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Einflihrung

Das Stadtmessungsamt Stuttgart hat als
Innovationstrager in der Landeshaupt-
stadt Stuttgart bereits 2002 ein 3D-
Stadtmodell eingeflhrt.

Schon frih wurden die Chancen er-
kannt, die eine moglichst realistische
Abbildung der realen Welt in virtuel-
ler Form im Computer bieten. In die-
ser virtuellen Umgebung zu planen, zu
gestalten und zu hinterfragen er6ffnet
Maéglichkeiten, die bislang nur wenigen
Spezialisten vorbehaltet waren.

Besonders im kleinmaBstablichen Ar-
chitekturbereich, in der Darstellung des
stadtebaulichen Bestandes oder der
stadtebaulichen Entwicklung hat sich
das Thema 3D-Stadtmodelle etabliert.
Bei der Durchflihrung einer baulichen
Veranderung kommen multifunktionale
Gebaudemodelle in den Anwendungs-
feldern Sicherheit, Klima, Infrastruktur,
stadtebauliche Gesamtsicht bis hin zum

Marketing als Grundlage flr Entschei-
dungen taglich zum Tragen. Vom ein-
fachsten ,Klétzchenmodell” bis zur re-
alitdtsgetreuen Ausmodellierung eines
Gebaudes ist heute, technisch gesehen,
alles moglich. Fir den Anwender ist es
ohne vertiefte Vorkenntnisse mdglich,
nun in diese zu interpretierende Welt
einzutauchen und sich sein eigenes,
personliches Bild von der womaoglich
zukUnftigen neuen Realitat zu machen.
Aber diese multifunktionalen Modelle
bieten noch viel mehr.

Hinter den Fassaden stecken noch viele
weitere Informationen (Sachdaten), die
dem Fachmann ein riesiges Spektrum an
Fachanwendungen &ffnet. Schlagworte
wie Energieeffizienz, Larmminderung,
Solarpotenziale bis hin zu Bewegungs-
stromen der Hausbewohner kénnen mit
den gleichen Daten im Detail untersucht
werden.

Somit decken die 3D-Modelle jeden Le-
benszyklus eines Bauwerks ab. Von der
ersten Idee Uber die Planung, die Aus-
fihrung, den Unterhalt bis hin zum Ab-
bruch. Alle notwendigen Informationen
kénnen in solchen Modellen hinterlegt
werden.

Was flr Bauwerke gilt, kann naturlich
auch fir andere Objekte wie z.B. Bau-
me, StraBenschilder, Spielgerate usw.
aufgebaut werden. Somit gibt es nicht
nur ein 3D-Gebaudemodell in verschie-
denen Detaillierungsstufen, sondern
auch ein digitales Geldndemodell oder
globaler betrachtet, ein digitales 3D-
Stadtmodell mit all seinen Bestandteilen
der realen Welt.




Grundlagen Stuttgart3D - Basisinhalte

Das Stadtmessungsamt der Landeshauptstadt Stutt-
gart hat fir das gesamte Stadtgebiet das dreidimen-
sionale Stadtmodell ,Stuttgart3D” erstellt. Um allen
Anforderungen an ein innovatives 3D-Stadtmodell ge-
recht zu werden, sind in diesem Verfahren vielfaltige
Inhalte im internationalen Standardschema CityGML
2.0 enthalten.

Digitales Gelandemodell (DGM)

In Stuttgart3D wird stadtweit das Digitale Gelande-
modell (DGM) als TIN (triangulated irregular network)
bereitgestellt. Dieses wurde im Jahr 2007 aus Laser-
scandaten berechnet.

Gebaude mit Dachformen

Die im Stuttgart3D enthaltenen Gebaude in der De-
taillierungsstufe LOD2 wurden bei der Ersterfassung,
d.h. bei der erstmaligen Modellierung, photogram-
metrisch aus Luftbildern erzeugt. LOD2-Modelle be-
sitzen ein konstruiertes Dach. Die Informationen zur
Fortfihrung dieses Datenbestandes werden aus den
Bauakten entnommen. Besondere Gebaude werden
dabei in einer detaillierteren Auspragung modelliert
(siehe Seite 28).

Klo6tzchenmodell

Alle Gebdude im Stadtgebiet werden in der Detail-
lierungsstufe LOD1 (Level of Detail 1) dargestellt.
Diese Gebadude weisen keine Dachformen aus und
werden deshalb auch ,Klétzchenmodelle” genannt.
Die LOD1-Fortfihrung erfolgt aus den in ALKIS+
(Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem
erweitert um kommunale Informationen) erzeugten
Veranderungen.

