantischen, vektorbasier-
ten 3D-Geoobjekten aller Objekte der Stadt
basierend auf 3D-Messdaten (kodierte Punkte
und Linien),

® Nutzung von Punktwolken aus unterschied-
lichen Technologien in der Modellierung zur
Unterstitzung bei fehlenden Inhalten in den
3D-Messdaten,

u Entwicklung eines Datenmodells und einer 3D-
Objektdatenbank zur Vorhaltung der semanti-
schen 3D-Geoobjekte,

m Konzeption der automatischen Ableitung von
Geodaten aus dem 3D-Objektdatenbestand.

Die Modellierung von flachendeckenden 3D-
Geoobjekten hat andere Anforderungen an die
Messdaten im Vergleich zu den bisher aus den
Messdaten erstellten Geodatensétzen. Da be-
wusst auch auf den bestehenden Messdaten-
schatz der Stadtvermessung aufgebaut werden
soll, neue Aufnahmerichtlinien nur bei Neuver-
messungen zum Einsatz kommen und ein neuer
Standard daher erst langsam (ber die ganze
Stadt aufgebaut werden kann, wurde bei der
Modellierung der semantischen, vektorbasierten
3D-Geoobjekte bewusst das zusétzliche Ziel der
Nutzung von Punktwolken eingeflgt.

Hinsichtlich des Messdatenbestands der Stadt-
vermessung sei an dieser Stelle erwéhnt, dass fur
diesen Punkt ein parallel laufendes Projekt mit
dem Titel “Zentrale Geodatenbank” flir Mess-
daten initiiert wurde. Ziel dieses Projekts ist die
Harmonisierung der Objektcodes Uber alle Mess-
verfahren und Fachbereiche der Stadtvermessung
Wien, welche projektbezogene oder flachende-
ckende Messungen durchfihren. Die Grafik in
Abbildung 3 skizziert die Vision einer zuklinftigen
Geodatenlandschaft der Stadtvermessung. In
dieser Abbildung sind nicht nur die etablierten
Input-Daten aus terrestrischer Vermessung und
Photogrammetrie, sondern bereits zusétzliche Di-
gitalisierung von Objekten aus (ALS-)Punktwolken
und Mobile Mapping Systemen (MMS) als auch
zukinftig angedachte automatisierte Objektex-
traktionen aus Kinstlicher Intelligenz (KI) oder an-
deren objektbasierten, automatisierten Bild- und
Punktwolke-Analysetechniken vorgesehen.

Bei den nach auBen gerichteten Projektzielen
handelt es sich um Schnittstellen zu Anwendungs-
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Geodatenlandschaft der Stadtvermessung (Vision)
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Abb. 3: Vision der Geodatenlandschaft der Stadtvermessung Wien

szenarien eines Digitalen Zwillings der Stadt Wien.
Diese sollten von Beginn an mitgedacht werden,
da sie auch Auswirkungen auf den Erstellungs-
und Reambulierungsprozess des Digitalen geo-
Zwillings haben kénnen.

m Durch das Ziel, ein semantisches Modell zu
erstellen, hat dieses Modell quasi bereits eine
Grundintelligenz. In einer groBen o6ffentlichen
Verwaltung gibt es fir viele Objekte des of-
fentlichen Raums aber auch dariiber hinaus
spezialisierte Fachinformationssysteme, die in
der Regel zum Zweck des Erhaltungsmanage-
ments oder als Grundlage fiir Planungsaufga-
ben gefuhrt werden. Erst die Verknliipfung von
Geodaten mit diesen Fachdaten schopft das
volle Potenzial eines Stadtinformationsmodells
(City Information Modelling — CIM) und tragt
zur wechselseitigen Qualitatssteigerung der
verknlpften Daten bei. Damit trdgt diese An-
wendung sowohl hinsichtlich des Abbaus von
Datensilos durch die Verknipfung von Geoda-
ten und Fachdaten als auch durch die Qualitats-
steigerung der Datensétze wesentlich zur Data
Excellence (DX) Strategie der Stadt Wien (siehe
Lutz, 2019) bei.

m 3D-Bestandsdaten sind fir viele Hoch- und

und pflegen. Planungsprozesse laufen, wie ein-
gangs erwahnt (siehe Tabelle 1), mit anderen
Konzepten und Methoden ab. Gegenseitiger
Nutzen von Bestandsdaten und Planungsdaten
gibt es in vielerlei Hinsicht: Bestandsdaten als
Grundlage fur Planungen, Planungsdaten nach
Realisierung als Unterstitzung bei der Ream-
bulierung von Bestandsdaten, Analyse und Ver-
gleich von Planungsszenarien im Kontext des
umliegenden Bestands, etc.

Aufgrund der Bedeutung dieses Anwendungs-
falls wurde ein zweites Projekt mit dem Titel
,Digitaler geoZwilling — UseCase Planung“ bzw.
kurz ,Planungszwilling“ initiiert. Dieser wird
mit einer Férdersumme vom Innovationsma-
nagement der MA 23 - Magistratsabteilung fur
Wirtschaft, Arbeit und Statistik der Stadt Wien
unterstitzt.

Der dritte Anwendungsfall der urbanen Si-
mulation bildet die Klammer Uber die beiden
vorhergenannten. Dabei steht sowohl flachen-
deckende als auch kleinrdumige Analysen und
Simulationen sowohl des Bestands als auch im
Planungskontext zur Beurteilung und Bewer-
tung von Planungsszenarien im Fokus.

Schwerpunkt dieser Publikation sind die Ergeb-

Tiefbauplanungsprozesse erforderlich. Diese  nisse zum Datenmodell. Ergebnisse anderer Pro-
sind auch der Grund, warum O&ffentliche Ver-  jektziele werden zu gegebener Zeit verdffentlicht.
waltungen hoch qualitative Geodaten erstellen  Das erste Projektziel der Modellierung von seman-
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Abb. 4: Testgebiet rot umrandet (Quelle: Stadtplan3D Grundkarte — Stadtvermessung Wien)

tischen, vektorbasierten 3D-Geoobjekten aller
Objekte der Stadt basierend auf 3D-Messdaten
(kodierte Punkte und Linien) unter Einbeziehung
von Punktwolken sei daher an dieser Stelle nur
kurz vorgestellt. Als Basis dieser Aufgabe wurde
eine umfangreiche Studie mdglicher Software-
Werkzeuge am Markt durchgefiihrt und basierend
auf einem Testgebiet prototypisch umgesetzt.

Fur die Erstellung eines PoC wurde ein Test-
gebiet im dritten Wiener Gemeindebezirk entlang
des Donaukanals bei der Stadionbriicke definiert
(siehe Abbildung 4).

Das Gebiet ist 0.314 km? groB. Auf der oro-
graphisch linken Seite des Donaukanals befinden
sich die griinen Auslaufer des Praters und eine
Kleingartensiedlung. Auf der orographisch rech-
ten Seite dicht verbautes Siedlungsgebiet mit
alten und neuen Wohnanlagen, als auch &ffentli-
cher Nahverkehr mit vielen Gleisanlagen. Bei der
Selektion des Gebietes wurde darauf geachtet,
dass maoglichst viele Stadtobjekte darin enthalten
sind. Dazu z&hlen: Geb&ude mit unterschiedlichen
Fassaden-, und Dachdetails, eine Brlicke, Stra-
Benbahnschienen, diversestes StraBenmobiliar,
Stiegen, Gebaudeinnenhofe, Gewasser, Wald und
inhomogenes Gelande (siehe Abbildung 5).

Die auf Basis der kodierten Messdaten und
Punktwolken (siehe Abbildung 6) modellierten
3D-Geoobjekte waren die Grundlage fiir die Ent-
wicklung des Datenmodells.

4. 3D-Modellierung

Bei der Modellierung von 3D-Objekten einer Stadt,
kénnen im Wesentlichen zwei unterschiedliche
Modellierungsstrategien angewandt werden:

m Explizite (direkte) Modellierung: Individuelle

Geometrie

Hat jedes Objekt einer Klasse individuelle
AusmaBe, Gestalt und Form, so wird es in der
Regel explizit, also direkt auf Basis der individu-
ellen Vermessung des Objekts erstellt. Das ist

? P — PR gl 4 :
Abb. 5: Schragluftbildaufnahme eines Ausschnitts des

Testgebietes (Quelle: Schrégluftbild 2020 - Stadtver-
messung Wien)

Abb. 6: Darstellung der 3D-Messdaten (berlagert mit
einer klassifizierten ALS-Punktwolke des Gebiets
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klassischerweise bei Gebduden der Fall. Aber
auch bei der Modellierung von semantischen
Gelandeteilobjekten wie etwa StraBenflachen,
Gehsteigen und Wiesenflachen wurde diese Art
der Modellierung verwendet.

® Implizite (indirekte) Modellierung: Implizite
Geometrie | Templates | Instanzobjekte

Implizite Modellierung kann dann angewandt
werden, wenn eine Obijektklasse durch eine
gewisse Anzahl von Templates dargestellt
werden kann, welche dann z.B. auf Basis von
Attributen auf das einzelne Objekt dieser Klasse
angepasst, gedreht und skaliert werden. Diese
Art der Modellierung wird im Zusammenhang
mit 3D-Stadtmodellen sehr oft fir die Model-
lierung von Baummodellen angewandt. In der
Regel gibt es hier eine definierte Anzahl von
Baum-Templates, die fir die Darstellung aller
Einzelbdume einer Stadt genutzt werden. Die-
se Art der Modellierung kann aber auch bei
weiteren Objekten der Stadt wie z.B. bei der
Modellierung von StraBenmobiliar eingesetzt
werden. Im Prinzip handelt es sich hierbei um
eine einfache Form der prozeduralen Model-
lierung. Der groBe Vorteil dieser Art der Mo-
dellierung ist, dass es datenspeicher-technisch
eine effiziente Mdglichkeit ist, komplexe Tem-
plates einmal abzulegen aber unbegrenzt oft
zu verwenden. Im Bereich der Planung kann
prozedurale Modellierung auch fir komplexere
Objekte wie Gebaude gut angewandt werden.
Fir den Zweck der Bestandsmodellierung sind
die implizite und die prozedurale Modellierung
auf bestimmte Objektklassen beschrankt.

Fur diese beiden Modellierungsstrategien wer-
den die in Tabelle 2 angeflihrten Geometrie-Typen
benétigt. Ein Datenmodell und eine 3D-Objekt-
datenbank muss also mit allen Geometrie-Typen

und explizit und implizit modellierten Objekten
umgehen kénnen.

Stadler und Kolbe (2007) beschreiben rdumlich-
semantische Kohérenz als Qualitatskriterium fir
qualitativ hochwertige semantische Modelle. Das
bedeutet, dass semantische Information und geo-
metrische Information auf demselben Level der
Hierarchie korrelieren missen. Um das Ziel einer
semantischen, vektorbasierten Modellierung des
Digitalen geoZwillings erflillen zu kdnnen, muss
diese Anforderung durch das Datenmodell und
die 3D-Objektdatenbank realisiert werden kdnnen.

5. Datenmodell

Die Entwicklung des Datenmodells des Digita-
len geoZwillings wurde basierend auf vorab im
Zuge des Projektes definierten Anforderungen
umgesetzt. Von besonderer Bedeutung ist die
Verwendung von offenen Standards, um die Kom-
patibilitdt mit Softwareprodukten und Systemen
sicherzustellen und potentielle Technology-Lock-
ins weitgehend zu vermeiden. Auch eine zukunf-
tige Integration in die Plattform des Digitalen
Zwilling der Stadt Wien sowie die Anbindung
von Fach-, wie Realtime- und Internet of Things
(loT) Daten Uber offene Schnittstellen waren ein
ausschlaggebender Faktor bei der Auswahl des
Datenmodells.

5.1 CityGML

CityGML ist ein offener, internationaler OGC-
Standard zur Vorhaltung als auch zum Austausch
von semantischen 3D-Stadtmodellen. Der Stan-
dard basiert auf dem GML (Geography Markup
Language) Anwendungsschema, einem erweiter-
baren, XML-basierten OGC-Standard und ISO
TC211 fur den Austausch rdumlicher Daten (siehe
Groger et al. 2012).

Punkte mit Attributen
etc.

als Einsetzpunkte fur Instanzobjekte, z.B. Einzelbdume, Masten, Poller,

Linien mit Attributen
etc.

als Grundlinie von extrudierten vertikalen Flachen, z.B. Zaun, Gelénder,

Flachen (BREP) - Space Boundary

zur Beschreibung von Flachenelementen, z.B. Geléndeteilflachen, etc.
aber auch zur Beschreibung von Grenzflachen von Volumenobjekten

Volumen - Space

zur Beschreibung von volumenhaften Objekten, z.B. Gebaude, Briicke,
Tunnel, Wasserkorper etc.

Tab. 2: Geometrie-Typen zur 3D-Modellierung
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Der Bedarf an einem Standard fir semantische
3D-Stadtmodelle entstand, da jene in der Vergan-
genheit meist ein rein geometrisches Modell fur
Visualisierungszwecke darstellten. Dies impliziert,
dass sie fur nahezu keine Analysen, Simulationen
etc. herangezogen werden konnten.

Die Entwicklung des CityGML-Standards wur-
de von der SIG 3D initiiert, das Resultat war 2008
der CityGML-Standard in der Version 1.0 (siehe
Groger et al. 2008). Aktuell ist CityGML in der
Version 2.0 gltig (siehe Groger et al. 2012), wobei
2022 CityGML 3.0 Standard vom OGC im Con-
ceptual Model veréffentlicht wurde (siehe Kolbe
et al. 2022). Jedoch sind in Version 3.0 noch En-
coding Standards fur Core und einzelne Module
aussténdig.

Léwner et. al (2012) beschreiben, dass der
Anwendungsbereich von CityGML - da es ne-
ben der reinen geometrischen Visualisierung
auch die Objektsemantik mitspeichert — reine
Visualisierungszwecke Ubersteigt. So bildet der
Standard flr Anwender*innen die Grundlage, um
3D-Stadtmodelle fir Analysen, Simulationen und
Anwendungen einzusetzen. Diese Anwendungs-
szenarien und Funktionalitdten des Datenmodells
unterstitzen jene in Kapitel 3 genannten Vorgaben
sowie die Vision der Einbettung des Digitalen geo-
Zwillings in einen zukinftigen Digitalen Zwilling
der Stadt Wien.

5.1.1 Aufbau

CityGML fungiert zuallererst als konzeptuelles
Datenmodell. Der Standard bildet sich aus einem
Core und diversen thematischen Modulen flr die
Gliederung diverser Objektgruppen und dem Ap-
pearance Modul zur Abbildung objektspezifischer
Farben und Texturen (siehe Abbildung 7).

Zudem ist CityGML neben einem Datenmodell
auch ein Austauschformat und ein Datenschema
fir eine 3D-Objektdatenbank. In jenem Bereich
wurde die OpenSource Datenbank 3DCityDB von
den Partnern TU Minchen, virtualcitysystems und
M.O.S.S. entwickelt, welche auf dem CityGML-
Datenschema in seiner jeweiligen Version aufbaut,
wobei die Einrichtung einer 3DCityDB sowohl auf
PostgreSQL und Oracle Instanzen unterstitzt
wird. "7

17) https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/
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Abb. 7: CityGML 2.0 Thematische Module, abgewandelt
nach Léwner et al. 2012

5.1.2 Module, Profile & Application Domain
Extension (ADE)

CityGML definiert Klassen und semantische sowie
topologische Beziehungen von allen Objekten
einer Stadt oder Region. Dies wird in den diversen
semantischen Modulen des Standards definiert
(siehe Tabelle 3). Die Module selbst gliedern sich
in ein CityGML-Basismodul und thematische
Erweiterungsmodule (sieche Groger et al. 2012).

Durch jene Modularisierung des Standards
kénnen, je nach Anwendungsbereich, neben dem
CityGML Core einzelne, bendtigte Module ange-
wandt werden. Somit mussen nicht alle CityGML-
Module genutzt werden, um dem Standard
gegenuber konform zu sein. Handelt es sich um
eine Teilimplementierung einzelner thematischer
Erweiterungsmodule, so spricht man von einem
CityGML-Profil (siehe Groger et al. 2012).

Neben der Verwendung von CityGML-Profilen,
bietet der CityGML-Standard fir die Abbildung
spezifischer Anwendungsfélle die Madglichkeit
der Erweiterung des Datenmodells durch ADE’s.
(Application Domain Extensions). Diese erweitern
das bestehende CityGML-Datenmodell durch
die Ergdnzung neuer Eigenschaften bestehender
CityGML-Klassen oder durch die Einfihrung und
Spezifizierung neuer Klassen (siehe Groger et al.
2012).

5.1.3 Konzepte

CityGML als Datenmodell unterstitzt die Vor-
haltung von semantischen 3D-Objekten in
verschiedenen Detaillierungsstufen. Allgemein ist
der Level of Detail (LOD) eines 3D-Objekts sein
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CityGML Core (Pflichtmodul)

Relief

WaterBody

Basiskomponenten des CityGML
Datenmodells.

Thematische und semantische Abbil-
dung der Erdreliefs durch Raster, TIN,
Bruchlinien oder Massenpunkten.

Thematische und semantische
Représentation von diversen
Gewasserobjekten.

Vegetation

LandUse

Building

Thematische und semantische
Abbildung des Geléandes in Form
von Einzelobjekten (z.B. Baum)
und Vegetationsflachen (Wald)

Thematische und semantische Abbil-
dung des Geléndes mit zugewiesener
Landnutzung.