Gebaudestatus

In Stuttgart3D wird fir jedes Gebaude dessen Status,
d.h. beantragt oder vorhanden, erfasst. Die Gebaude
werden entsprechend ihres Status unterschiedlich im
Stadtmodell dargestellt (rot = vorhanden, blau = be-
antragt). Des Weiteren sind fir alle Gebaude aus AL-
KIS+ generierte Sachdaten hinterlegt (z.B. Adresse,
Gebaudefunktion, Dachform, Gebdudehohe).

DGM-Textur

Im 3D-Stadtmodell wird auf dem DGM der Inhalt der
Stadtgrundkarte dargestellt, d.h. es wird die eigent-
lich plane Stadtgrundkarte auf die dreidimensionale
Oberflache des DGM gerechnet und erhalt dadurch
eine Textur. Dies ist mit samtlichen georeferenzierten
Planen oder Bildern moglich.

Geb&udetextur

Im Jahr 2013 wurde mit den damaligen Schragluft-
bildern ein texturierter LOD2-Bestand generiert. Aus
den Schragluftbildern wurde automatisiert fur jede
Gebaudefassade ein Bild abgeleitet und auf die ent-
sprechende Gebaudeflache des LOD2-Modells ge-
rechnet.



Grundlagen Stuttgart3D - Technik

Basis des Handelns in der Datener-
zeugung beim Stadtmessungsamt der
Landeshauptstadt Stuttgart sind inter-
nationale Standards. Sei es die stan-
dardisierte 3D-Datenhaltung nach dem
Schema CityGML 2.0 (www.opengeo-
spatial.org/standards/citygml) oder die
Prasentation des 3D-Stadtmodells, das
in handelstblichen Browsern auf unter-
schiedlichsten Plattformen bereitgestellt
wird. Selbst fur das Zusammenfihren
von vielschichtigen digitalen Inhalten ftr
einen 3D-Viewer werden standardisier-
te Techniken (www.opengeospatial.org/
standards/wms, www.opengeospatial.
org/standards/wfs) eingesetzt.

Als wesentlicher Bestandteil eines 3D-
Stadtmodells werden Gebaude darge-
stellt. Je nach gewlinschter Anwendung
bietet hier das Stadtmessungsamt zwei

unterschiedliche Detaillierungsstufen in
der Auspragung der Gebaude an.

Dies ist zum einen das einfache Gebau-
de in Form eines ,Klotzchens” in der
Auspragung Level of Detail 1 (LOD1). Die
Erzeugung dieser Gebaude lauft fast au-
tomatisiert ab, da nur die Endkontrolle
immer von einem Sachbearbeiter durch-
geflihrt wird und erst danach die Daten
in die 3D-Datenhaltung Ubernommen
werden.

FUr neue Gebaude wird ein INSERT-Da-
tensatz angelegt, flr verdnderte Gebau-
de entsteht ein REPLACE-Datensatz und
fir abgebrochene Gebaude wird ein
DELETE-Datensatz ausgegeben. Auch
diese Techniken sind standardisierte Pro-
zesse (Web Feature Service Transactio-
nal) in einer Datenbank, also in der 3D-

Datenhaltung. Im Prinzip erfolgen diese
Arbeitsschritte auch mit allen anderen
Inhalten, die in einem 3D-Stadtmodell
zu sehen sind. Die schénen filigranen
Gebdudemodelle mit ihren bizarren
Dachlandschaften (hier spricht man von
LOD2-Modellen) sind natirlich in der
Konstruktion bedeutend aufwendiger.
Aber die Fortfihrung in die 3D-Daten-
haltung entspricht der zuvor beschriebe-
nen Vorgehensweise. Bricken, Baume,
Brunnen, alles geht den gleichen Weg
via INSERT, REPLACE oder DELETE.

Der jedoch nicht minder spannende
Teil bei einem 3D-Stadtmodell ist die
Prasentation der 3D-Daten. Auch hier
hilft wieder die Standardisierung wei-
ter. Im Prinzip mussen alle Informatio-
nen, die der Betrachter in seinem 3D-
Stadtmodell sehen will, in die Software

Liegenschaftskataster
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Datenfluss des 3D-Stadtmodells

3D-Werkzeug ’ . 3D-
Datenhaltung

Aufbereitung

Prasentation

der Prasentationskomponente Uberflhrt
werden. Dies erfolgt Uber sogenannte
Schnittstellen. Die so Uberspielten Daten
werden in speziellen Datenklassen in der
Prasentationskomponente gehalten und
der Betrachter kann nun ,sein” Stadt-
modell, je nach Anforderungsprofil, zu-
sammenstellen.