Thematische und semantische
Vorhaltung von Geb&ude- und
Gebaudeteilobjekten

CityFurniture

Transportation

Bridge

Thematische und semantische
Repréasentation von StraBenmobi-
liar, in Form von Modellierungen
oder Template-Objekten.

Thematische und semantische Vor-
haltung von diversen Transportwegen
als Netzwerk oder 3D-Oberflache.

Thematische und semantische
Vorhaltung von Briicken- und
Briickenteilobjekten

Tunnel

CityObjectGroup

ADE

Thematische und semantische
Vorhaltung von Tunnel- und
Tunnelteilobjekten.

Thematische und semantische
Sammlung von user-definierten
Objekten. (Gruppenkonzept)

Thematische und semantische
Erweiterung des CityGML-Daten-
modells durch Eigenschaften &

CityGML-Klassen.

Tab. 3: CityGML 2.0 Module (siehe Gréger et al. 2012)

primares Charakteristikum. CityGML 2.0 unter-
stutzt die Vorhaltung von Objekten in finf Levels
of Detail — LODO bis LOD4 (siehe Abbildung 8).
Der Anstieg der LOD-Stufe impliziert hierbei eine
granuliertere geometrische und semantische
Definition. Die Notwendigkeit entstand, da model-
lierte 3D-Objekte je nach Datenverfligbarkeit und
Anwendungsbereich in einer unterschiedlichen
Detaillierung vorgehalten werden missen. So ist
es moglich, dass ein und dasselbe 3D-Objekt in
einem CityGML-Datensatz in verschiedenen LOD-
Stufen reprasentiert wird, wodurch jenes fiir ver-
schiedene Visualisierungsansatze und Analysen
eingesetzt werden kann (siehe Groger et al. 2012).

YN

Lo/

£ L0 LOD2 LOOD3 SO

Abb. 8: LOD-Konzept CityGML 2.0 am Beispiel eines
Gebdéudes (Biljeki et al, 2016)

LODO reprasentiert die planare 2,5D-Darstel-
lung des Footprints von 3D-Objekten, wohingegen
LOD1 einen Volumenkdrper jener LODO Objekte,
extrudiert in der Hohe, darstellt (siehe Baukérper-
modell). In LOD2 wird bereits eine vereinfachte

Dachformmodellierung und Semantik einzelner
Objektbestandteile beschrieben, wobei LOD3
im Vergleich hierzu ein detaillierteres Modell mit
modellierten Fassaden- und Dachauspragungen
reprasentiert. LOD4 als Endstufe, ergénzt hierzu
die Innenraummodellierung, um die Objektmodel-
lierung zu vervollstandigen. (Biljecki et al. 2016)

Je nach thematischem Modul kénnen Objekte
als explizite oder implizite Geometrie modelliert
werden. Beide Arten der Modellierung kdnnen
auch unabhéngig voneinander in unterschied-
lichen LOD-Stufen eines Objekts verwendet
werden. Das heiBt, die Anforderung der beiden
Modellierungsarten ist durch CityGML erfUllt.

Ebenfalls abhangig vom thematischen Modul
bzw. auch abhangig von der GréBe und Lage ei-
nes Objekts kann man als Zusatzinformation zum
Objekt auch die TerrainlntersectionCurve (TIC),
also die Verschnittlinie des Objekts mit dem Ge-
lande ablegen.

Ein weiteres wichtiges Konzept in CityGML
sind ClosureSurfaces. Bei diesen Flachen han-
delt es sich um Flachen, die es in der Realitat
eigentlich gar nicht gibt und die hauptséchlich
dazu verwendet werden, um das Volumen eines
Objekts virtuell zu schlieBen. Diese Art der Fla-
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che findet Anwendung z.B. bei der Offnung eines
Tunnels. Hier entspricht die ClosureSurface also
der virtuellen SchlieBflache, die das Tunnelprotal
versiegeln wirde. Die Begrenzung der Tunnel-
ClosureSurface ist dabei durch das Tunnelportal
definiert. Eine weitere Anwendung findet sich bei
gréBeren Gewéssern. Die WaterClosureSurface
entspricht hier allerdings eher der Begrenzung
des modellierten Bereichs. Falls also ein Gewas-
ser Uber den erfassten Bereich hinausgeht, kann
an dieser Grenze eine WaterClosureSurface ge-
bildet werden, um das Volumen des modellierten
Gewassers zu erfassen. An dieser Stelle ist also
auch die Begrenzung der ClosureSurface willkir-
lich festgelegt und hat keine Reprasentanz in der
Natur.

Um Geometrien, die in mehreren Objekten
verwendet werden, nicht doppelt speichern zu
missen, verwendet CityGML das Konzept von
xLinks aus dem GML-Standard (Groger et al.
2012). Dabei wird die Geometrie nur bei einem
Objekt gespeichert und in dem zweiten Objekt
mittels xLink auf die Geometrie im ersten Objekt
verwiesen. Bei Gebdudemodellen kénnen damit
die thematischen Flachen (Wand, Dach, Boden)
mittels xLink auf das Volumen referenziert wer-
den. Weitere Beispiele fiir die Nutzung von xLinks
sind laut Beschreibung im Standard gemeinsame
Fassadenflachen von aneinander gebauten Ge-
bauden bzw. wird im LandUse Modul empfohlen
Linienstlicke einer Begrenzung zwischen zwei
Flachen nur einmal zu speichern und mittels xLink
auf das zweite Polygon zu referenzieren. Wahrend
das Beispiel der Verlinkung von thematischen
Gebéudeflachen zum Gebaudevolumen in der
Praxis sehr haufig verwendet wird, werden die
anderen beiden im Standard erwahnten Beispiele
kaum verwendet. Wahrend diese Art von komplex
aufgebauten Datenstrukturen fiir die Nachfiihrung
und Aktualisierung von flachendeckenden seman-
tischen Modellen, wie sie im Digitalen geoZwilling
angedacht sind, von Vorteil sind, sind sie fur die
Abgabe der fertigen Modelle kaum geeignet, da
von den meisten Softwareprodukten diese kom-
plexe hierarchische Art der Modellierung nicht
gelesen und daher nicht unterstitzt wird.

Bei der Beflllung von Attributen gibt es neben
Attributfeldern, die abh&ngig vom Feldtyp (Integer,
String, etc.) frei befiillt werden kdnnen, auch die
Moglichkeit vordefinierte Listen zu hinterlegen.
Handelt es sich um eine fix vorgegebene Liste wird
sie Enumeration bezeichnet. Diese Listen kdnnen
nicht erweitert werden und Werte, die nicht auf

der Liste enthalten sind, kénnen nicht vergeben
werden. Codelists auf der anderen Seite enthal-
ten ebenfalls eine vordefinierte Liste an Werten.
Diese Listen sind aber flexibler und kénnen auch
angepasst werden.

5.1.4 Weiterentwicklung - CityGML 3.0

Im September 2021 wurde CityGML 3.0 Concep-
tual Mode verdéffentlicht (siehe Kolbe et al. 2022),
die Encoding Standards der einzelnen Module
sind jedoch noch aussténdig. Diese werden flr
eine Unterstitzung in Softwareprodukten und
die Entwicklung des neuen Datenbankschemas
bendtigt. Neuerungen umfassen die Uberarbei-
tungen einzelner Module und die Entwicklung
neuer Module. Es wurden aber auch grundlegende
konzeptuelle Anderungen in manchen Bereichen
durchgefiihrt. Eine weitere nennenswerte Innova-
tion ist, dass 3D-Objekte im CityGML-Standard
in verschiedenen Austauschformaten (GML, Ci-
tyJSON, GeoJSON, Geopackage etc.) encodiert
werden kénnen.

Jenes vorher beschriebene LOD-Konzept wur-
de in CityGML 3.0 komplett revidiert. LOD4 wurde
als eigenstéandiger Level of Detail der Innenraum-
modellierung aufgelassen, hingegen unterstitzt
CityGML 3.0 eine Innenraummodellierung in
LODO bis LODS3 (Kutzner & Kolbe 2018; Léwner
et al. 2016).

Das Geometrie-Konzept wurde zum einen stark
vereinfacht, aber auch ausgebaut. Es wird nun
nur mehr zwischen Space und SpaceBoundary
unterschieden. Ein Space ist definiert als Volu-
men-Objekt, welches von SpaceBoundarys um-
schlossen ist. Im Falle eines Gebdudes kann die
AuBenhllle durch SpaceBoundarys beschrieben
werden, wahrend das Gebaudevolumen durch
einen Space abgebildet ist. Das Space-Konzept
unterscheidet nun weiter in logical und physical
spaces. Im Zusammenhang mit der Modellierung
von Bestandsobjekten kommen die physical
spaces zum Tragen. Logical Spaces erlauben
nun aber eine Vielzahl an zusétzlichen Mdglich-
keiten zur Modellierung von rechtlichen oder
technischen 3D-Kérpern wie Lichtraumprofilen
entlang eines Verkehrsweges oder eines Flachen-
widmungsplans. Physical spaces kdnnen weiter
in occupied spaces und unoccupied spaces un-
terschieden werden. Volumen-Objekte, die Raum
besetzen, z.B. StraBenmobiliar, Baum, Haus, wer-
den durch occupied spaces beschrieben wahrend
Freirdume wie das Volumen eines Innenraums
durch unoccupied spaces beschrieben werden.
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In einem unoccupied space kann man sich also
bewegen, in einem occupied space nicht. Dieses
Space Konzept stellt daher eine umfangreiche Er-
weiterung des bestehenden Standards auf nicht
physische Objekte dar (Kutzner et al 2020).