Hierbei spielt es keine Rolle ob die Ori-
ginaldaten eine Hoheninformation oder
eine raumliche Auspragung haben.
Im Notfall fallen die Daten Uber eine
Schwerkraftfunktion auf das zwingend
notwendige Gelandemodell. Oder die
Daten werden mit hinterlegten Symbo-
len verknlpft und bekommen so ihre
Geometrie. Wenn alle Vorbereitungen
getroffen sind, generiert die Software
der Prasentationskomponente einen
speziellen Datensatz (www.khronos.

Stuttgart 3D =

+ Vegetation
+ Bidume LOD2

[ Planungsvarianten
 \Variante 2
+ Variante 1
W stadibezirke
+ Stadtbezirke
+ Gebdude
M LoDt
v LOD2
W LOD2 (Texturier)
+ Bodentextur
 Luftoild
1 Stadtkarte
I Kulturelle Einrichtun..

org/webgl/), der fir die interaktive Pra-
sentation in handelstblichen Browsern
optimiert ist.

In einem Online-Zugriff (www.3d.stutt-
gart.de) kann sich nun der Betrachter
durch das thematisch aufbereitete 3D-
Stadtmodell navigieren, Inhalte je nach
Mend ein- oder ausschalten, Sachin-
formationen hinterfragen und das alles
ohne eine vorherige Softwareinstalla-
tion am eigenen PC, Laptop oder auf
dem Smartphone. Das funktioniert alles
aber deswegen, weil auch hier wieder
Standards in den Browsern der jeweili-
gen Gerate angesprochen und bedient
werden.

So schlieBt sich der Kreis, angefangen

beim Standard des Datenformates, Uber
die Standards der Datenbanken, der

STUTTGART | &y

Datenschnittstellen bis hin zu den Stan-
dards der Prasentation im Browser des
Endgerates.




Grundlagen Stuttgart3D - Fortfiihrung

Werden Gebaude neu gebaut, baulich
verandert oder abgerissen, dann ist dies
in der beim Baurechtsamt geflihrten
Bauakte dokumentiert. Alle Bauakten
gelangen nach der Schlussabnahme,
im Rahmen des Amterumlaufes, zum
Stadtmessungsamt. Die darin enthalte-
nen Plane (z.B. Grundrisse, Schnitte und
Ansichten) werden dazu verwendet, um
aus den relevanten MaBen und Geome-
trieformen ein detailliertes Gebaude-
modell zu erstellen. Als Modellierungs-
grundlage wird hierzu der Grundriss
des aus ALKIS+ semiautomatisch gene-
rierten LOD1-Modells verwendet. Ne-
ben den Gebauden des Liegenschafts-
katasters, werden in ALKIS+ zusatzlich
Objekte , Kommunales Gebaude” mit
vielen weiteren, fir die Stadtverwaltung
wichtigen Attributen, gefihrt. Alle in
diesem kommunalen Gebaudebestand

durchgefiihrten Veranderungen werden
wochentlich Uber ein NBA-Verfahren
(Nutzerbezogene Bestandsdatenaktua-
lisierung) interpretiert bzw. ausgelesen
und anschlieBend durch eine semiauto-
matische Verarbeitung als 3D-Objekte
in der grafischen Auspragung LOD 1 ge-
neriert. Diese Objekte werden anschlie-
Bend in das 3D-Stadtmodell Gbernom-
men.

Das LOD1-Modell wird aus der Datenhal-
tung extrahiert und in der 3D-Modellie-
rungssoftware SketchUp (https:/www.
sketchup.com/de) weiterbearbeitet. In
diesem Programm wird anhand der aus
den Bauakten gewonnen Informatio-
nen (z.B. Gebaudehohe, Dachform), ein
LOD2-Modell des Gebaudes konstruiert.
Die einzelnen Elemente wie z.B. Wand-
und Dachflachen werden gruppiert und

deren Fachbedeutungen, entsprechend
den Vorgaben von CityGML 2.0, zuge-
ordnet. Fir Dachgauben, Dacheinschnit-
te, Veranderungen der Geometrie des
Daches oder eine Aufstockung stellt
derzeit die Bauakte die einzige Informa-
tionsquelle dar.

Nach Fertigstellung wird das LOD2-
Modell mit dem Programm CityDoctor
(https://www.citydoctor.eu) auf dessen
CityGML-konforme Geometrie hin tber-
prift und anschlieBend in der CityGML-
Datenhaltung fortgefihrt.

Bei der Konstruktion der LOD2-Modelle
wird, soweit es aus den Bauakten er-
sichtlich ist, das DGM angepasst und
aktualisiert. Pro Jahr werden durchschnitt-
lich ca. 1.500 in der Geometrie veran-
derte Gebaude bearbeitet.
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3D-Modellierung von Bahnbauwerken im Rosenstein-Quartier

In der Landeshauptstadt Stuttgart wer-
den durch den Bau des neuen Tiefbahn-
hofs die Flachen der alten Gleisanlagen
nicht mehr fir den Bahnbetrieb bend-
tigt. Diese wertvollen Flachen in zen-
traler Lage werden zur stadtebaulichen
Entwicklung des neuen Stadtteils Rosen-
stein und zur Erweiterung des Rosensteins-
parks genutzt.

Durch einen ,Internationalen offenen
stadtebaulichen Wettbewerb Rosen-
stein” soll eine Vision fir das neue Stadt-
quartier entworfen werden. Im Rahmen
dieses Wettbewerbs sind Ideen Uber
eine mogliche Nachnutzung der vorhan-
denen und zum Teil denkmalgeschiitz-
ten Bahnbauwerke zu erwarten (z.B. als
Wegeverbindungen). Deshalb hat das
Amt fUr Stadtplanung und Stadterneue-
rung das Stadtmessungsamt beauftragt,
diese Bauwerke flr das 3D-Stadtmodell

Stuttgart zu konstruieren. In der Regel
werden fir das 3D-Stadtmodell lediglich
Gebaude konstruiert und Brlcken nur
rudimentar dargestellt. Deshalb lag die
Besonderheit der Aufgabe darin, detail-
liert Brlicken- und Tunnelbauwerke mit
ihren Fundamenten zu modellieren.

Als Konstruktionsgrundlage wurden dem
Stadtmessungsamt vom Amt flr Stadt-
planung und Stadterneuerung ca. 1.900
Plane aus dem Bestand der Deutschen
Bahn im PDF-Format zur Verfligung ge-
stellt. Alle Grundrisse, Langs- und Quer-
schnitte mussten zunachst gesichtet und
auf Vollstandigkeit Uberprift werden,
bevor mit der 3D-Konstruktion begon-
nen werden konnte.

Im Bereich des Nordbahnhofs waren
Modelle fur funf Stahlfachwerkbrticken
zu erstellen. Das Amt flr Stadtplanung

Stahlfachwerkbrticken Uber die Nordbahnhofstral3e
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und Stadterneuerung hat hier beson-
deren Wert auf eine detaillierte Aus-
gestaltung der Bauwerke gelegt und
das Stadtmessungsamt beauftragt, alle
Stahltréger des Uber- und Unterbaus
darzustellen.

Fachwerkbrticke tber den Nordbahnhof

Als besondere Herausforderung stell-
te sich die Konstruktion des stdlichen
Uberwerfungsbauwerks dar. Dieses be-
findet sich im Gleisvorfeld zwischen der
RosensteinstraBe und dem unteren
Schlossgarten in Hohe des Ufa-Palastes.

Bei diesem Bauwerk handelt es sich um
eine Kombination von Brlcken- und
Tunnelbauwerken, welche auf einer
Lange von ca. 400 m insgesamt 19 Gleis-
strange aus drei Richtungen auf zwei
Ebenen ohne Weichen kreuzungsfrei in

den Hauptbahnhof fihren. Bei der Kon-
struktion galt es aus Uber 140 Schnitt-
zeichnungen ca. 140 unterschiedliche
StUtzen und vier Tunnel zu entwickeln
und diese zu einem Gesamtbauwerk zu-
sammenzufihren.,

Sudliches Uberwerfungsbauwerk

1



Die Eisenbahnbriicke Uber den Neckar
musste zum Teil aus Wiederaufbaupla-
nen konstruiert werden, da diese im 2.
Weltkrieg zerstort worden war.

Neuer Rosensteintunnel

Mit Erflllung der Aufgabe konnte das
Stadtmessungsamt erneut seine 3D-
Kompetenz unter Beweis stellen und die
vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten
des 3D-Stadtmodells in der Stadtverwal-
tung aufzeigen.