CityGML 3.0 wurde auch noch durch zusétz-
liche Module erweitert. Das Versioning-Modul
ermdglicht es nun auch die “Geschichte” also
den zeitlichen Verlauf eines Objekts abzubilden.
Dies ist also fur eine zeitliche Abbildung von Ver-
anderung des Bestands interessant und erganzt
die vierte Dimension. Die Module Dynamizer und
PointCloud spielen fir Bestandsmodellierung al-
lerdings im Moment keine besondere Rolle und
sind hier daher nur namentlich erwdhnt.

5.1.5 Nutzung

Wie bereits in der Einleitung (Kapitel 1) erwéhnt,
ist CityGML bereits zu Beginn der Entwicklung
von 3D-Stadtmodellen entstanden. Damals vor-
handene 2D und 2,5D GIS-Datenmodelle waren
nicht in der Lage Geb&udemodelle einer Stadt
abzubilden. Diese Licke wurde durch CityGML
geschlossen. Dennoch war CityGML bereits in der
Fassung 1.0 hinsichtlich der Abbildung anderer
Stadtobjekte sehr umfangreich. Abgesehen der
thematischen Module fir Bricken und Tunnel
waren bereits alle Module enthalten, die auch in
Version 2.0 und 3.0 abgebildet sind.

Dennoch lag der Fokus zu Beginn der Entwick-
lung von 3D-Stadtmodellen ganz klar bei den
Gebé&uden. Dieser Umstand l&sst sich dadurch
erklaren, dass Gebaude eine Stadt am starksten
reprasentieren und somit die prégendste Objekt-
klasse darstellen, wodurch die Gebdudemodelle
lange dem Begriff 3D-Stadtmodell gleichgesetzt
wurden. Dadurch hat sich sehr viel Software-Ent-
wicklung zu 3D-Stadtmodellen in der Tat primar
mit Gebaudemodellen beschaftigt und sehr wenig
mit anderen Objektklassen.

Obwohl CityGML so flexibel gehalten ist und,
wie bereits in der Einleitung erwédhnt, auch histo-
risch gewachsene Geodatenlandschaften unter-
stlitzt, das heiBt, die Verwaltung vom 2D, 2,5D
und 3D Geodaten in einer Datenbank, wurde und
wird CityGML auch heute noch hauptsachlich
fur Gebaudemodelle verwendet. Dies lasst sich
auch leicht durch frei verfligbare OGD-Datensatze
nachvollziehen. Auf CityGML Wiki'®, Github'®
und der 3D Geoinformation Forschungsgruppe

18) https://www.citygmlwiki.org/index.php?title=Open_
Data_lInitiatives
19) https://github.com/OloOcki/awesome-citygml

der TU Delft?® verlinkte Datensatze von Stadten,
Regionen oder vereinzelt auch ganzen Staaten
enthalten bis auf wenige Ausnahmen ausschlieB-
lich Gebaudemodelle. Neben Gebauden ist laut
diesen Referenzlisten manchmal das Gelénde
in den CityGML Daten enthalten und vereinzelt
auch Baummodelle oder Verkehrsflachen. Die
Referenzlisten stellen natlrlich keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit und zeigen auch nicht, ob es
nicht frei verfigbare Datensatze gibt, die mehr
thematische Module einsetzen. Dennoch erhalt
man einen guten Eindruck dartber, wo CityGML
auch praktisch zum Einsatz kommt.

Klassische 2D und 2,5D Geodaten werden also
nach wie vor eher in etablierten GIS-Datenbanken
vorgehalten und nur vereinzelt nach CityGML
konvertiert. Ein zweiter Grund fir die geringe Nut-
zung anderer thematischer Module ist trotz des
20-jahrigen Bestehens von CityGML die mangeln-
de Unterstitzung in groBen Softwareprodukten,
zumindest abseits des Geb&ude-Moduls.

5.2 Digitaler geoZwilling - Datenmodell

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, ist eines
der Ziele des Digitalen geoZwillings die zeitlich
und inhaltlich koharente Bereitstellung diverser
Geobasisdatenprodukte (siehe Abbildung 3) — dies
inkludiert unter anderem die automatisierte Ab-
leitung eines flachendeckenden, geschlossenen
Geléandemodells. Mit Fokus auf das Schlagwort
“geschlossen” impliziert dies, dass der Digitale
geoZwilling alle Geoobjekte der Stadt vorhalt
und die Summe dieser Objekte insgesamt eine
geschlossene Oberflache ergeben muss.

Folgende Anforderungen wurden daher an das
Datenmodell gestellt:

m Ablage aller 3D-Geoobjekte der Stadt.

m Gelandeobjekte sollen basierend auf ihrer Be-
grenzung als semantische 3D-Meshes erzeugt
werden und bei nicht-ebenen Objekten durch
die Nutzung von Bruchkanten und Stitzpunkten
in der Flache eine Form erhalten.

m Vertikale Flachen im Gelande bei Stitzmauern
sollen abgebildet werden.

m Stellen im Gelande, die durch volumenhafte Ob-
jekte verdeckt sind, sollen eine virtuelle SchlieB-
flache erhalten um auch beim Ausblenden der
Stadtobjekte ein durchgehendes Geldndemo-
dell abbilden zu kénnen.

20) https://3d.bk.tudelft.nl/opendata/opencities/
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m Attribute der originalen Messdaten zu Mess-
genauigkeit, Messdatum und Datum der letzten
Uberpriifung sollen aggregiert an die 3D-Objek-
te angebracht werden.

Basierend auf diesen Anforderungen wurde
gepruft, ob und in welcher Art CityGML geeignet
ist die Objekte des Digitalen Zwillings vorzuhalten,
wo es sinnvoll ist ein Profil von CityGML zu nutzen
bzw. auch wo eine Erweiterung mittels Digital-
geoTwin ADE erforderlich ist.

Der zum Zeitpunkt der Entwicklung des Da-
tenmodells des Digitalen geoZwillings gultige
CityGML-Standard war jener in Version 2.0. Das
Datenmodell wurde basierend auf dieser Version
entwickelt, da fir die Modellierung und Vorhal-
tung der Geoobjekte sowohl Software- als auch
Datenbankunterstitzung des Datenmodells zwin-
gend erforderlich sind. Die Weiterentwicklung
von CityGML in Version 3.0 ist fir den Digitalen
geoZwilling sehr interessant, weswegen eine
Uberfiihrung des fiir den Digitalen geoZwilling
entwickelten Datenmodells in den zukilnftigen
Standard in der Version 3.0 vorgesehen ist. Zudem
wurde von Seite des Consortiums kommuniziert,
dass ein verlustfreies Uberfiihren von CityGML
2.0 in 3.0, wenn auch teilweise Adaptierungen im
Datenmodel erforderlich sind, méglich sei.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben detail-
liert die auf CityGML basierte Entwicklung des
Datenmodells des Digitalen geoZwillings.

5.2.1 LandUse, Transportation & WaterBody

Gelédndeobjekte im Testgebiet wurden, wie be-
schrieben, mittels geschlossener 3D-Polylinie und
Bruchkanten und Stitzpunkten fir nicht ebene
Geléndestliicke modelliert und als 3D-Meshes
aufbereitet. Die Stutzpunkte der Geléandeobjekte
kénnen dabei aus verschiedenen prozessierten
Laserscanning Aufnahmen (ALS, MLS, TLS)
stammen oder auch durch diskret vermessene
Gelandepunkte reprasentiert sein. Es kdnnen also
auch FuBpunkte anderer Stadtobjekte z.B. Masten
als Stitzpunkte eines Objekts verwendet werden.
In der klassischen hybriden Gelandemodellierung
werden regelmaBige GRID-Punkte verwendet.
Das ist ebenso méglich wie die Nutzung unregel-
maBiger Stutzpunkte. UnregelmaBige Stltzpunkte
sind sogar zu bevorzugen, da in diesem Fall nur
Stutzpunkte eingefliigt werden missen, wo sich
die Gelandeform tatsachlich andert. Hinreichend
ebene Geldndeobjekte kdnnen auch ohne Stiitz-
punkte und Bruchkanten erstellt werden. Vertikale

Stitzmauern wurden durch vertikale Flachen
modelliert.

Das Ziel ist diese 3D-Meshes gemeinsam mit
ihrer Semantik in CityGML abzulegen. Da die
Gelandeobjekte mehrere thematische Module
umfassen, wurden sie entsprechend ihrer Seman-
tik auf die Module LandUse, Transportation und
WaterBody aufgeteilt (siehe Abbildung 7).

Innerhalb der Transportation-Objekte wurde
entsprechend dem CityGML-Standard weiter zwi-
schen TrafficArea — also tats&chlichen Verkehrs-
flachen wie StraBenflachen, Gehsteigflachen,
Stiegen, etc. — und AuxilliaryTrafficArea - also
angrenzenden Flachen wie Verkehrsinseln, etc. -
unterschieden. Innerhalb der verschiedenen Mo-
dule wurde die CityGML class fiir die Semantik
der einzelnen Objekte genutzt. Die Untergliede-
rung in die drei Module als auch die Ablage der
meshes als multisurface war bereits durch den
CityGML-Standard gedeckt und wurde in dieser
Art umgesetzt.

Durch den CityGML-Standard nicht gedeckt
war die Anforderung Stellen im Gelande, die
durch volumenhafte Objekte verdeckt sind, mit-
tels virtueller SchlieBflache zu beschreiben und zu
schlieBen. Um diese virtuellen Flachen ablegen zu
kénnen, wurde das Konzept der ClosureSurfaces
verwendet. Da im LandUse Modul im Standard
keine ClosureSurfaces definiert sind, wurde mit-
tels der DigitalgeoTwin ADE eine eigene Land-
UseClosureSurface-Klasse geschaffen (siehe
Abbildung 10).

Topologisch gesehen ist die LandUseClosure-
Surface ein 3D-Mesh, dessen Begrenzung ident
zur TerrainintersectionCurve des jeweiligen vo-
lumenhaften Stadt-Objekts ist, welches darlber
liegt. Eine exakte topologische Modellierung und
Verwendung der Messdaten ist also zwingend
erforderlich und muss durch die Verarbeitung der
Messdaten zu unterschiedlichen Geoobjekten
gewdbhrleistet sein. Abbildung 9 zeigt einen Aus-
schnitt der modellierten Geldndeteilobjekte aus
dem Testgebiet. Die LandUseClosureSurfaces
sind darin rot dargestellt.

Da es keine genaueren Angaben zur Unterschei-
dung der LOD-Stufen bei LandUse gibt, wurden
die 3D-Meshes als LOD2-multiSurface abgelegt
(siehe Abbildung 10).

Anders als in den Modulen LandUse und Trans-
portation wurde der im Testgebiet befindliche
Donaukanal durch zwei in der Begrenzung kon-
gruente Flachen modelliert: einer WaterSurface
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UseClosureSurface Objekte sind rot dargestellt.

<<Feature>>
core::_CityObject

<<ADE>>
7 v

<<Feature>>
LandUse

+class : gml::CodeType [0..1]

Abb. 9: Modellierte LandUse, Transportation, WaterBody und LandUseClosureSurface Objekte im Testgebiet. Land-

* lod2MultiSurface

0.1
2 <<Geometry>>

gml::MultiSurface

Abb. 10: DigitalgeoTwin Profil und ADE des CityGML Modul LandUse (abgewandelt von Gréger et al. 2012)

fur die Wasseroberflache und einer WaterGround-
Surface fir das Gewasserbett. Zur Modellierung
des Gewasserbetts wurde eine gefilterte und zu
einem 1x1m GRID prozessierte Facherecholot-
aufnahme herangezogen. Abgesehen davon, dass
gerade bei groBen Gewassern das Gewasserbett
zwingend notwendig ist, um ein Gesamtbild der
Natur abbilden zu kénnen, bringt diese Vorgangs-

weise auch den Vorteil, dass das erstellte Modell
auch fir hydrologische Anwendungen geeignet
ist.

Wie in Kapitel 5.1.3 erwahnt, ist im WaterBody
Modul eine WaterClosureSurface vorgesehen, um
das Gewdsser an der Grenze des modellierten
Bereichs schlieBen zu kénnen. Diese wurden auch
im Testgebiet fir den Abschluss des Donaukanals
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Abb. 11: Modellierter Donaukanal (WaterBody) im Testgebiet: (oben) WaterGroundSurface, (unten) WaterGround-

Surface und WaterSurface
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Abb. 12: DigitalgeoTwin Profil des CityGML Modul WaterBody (abgewandelt von Gréger et al. 2012)

verwendet. In Abbildung 11 ist die WaterClosu-
reSurface nicht dargestellt um die Sicht in das
Innere des Gewdasserkorpers nicht zu behindern.

Zur Modellierung von 3D-Gewasservolumen
sind Daten des Gewé&sserbetts erforderlich, wel-
che nur fur groBere Gewésser in Wien vorliegen.
Neben Echolotaufnahmen kénnen dazu auch
Profilmessungen herangezogen werden. Kleinere
Gewasserflachen oder Flussverlaufe ohne Ge-
wasserbettdaten werden als LOD1 MultiSurface
und Bachverldufe ohne flachenhafte Ausdehnung
als LOD1 MultiCurve modelliert (sieche Abbildung
12). Objekte dieser Art waren im Testgebiet aber
nicht vorhanden.

Alle Gelandeteilobjekte wurden also explizit
mittels BREP modelliert. Im Fall des Donaukanals
wurden zwei Flachen (WaterSurface und Water-
GroundSurface) mit kongruenter Begrenzungslinie
explizit mittels BREP modelliert und mit einer Wa-
terClosureSurface zu einem Volumen geschlos-
sen.

Um eine Information Uber den Versiegelungs-
status (SurfaceSealing) bei den Geldndeteilob-
jekten ablegen zu kénnen wurde mittels Digital-
geoTwin ADE ein zusatzliches Attribut definiert,
welches mittels codelist SurfaceSealingTypeValue
befillt werden kann. Da dieses Attribut fur alle drei
Module LandUse, Transportation und WaterBody
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Abb. 13: DigitalgeoTwin Profil und ADE des CityGML Modul Vegetation (abgewandelt von Gréger et al. 2012)

zur Verfligung stehen soll, wurde es nicht in den
einzelnen Modulen, sondern im Core-Modul defi-
niert (siehe Kapitel 5.2.4 bzw. Abbildung 21).

Das Relief Modul, welches laut Definition im
CityGML-Standard (siehe Tabelle 3) fir die Gelan-
dereprésentation herangezogen wird, erméglicht
nur die Ablage des Geléndes als 2,5D-TIN, Raster,
Bruchlinien und/oder Massenpunkte. Die Beson-
derheit der Vorgehensweise im Projekt Digitaler
geoZwilling liegt darin, dass echte vertikale Wan-
de und Begrenzungen intendiert werden. Daher
wurde der Ansatz gewahlt, das Gelénde voll drei-
dimensional durch die genannten drei Module und
die DigitalgeoTwin ADE abzubilden. Das CityGML-
Modul Relief wird somit fir das Datenmodell des
Digitalen geoZwillings nicht herangezogen.

5.2.2 Vegetation & City Furniture

Bei den Modulen Vegetation und CityFurniture
(siehe Abbildung 7) wurde sowohl mit impliziter
als auch expliziter Modellierung gearbeitet. Ge-
mein haben alle Objekte dieser beiden Klassen,
dass sie aus den zugrundeliegenden Messdaten
automatisiert erstellt wurden.

Das Modul Vegetation des Digitalen geoZwil-
lings lasst sich in seiner Datenmodellierung in zwei
Gruppen gliedern: Einzelbdume (SolitaryVegetati-
on) und Baum- und Buschgruppen (PlantCover).

Einzelbdume (SolitaryVegetation) kdnnen laut
CityGML-Standard entweder als explizite, indi-
viduell erstellte Geometrie oder implizit mittels
Template-Objekten abgebildet werden (siehe
Abbildung 13). Die Erfassung individueller Baum-
geometrien ist somit méglich, wird in der Regel
aufgrund des hohen Aufwands aber nicht durch-
geflhrt. In den Messdaten sind Einzelbdume als

Punktobjekte mit Attributen definiert. Im Digitalen
geoZwilling wurden Einzelbdume unter Nutzung
dieser Informationen mittels impliziter Modellie-
rung in unterschiedlichen LOD-Stufen umgesetzt.

CityGML class wurde genutzt, um zwischen
den zwei in den Messdaten attributiv gekenn-
zeichneten Klassen Laubbaum und Nadelbaum zu
unterscheiden. Fir beide Klassen wurden Temp-
lates in verschiedenen LOD-Stufen hinterlegt. Die
Eigenschaften height und crownDiameter wurden
genutzt, um die Skalierung des Template-Baums
fur den jeweiligen Einzelbaum festzulegen. Meta-
daten zur Herkunft der beiden Eigenschaften (cro
wnDiameterSource|heightSource) wurden mittels
DigitalgeoTwin ADE ergénzt. Zusétzlich wurde
die 3D-Punktkoordinate der Baumpositionen als
Attribut  solitaryVegetationObjectReferencePoint
mittels DigitalgeoTwin ADE im Modul Vegetation
hinzugefugt. Hinsichtlich der Geometrie wurden
folgende ImplicitGeometry Objekte (Template-
Geometrien) fur die unterschiedlichen LOD-Stufen
eingesetzt (siehe Abbildung 14).

m LODO: ebene Flache (footprint) des Baums als
MultiSurface skaliert mit dem Durchmesser des
Baums (crownDiameter).