12

Paketpostamt

Eisenbahnbrticke lber den Neckar

Innerhalb der vorgegebenen Zeit wur-
den 29 Brlckenbauwerke, der neue Ro-
sensteintunnel, das Paketpostamt und
der Lokschuppen konstruiert und alle
Bauwerke im 3D-WebViewer zur Pra-
sentation bereitgestellt.

NordbahnhofstraBBe
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Terrestrisches 3D-Laserscanning - Stadtbahnhaltestelle ,,Schlossplatz”

Die Tiren der U7 nach Mohringen
schlieBen ... letzte kontrollierende Blicke:
.Besteht freie Sicht vom Laserscanner
zu allen Referenzpunkten” - ,Stimmt
die Konfiguration und Ausrichtung des
Scanners” — ,,Sind Gerat und Referenz-
punkte gentigend abgesichert” ... die
Bahn setzt sich langsam in Bewegung
und die Finger unseres Vermessungs-
ingenieurs zucken nervos Uber den
Startbutton des Scanners. Wir haben
maximal 90 Sekunden, bevor auf der
gegenUberliegenden Seite die U5 Rich-
tung Killesberg einfahren wird und da ist
gutes Timing alles!

Der Finger senkt sich, das Gerat surrt

los, schwenkt sich zur Orientierung ein-
mal um die eigene Achse und beginnt
dann mit dem Scanvorgang! Die vorbei-
eilenden Passanten staunen zwar Uber
die Zielmarken und handballgroBen,
magnetischen Passpunktkugeln, welche
die Wande, den Bahnsteig, Beschilde-
rungen und Notrufsaulen in der unter-
irdischen Stadtbahnhaltestelle Schloss-
platz schmicken, bekommen aber vom
eigentlichen Scanvorgang ansonsten
nichts mit, denn der abtastende Laser ist
unsichtbar und aufgrund der hochsten
Laserschutzklasse fur die Verwendung
im  offentlichen Raum unbedenklich.
Eine SchweiBperle rollt Uber die Stirn
unseres Vermessers, denn um ein Haar

¥ Schiossplatz

Objekt teilweise reflektiert und vom
Gerat wieder empfangen. Neben der
auf einen Millimeter genau detektierten
Strecke zwischen Scannermittelpunkt
und Objekt wird auBerdem das Verhalt-
nis zwischen der Starke des ausgesand-
ten und wieder empfangenen Laserim-
pulses gespeichert. Zusammen mit dem
horizontalen und vertikalen Winkel kann
so fur jeden gemessenen Punkt eine 3D-
Position relativ zum Laserzentrum be-
rechnet werden.

Als die Bahn gegentber pUnktlich ein-
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fahrt, ist der 10 bis 15 m lange Streifen
entlang der beiden Bahnsteige inklusive
des Gleisbereiches dazwischen mit all
seinen Installationen ins Detail gemes-
sen. Das Zeitfenster hat also gerade so
gereicht: Die Messdaten von ca. 27 Mil-
lionen Punkten hat das Gerat in den 1,5
Minuten registriert. Mit ,,Messen ins De-
tail” ist gemeint, dass z.B. Fugen im Bo-
denbelag oder Eckpunkte von Objekten
im Sub-Zentimeterbereich in Lage und
Hohe koordiniert und aus den Scans ab-
gegriffen werden konnen.

hatte ein Ubermotivierter Schiler mit
einer Passpunktkugel FuBball gespielt,
hat sich aber eben noch eines Besseren
besonnen... Ein Glick! Werden nam-
lich die Referenzpunkte wahrend des
Scanvorgangs in ihrer Lage verandert,
kénnen benachbarte Scans spater nicht
mehr zu einem Gesamtscan verbunden
werden.

Horizontal wird der Laser motorisch ent-
lang eines Teilkreises gedreht, vertikal
erfolgt die Verdnderung bzw. Ablen-
kung des Lasers Uber ein Spiegelsystem.
Fir jede Kombination aus horizontaler
und vertikaler Position wird der Laser
ausgesendet, von dem zu messenden

Ein prifendender Blick auf die soeben
gemessenen Daten, dann wird der
Scanner geschultert und ca. 15 m weiter
zur Position des nachsten gewlnschten
Scanstandpunktes getragen. Unser In-
genieur weil3 um die vielen Vorteile des
Verfahrens: Aufgrund der berihrungs-
losen Messung mussen die Gleise nicht
mehr betreten werden, der Bahnverkehr
wird nicht behindert und zur Messung
der Wand- und Deckengeometrie ist
kein Steiger bzw. keine Hebeblihne mehr
erforderlich.  Wirtschaftlich betrachtet

ware eine Messung mit einem anderen
Verfahren um ein Vielfaches aufwen-
diger und wahrend dem normalen Be-
triebsablaufs undenkbar. Komplizierte
geometrische Formen werden sauber
erfasst. Hinzu kommt eine llckenlose
graphische Dokumentation der Halte-
stelle, aus der jederzeit weitere geome-
trische Informationen abgegriffen wer-
den konnen. Selbst virtuelle Rundgange
am Computer kdnnen durch die Halte-
stelle aus den Daten realisiert werden.