® | OD1: Ein extrudiertes Volumenobjekt als Solid
skaliert mit Durchmesser und Hohe des Baums.

m L OD2: ein einfacher Visualisierungsbaum beste-
hend aus mehreren gekreuzten Schnittflachen
durch den Template-Baum.

m LOD3: eine 3D-Volumengeometrie flir einen
Baum als MultiSolid bestehend aus einem ver-
einfachten Baumstamm und einer vereinfachten
Baumkrone.
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LODO

LOD1 LOD2 LOD3

Abb. 14: LOD Definition Einzelbaumobjekte Digitaler
geoZwilling am Beispiel Laubbaum

Neben den Einzelbaumobjekten enthélt das
Modul Vegetation auch Baum- und Buschgrup-
pen. Wie bereits angemerkt, handelt es sich hier-
bei um eine Sammlung von Vegetationsobjekten,
welche als Polygongeometrie ausgewertet wurden
und keine Einzelobjektposition vorweisen. Diese
Objekte wurden im CityGML-Feature PlantCover
definiert (siehe Abbildung 13). Auch in diesem
Fall wurde parallel zu den Einzelbaumobjekten
Uber die CityGML-Eigenschaft class via codelist
zwischen den beiden Vegetationsgruppen unter-
schieden.

Die PlantCover Objekte wurden, mit Bezug auf
das Multi-LOD-Konzept von CityGML, sowohl als
LODO MultiSurface, LOD1 MultiSolid und auch
LOD2 MultiSurface definiert.

= L. ODO MultiSurface wurde durch die ebene Fla-
che (Footprint) der Baum- oder Geblischgruppe
dargestellt.

= |Im LOD1 MultiSolid wurde die geschlossene
Geometrie der Vegetationsgruppen mit einer
Durchschnittshéhe des normalisierten Ober-
flichenmodells des jeweiligen Vegetationsbe-
reichs erstellt.

m Das LOD2 MultiSurface hingegen enthélt die
Geometrie des fir den jeweiligen Vegetations-
bereich ausgestanzten Oberflachenmodells.

Abbildung 15 zeigt die Modellierung der Geo-
objekte des Vegetationsmoduls.

CityGML 2.0 sieht keine Ablage von LODO
Geometrien flr Vegetationsobjekte vor. Diese
missten also via ADE erganzt werden. Im Zuge
des PoC wurde festgestellt, dass die 3DcityDB
derzeit ADE-Inhalte, welche ImplicitGeometries
verwenden, nicht unterstitzt. LodOIlmplicitRepre-
sentation (siehe Abbildung 13) konnte daher nicht
mittels ADE ergénzt werden. Da die LOD4 Ebene
im Konzept des Digitalen geoZwillings ungenutzt
ist, wurde sie als Ubergangslésung fiir die Ablage
der LODO Daten der ImplicitGeometries der Ein-

Abb. 15: Modellierte Vegetationsobjekte im Testgebiet
(Einzelbaum und Baum- bzw. Gebilschgruppe)

zelbdume als auch der MultiSurface der Vegetati-
onsflachen verwendet.

Stadtmobiliarobjekte wurden im Modul CityFur-
niture abgelegt. In den bearbeiteten Messdaten
sind Stadtmobiliarobjekte durch Punkt-, Linien-
oder Flachenelemente reprasentiert. Hinsichtlich
der Semantik wurde sowohl das class als auch
function Attribut im CityFurniture Modul verwen-
det.

Um implizite oder explizite 3D-Geometrien
in der richtigen Dimension erstellen zu kdnnen,
wurden zusatzliche Attribute height, diameter und
azimuth in der DigitalgeoTwin ADE definiert (siehe
Abbildung 16). AuBerdem wird, parallel zur Digi-
talgeoTwin ADE fir das Vegetations-Modul, der
urspriingliche 3D-Punkt des StraBenmobiliarob-
jektes als cityFurnitureReferencePoint abgelegt.

Abhéngig von der Grundgeometrie wurden die
Stadtmobiliarobjekte unterschiedlich weiterverar-
beitet (siehe Abbildung 16):

m FUr punktbasierte Objekte wurden sehr einfache
Template-Geometrien wie Zylinder oder Quader
(Solid) und Flachen (Surface) als lod1Implicit-
Representation der unterschiedlichen Objekte
definiert. Eine Erweiterung um komplexere 3D-
Templates ist in Zukunft méglich. Die Templates
wurden entsprechend ihrer Parameter (diameter
und height) skaliert.

Die volumenhaften Templates kommen bei Ob-
jekten wie Masten, Poller, etc. zum Einsatz. Die
flachenhaften Templates finden bei punktférmi-
gen Einbauten wie Kanaldeckel Anwendung.

m Linienbasierte Objekte, bei welchen es sich in
der Natur beispielsweise um Zaune oder Ge-
lander handelt, wurden als LOD1 MultiSurface
definiert. Objekte dieser Kategorie werden im
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Abb. 16: DigitalgeoTwin Profil und ADE des CityGML Modul CityFurniture (abgewandelt von Gréger et al. 2012)

Fall einer terrestrischen Aufnahme unten am
Gelande und im Fall einer photogrammetrischen
Aufnahme oben aufgenommen. Abhéngig von
der Messmethode werden die linienbasierten
Objekte daher mittels Default-Werten nach
oben oder nach unten extrudiert.

u Im Fall von flachenbasierten Objekten wie Tele-
fonzellen wurde die vermessene Grundlinie als
lod1Terrainintersection abgelegt. In einem zwei-
ten Schritt wurde die Flache auf dem niedrigs-
ten Punkt des Polygons zu einer horizontalen
Flache verebnet. Diese Grundflache kann - falls
vorhanden — mittels height-Attribut oder alter-
nativ mittels Default-Werten pro Objektklasse zu
einem lod1MultiSolid extrudiert werden.

Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt der model-
lierten CityFurniture-Objekte aus dem Testgebiet.

Abb. 17: Modellierte CityFurniture-Objekte im Testgebiet

5.2.3 Building, Bridge & Tunnel

Die letzte behandelte Gruppe an Objektklassen
betrifft die explizit modellierten Volumenobjekte
der Klassen Building, Bridge und Tunnel (siehe
Abbildung 7).

Eine ausflihrliche Studie der Geb&ude-LODs
und der horizontalen und vertikalen geometri-
schen Referenzen fir den Digitalen geoZwilling
wurde bereits verdffentlicht (Lehner und Dorffner,
2020). Die Studie baut auf den Arbeiten von Bil-
jecki et al. 2016 auf. Zur Abbildung von Uber-
bauten Gebaudevolumen, das heiBt Luftvolumen,
die in das Gebaude hineinragen (z.B. Uberbauter
Eingangsbereich, Durchfahrt, Arkadengang, etc.)
oder Gebaudevolumen, die aus der Fassade he-
rausragen (z.B. Erker) wurden die verbesserten
LOD-Spezifikationen fiir Gebdude um die Ebene
x.4 erweitert. Die horizontalen und vertikalen
geometrischen Referenzen nach Biljecki et al.
2016b beschreiben auf welche Ho&henpunkte
oder Grundrisse sich die Modelle beziehen. Den
einzelnen Referenzen wurden Kennwerte H(0-6)
flir die Hohenwerte und F(0,d,1) fir die Grundrisse
zugewiesen. Ein LOD1 Blockmodell kann z.B. bis
zur Hohe der Dachkante (HO), der Traufe (H1) oder
des Dachfirsts (H5) beziehen. Der Grundriss eines
Geb&udemodells kann sich auf die bebaute Flache
(FO), die projizierte Dachflache (F1) oder eine um
einen Offset reduzierte projizierte Dachflache (Fd)
beziehen. Biljecki et al. 2016b argumentiert, dass
diese Metadaten zu Geb&udemodellen oftmals
fehlen, fir die Anwendung von Gebaudemodellen
in Analysen und Simulationen aber wichtig sind,
da sie z.B. das Volumen eines Geb&udemodells
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Abb. 18: Untergliedertes Building LOD-Konzept (siehe Lehner und Dorffner, 2020 Weiterentwicklung von Biljecki et

al. 2016)

wesentlich verdndern und daher angegeben wer-
den sollten.

Als Ziel fur den Digitalen geoZwilling wurde
LOD2.4 mit horizontaler geometrischer Referenz
FO, das entspricht der tatsachlich bebauten Fla-
che, definiert (siehe Abbildung 18).

Fir die Entstehung der 3D-Geb&udemodelle
werden die ausgewerteten und kodierten Linien
der terrestrischen und photogrammetrischen
Vermessung durch Messungen aus Befahrungs-
daten erganzt. Wie eingangs erwahnt, werden in
bestimmten Bereichen Punktwolken zur Unter-
stltzung verwendet. Dies spielt zum Beispiel bei
der Erkennung der Verschnittlinie von Geb&ude
und Gelénde in Innenhdfen eine Rolle. Im ersten
Schritt erhdlt man ein detailliertes, semantisches
Liniengertst, welches nach einer topologischen
Bearbeitung regelbasiert und groBteils automati-
siert zu thematischen Gebaudeflachen (RoofSur-
face, WallSurface, OuterFloorSurface, Ground-
Surface, etc.) Ubersetzt wird. Diese thematischen
Gebdudeflachen umschlieBen zusammen das
Geb&udevolumen.

Die grundsétzliche Uberlegung ist, durch das
Weglassen von Details und Generalisierung der
Geometrie, niedrigere LODs automatisiert abzu-
leiten. Lasst man beispielsweise die Dachdetails
und den Dachiiberhang bei einem LOD2.4 Gebau-
de weg, erhdlt man ein LOD2.1 Gebaude. Bildet
man aus einem Gebaudeteil mit einer bestimmten
Dachform eine planare Flache auf der Hohe der
Traufe, der mittleren Dachhdhe oder der Firsthdhe,
ergibt sich ein LOD1.4 Gebaude mit unterschied-
licher vertikaler geometrischer Referenz (siehe
Lehner und Dorffner, 2020, Biljecki et al. 2016).
Stellt man von diesem Modell nur die horizontalen
Flachen und kein Volumen mehr dar, reduziert es
sich zu einem LODO0.4 Modell. Berechnet man fir
diese Flachen ein umschlieBendes ebenes Recht-
eck entsteht ein LODO0.1 Grundriss. Abhangig von
der konkreten Anforderung kann man also eine
Vielzahl einfacherer Geb&udemodelle ableiten.
Dennoch ist die LOD2.4 Stufe auch ein gutes
Grundlagemodell fir eine weitere Detaillierung.
Durch Integration von Fenstern und Tiren und
weiterer Dachdetails entsteht ein LOD3.3 oder
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LODS.4 Modell. Das Building Modul von CityGML
sieht pro LOD-Stufe nur ein Modell vor. Es kdnnen
daher nicht beliebig viele LOD-Stufen im Building
Modul abgelegt werden. Eine Vorprozessierung
einfacherer LOD-Stufen und Ablage im Building
Modul macht dennoch Sinn, da diese dann ohne
weitere Prozessierung jederzeit zur Verflgung
stehen. Welche einfacheren und generalisierten
LOD-Stufen neben dem LOD2.4 Modell im Buil-
ding Modul abgelegt werden sollen, wurde im
Rahmen des PoC noch nicht festgelegt und ist fir
den Digitalen geoZwilling noch zu spezifizieren.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass die TerrainIntersection der Gebau-
demodelle kongruent zur Begrenzungslinie der
jeweiligen LandUseClosureSurface sein muss und
damit die topologische Verbindung zwischen dem
LandUse und dem Building Modul darstellt.

Dem Tunnel Modul wurde im PoC weniger Be-
achtung geschenkt, zumal kein Tunnel im Testge-
biet vorhanden ist. Jedoch gab es diesbezuglich
theoretische Uberlegungen, vor allem hinsichtlich
der virtuellen SchlieBflachen der Tunneleingange.
Wie in Kapitel 5.1.3 erwéhnt, ist im Tunnel Modul
eine TunnelClosureSurface vorgesehen, um ein
geschlossenes, wasserdichtes Tunnel-Volumen
erstellen zu kénnen. Diese Flache ist ident zur
LandUseClosureSurface des Tunnels und kann
daher mittels xLink auf die TunnelClosureSurface
referenziert werden.

Die im Testgebiet liegende Stadionbriicke wur-
de im Bridge Modul abgelegt. Hier gilt analog zum
Building Modul, dass die Terrainintersection der

<<Feature>>

gmi::_Feature
+name : gml:CodeType [0.."]

/

/
/ 5
Abb. 19: Modellierte Building- und Bridge-Objekte im
Testgebiet

Briicke die Begrenzung der LandUseClosureSur-
face an der jeweiligen Stelle darstellt.

Abbildung 19 zeigt einen Ausschnitt der model-
lierten LOD2.4 Geb&udemodelle und der Stadion-
bricke aus dem Testgebiet.

5.2.4 Core

Das CityGML Core-Modul umfasst die Basis-
komponenten des CityGML Datenmodells (siehe
Tabelle 3 bzw. Abbildung 20).

Das Core-Modul enthélt auch einige Uber alle
Module hinweg definierte Attributfelder, wie z.B.
RelativeToTerrainType oder RelativeToWaterType,
welche (optional) genutzt werden kénnen, um die
vertikale Beziehung eines Objekts zu Geldnde und
Wasserflache abzulegen. In diesem Zusammen-
hang ware eine Erweiterung um das Attribut +is-
Terrain wiinschenswert um Objekten in LandUse,
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Abb. 20: UML-Diagramm des Core-Moduls in CityGML 2.0 (siehe Groger et al. 2012)
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Abb. 21: DigitalgeoTwin ADE des CityGML Core Modul

Transportation und WaterBody, die das Geléande
darstellen, entsprechend attributieren zu kénnen.
Da es sich bei dem Attribut RelativeToTerrainType
allerdings um eine Enumeration handelt (siehe Ka-
pitel 5.1.3), kann die Liste an Werten nicht gean-
dert werden zumal der Wert +isTerrain in der Liste
auch semantisch nicht ganz korrekt ware. Bei
einer Weiterentwicklung der DigitalgeoTwin ADE
kénnte +isTerrain als Zusatzattribut der CityObject
Klasse hinzugefluigt werden. Alternativ kann die
Erweiterung der aktuellen Version des Standards
um ein Zusatzattribut +isTerrain im Zuge eines
ChangeRequest bei der CityGML StandardWor-
kingGroup bei OGC eingebracht werden.

Um den Informationsgrad (Level of Informa-
tion, LOI) der Objekte hinsichtlich zeitlicher und
geometrischer Qualitatsangaben erweitern zu
kénnen, wurden im Zuge der DigitalgeoTwin ADE
Attribute im Core Modul ergénzt (siehe Abbildung
21), welche relevante Metadaten-Informationen
aus den Ursprungsdaten (Messpunkten und -lini-
en) zu Vermessungsart, Herkunft und Genauigkeit
fir jedes 3D-Geoobjekten separat aggregiert. Teile
dieser Attribute werden Uber definierte Codelists
beflllt. Hinter den Integerwerten der Codelists
(siehe Abbildung 21) stehen Uber Lookup-Tabellen
(LUT) konkrete Werte oder Bezeichnungen.

+landUseClosureSurface
0.5

Die zeitlichen Qualitdtsangaben betreffen den
Zeitraum der Vermessung getrennt nach Hohe
(verAccuracyDateFrom, verAccuracyDateTo) und
Lage (horAccuracyDateFrom, horAccuracyDate-
To). In der Regel werden Héhe und Lage gleichzei-
tig aufgenommen. Dennoch kann es auch vorkom-
men, dass Hohe und Lage durch unterschiedliche
Messverfahren getrennt aufgenommen werden
und daher auch zeitlich getrennt gemessen wer-
den. Weitere zeitliche Qualitdtsangaben betref-
fen den Zeitraum der letzten Uberpriifung der
Messdaten (CheckDateFrom, CheckDateTo) und
schlieBlich den Zeitpunkt der Modellierung der
3D-Geoobjekte (ModellingCreationDate).

Die geometrischen Qualitdtsangaben betreffen
den Level of Accuracy (LOA). Auch hier wurden
Genauigkeitsbereiche angegeben, da ein Objekt
aus Messdaten, die durch mehrere Messverfahren
aufgenommen wurden, erstellt werden kann. Die
Angaben sind ebenfalls in Héhe (verAccuracyMin,
verAccuracyMax) und Lage (horAccuracyMin,
horAccuracyMax) getrennt. Die unterschiedliche
Héhen- und Lagemessgenauigkeit der eingesetz-
ten Messverfahren ist dabei bertcksichtigt.

Das Attribut SurfaceSealing wurde fiir die Mo-
dule LandUse, Transportation und WaterBody
definiert (siehe Kapitel 5.2.4).
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6. Zusammenfassung und Ergebnis

Eine GroBstadt zu managen und fir die Zukunft
weiterzuentwickeln ist eine groBe Herausfor-
derung. Deshalb beschéftigen sich aktuell viele
Stadtverwaltungen mit dem Thema eines Digita-
len Zwillings der Stadt, um diese Herausforde-
rung in Zukunft besser meistern zu kdnnen. Die
Herangehensweisen sind dabei durchaus sehr
unterschiedlich und abhangig davon, welche
Anwendungsfélle beim Aufbau einer Infrastruktur
fur einen Digitalen Stadtzwilling im Fokus stehen.
Geodaten spielen als Grundlage jedoch immer
eine Rolle.

Genau mit dem Aspekt zukinftiger Geodaten
beschéftigt sich das Projekt Digitaler geoZwilling
der Stadtvermessung Wien. Ziel ist ein semanti-
sches, vektorbasiertes Modell der ganzen Stadt
und aller Objekte darin, welches durch Semantik
bereits Uber eine gewisse “Intelligenz” verflgt und
als geometrische Grundlage fir den Aufbau eines
Digitalen Zwillings der Stadt Wien dienen soll. Ein
Teilaspekt des Projekts war die Auseinanderset-
zung mit verfigbaren Datenmodellen und der Fra-
ge, ob CityGML als offener, unabhé&ngiger OGC
Standard geeignet ist den Digitalen geoZwilling
abzubilden.

CityGML bietet viele Moglichkeiten und ermdg-
licht auch die Nutzung historisch gewachsener,
konventionell (=getrennt) erstellter Datenséatze.
Nach intensiver Auseinandersetzung mit CityGML
kann die eingangs gestellte Frage mit “ja” be-
antwortet werden. Alle Objekte des Digitalen
geoZwillings kénnen in CityGML verwaltet und
vorgehalten werden. Unterschiedliche Modellie-
rungsstrategien sowohl von explizit modellierten
Flachen (BREP) und Volumen (Spaces), als auch
implizit mittels skalierter Templates, werden un-
terstlitzt. Ein Profil fir den Digitalen geoZwilling
wurde definiert, um den Standard auf die genutz-
ten Module und Attribute einzuschrénken (siehe
Abbildung 22). Mittels der eigens entwickelten
DigitalgeoTwin ADE (siehe Abbildung 22) wurden
zusétzliche Attribute definiert und eine zuséatzliche
Objektklasse LandUseClosureSurface eingefihrt,
welche das bestehende Konzept der ClosureSur-
faces verwendet und vor allem dafiir relevant ist,
spater aus dem Digitalen geoZwilling andere Geo-
daten wie ein Geldandemodell oder eine Stadtkarte
automatisiert ableiten zu kdnnen.

Das Relief Modul wird im DigitalgeoTwin Profil
aktuell nicht verwendet, da das Gelande durch
einzelne Gelandeteilobjekte der Module LandU-
se, Transportation und WaterBody und die in der

Generics
Generics

B| 0| ™ 2| I || || 2lap)
= c (=
>l g 2ll.e 3
@ =&
sl 2= |als AR
m ®| 2| = E = D e @ o
sl 8l 221588 E o g
R EE I EE 5| 2
[ ol a|lm a c = & ||
3= Sl =
: = a
(e}](e}]\e} (e} (e} (e} (e} (e} O
Thematic Modules ADEs

CityGML Core

Abb. 22: DigitalgeoTwin Profil und ADE basierend auf
CityGML 2.0

ADE definierte LandUseClosureSurface komplett
abgedeckt wird. Ein wesentlicher Vorteil dieser
Vorgangsweise ist auch, dass die Gelandedarstel-
lung nicht mehr auf 2,5D - welche durch her-
kémmliche Geldndemodell-Formate vorgegeben
ist — begrenzt ist. Es sind sowohl vertikale Wande,
als auch Uberhange in der Geldndedarstellung
des Digitalen geoZwillings abbildbar.

Das Thema der CityObjectGroup, welche eine
Gruppierung von mehreren Objekten zu einer
Gruppe ermdglicht, wurde im PoC nicht be-
handelt, da hier keine neuen Objekte abgelegt
werden, sondern eben nur bestehende gruppiert
werden kénnen.

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse des PoC
des Digitalen geoZwilling der Stadt Wien in dem
Testgebiet.

7. Ausblick

In Kapitel 3 wurde auch auf die externen Pro-
jektziele, welche die Schnittstellen des Digitalen
geoZwillings zum Digitalen Zwilling der Stadt
Wien behandeln, eingegangen.

Das Thema der Fachdatenverknlpfung ist da-
bei eines der zentralen Schnittstellen-Themen.
CityGML bietet mit dem Attribut der ExternalRefe-
rence bereits ein Attributfeld, welches die Ablage
einer ID aus einer anderen Datenbank erméglicht.
VerknlUpfungen zwischen unterschiedlichen Sys-
temen und Verwaltungsprozessen auf Objek-
tebene zu bilden sind aber in der Regel durchaus
komplexer und bendtigen umfangreichere Mog-
lichkeiten. Analysen und PoCs zu diesem Thema
wurden bereits gestartet, sind aber noch in Arbeit.
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Abb. 23: Modellierte 3D-Geoobjekte im Testgebiet

Der Planungs-UseCase zielt auf das virtuelle
Bild der Zukunft der Stadt ab, welches sich im
Entwicklungsprozess der Planung durch verschie-
dene Planungsstadien sehr oft &ndert, in Varianten
verbreitert und schlussendlich in sehr detaillierten
Ausflihrungsplanen in den Bestand Ubergeht. In
diesem Bereich werden sehr unterschiedliche
Planungswerkzeuge und sowohl attributive (LOI)
und geometrische (LOD) Detaillierungsstufen ver-
wendet. Beim Umgang mit diesem Anwendungs-
fall bendtigt es also andere Datenmodelle und
Herangehensweisen als bei der Modellierung von
Bestandsdaten.

Im PoC des Digitalen geoZwillings wurden ein
DigitalgeoTwin Profil und eine ADE basierend auf
CityGML 2.0 erstellt. Die aktuell nur als Concep-
tual Model veréffentliche Version CityGML 3.0
bringt einige interessante Neuerungen mit sich.
Das LOD-Konzept wurde hier vereinfacht, wo-
durch der in CityGML 2.0 erforderliche Hilfsgriff
LODO Modelle der Vegetation auf LOD4 abzule-
gen nicht mehr notwendig ist. Eine Uberfiihrung
des DigtialgeoTwin-Profils und ADE ist daher im
Rahmen der Implementierung und Produktivset-
zung angedacht.

Das vorgestellte Space Konzept bringt neue
Moglichkeiten auBerhalb der Modellierung des
Naturstands mit sich. Dieser Aspekt betrifft somit
nicht den Digitalen geoZwilling an sich, ist aber

dennoch fir das Thema eines Digitalen Zwillings
der Stadt Wien relevant und gilt daher untersucht
zu werden.

In Kapitel 5.1.4 wurde auf die Mdglichkeit ein-
gegangen, mittels Versioning Modul in CityGML
3.0 die zeitliche Verénderung der Stadt abzubil-
den. Fir das Verstehen einer Stadt ist oftmals
auch ein Blick in die Vergangenheit notwendig,
damit wird auch dieses Thema an Bedeutung ge-
winnen und bei der Implementierung des Digitalen
geoZwillings Berlcksichtigung finden.

Als Klammer darlber liegt das Thema der ur-
banen Simulation. Je nach Fragstellung benétigt
man sehr unterschiedliche Daten eines Digitalen
Stadtzwillings. Je mehr Daten bereits auf Objek-
tebene verknlpft sind und ohne Vorbearbeitung
zur Verfigung stehen, desto mehr Simulationsan-
wendungen werden in Zukunft als Unterstiitzung
fiir schnelle und agile Entscheidungsprozesse zur
Verfligung stehen.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass
CityGML ein komplexes und umfangreiches Da-
tenmodell ist. Es ermdglicht die Konfiguration
und Erweiterung auf eigene Bedurfnisse, benétigt
dazu aber eine intensive Auseinandersetzung. Aus
der Sicht von Geodatenproduzenten ist CityGML
in der Entwicklung eines spezifischen 3D-Daten-
modells wie fur den Digitalen geoZwilling ein sehr
gutes Fundament, bendtigt aber Expertenwissen
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in der Erstellung. Aus der Sicht von Datennutzern
kann jedoch bemangelt werden, dass CityGML
in kommerzieller Software teilweise noch nicht
ausreichend unterstltzt wird. So wird bei man-
chen Softwareprodukten — aufgrund der aktuellen
Praxis in der Nutzung von CityGML - oft nur das
Gebdudemodul unterstlitzt, wahrend die anderen
thematischen Module und damit viele Objektklas-
sen nicht unterstitzt werden. Aus diesem Grund
ist das Konzept der LOD-Stufen auch nur flr
Gebaude gut erforscht und durch viel Literatur
beschrieben. Zu anderen thematischen Modulen
gibt es weit weniger bis gar keine Beschreibung
zum LOD-Konzept. Positiv hervorzuheben ist die
kurzliche Entwicklung eines Plugins fir QGIS,
welches das direkte Laden von in einer 3DCityDB
abgelegten Objekten aller CityGML Module in der
open source GIS-Software QGIS unterstiitzt.?’
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