Die Technik hat sich im Laufe der letzten
Jahre enorm weiterentwickelt: Schrank-
artige, schwere und unhandliche Gerate
sind heute zu leichten, handlichen und

gen Punktwolke zusammengerechnet
werden. Alle Punkte aller Scans befin-
den sich dann in einem einheitlichen
Koordinatensystem. Weitere Arbeits-
schritte sind das Herausfiltern unnotiger
Messdaten wie z.B. den zuféllig aufge-
nommenen Passanten. Dann erfolgt die
Transformation der Punktwolke in das
Landeskoordinatensystem sowie in das
amtliche Hohensystem.

Was und wie in Folge ausgewertet wird,
ist abhangig von den Kundenwlnschen.

benutzerfreundlichen Scannern wei-
terentwickelt worden. Die gewaltigen
Datenmengen konnen mit modernen
Rechnern schnell und sinnvoll weiter-
verarbeitet werden, Auswerteverfahren
wurden optimiert, praktischer und er-
gebnisorientierter.

Die eigentliche Kunst beim Laserscan-
ning besteht vor allem darin, aus der
riesigen Menge an registrierten Daten
spater die eigentlich vom Kunden ge-
wulinschten Informationen herauszufil-
tern und diese in verstandlicher Weise
weiterzugeben. Genau daran arbeiten
die Kollegen vom amtsinternen Laser-
scan-Team. Im Frihjahr 2014 hatte sich

Mit der gemessenen und registrierten
Punktwolke kénnen eine groBe Men-
ge an Auswertungen realisiert werden.
Denkbar ist die Herstellung von Licht-
raumprofilen in beliebigen Abstanden,
das Erstellen von klassischen 2D-Be-
standsplanen, Neigungsanalysen der
Bahnsteige, Analyse des Durchhangs
der Oberleitung, detaillierte 3D-Zeich-
nungen von Teilbereichen oder bei
Mehrfachmessung die Feststellung von
Veranderungen der Geometrie einzelner
Bauteile. Dass die Spanne der moglichen

_-:_
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die Abteilung ,Vermessung” des Stadt-
messungsamtes einen Scanner mit Aus-
wertesoftware gekauft und Vieles ist
mittlerweile zur Routine geworden.

Mit einer heiBen Tasse Kaffee in der
Hand sitzt der Geodat einige Zeit spater
vor dem eigens fUr das Laserscanning
angeschafften , Expertenarbeitsplatz”
bei der Auswertung der Daten. Flr das
Scannen der gesamten unteren Ebene
der Schlossplatzhaltestelle hat er und
sein Kollege den Vormittag bendtigt.
Den Nachmittag wird er mit der Regis-
trierung der Scans verbringen. Damit
ist gemeint, dass die 30 Einzelscans der
morgendlichen Messung zu einer einzi-

Anwendungen so breit gefachert ist,
macht flr unseren Ingenieur den Reiz
am Laserscanning aus. Er konvertiert
die Punktwolke um und Utbersendet die
Messdaten. Dieses Mal wird die weite-
re Auswertung beim Auftraggeber ge-
macht. Jetzt noch nach den Batterien
sehen und die Datenkarte prifen. Fir
heute ist genug gescannt, aber morgen
soll der Scanner wieder bereit stehen fiir
eine weitere, spannende Vermessung.
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Terrestrisches 3D-Laserscanning - Vielfaltige Anwendungen und Aufgaben

L

Schnitt A
X =12.90

Aufnahme der Villa Berg — it = W :E: :
Grundriss Bereich Sitzungssaal =% | Phom [7

Die Bauaufnahme denkmalgeschitzter P
Gebdude erfordert ein hohes Maf an benoio e
Detaillierung. Neben der Darstellung von || i

verschiedenen Materialien und Struktu- |

ren werden auch Vorspriinge und Risse “ e =
dargestellt. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden und dabei auch noch | — BT
wirtschaftlich zu arbeiten, ist die Technik o =11 Hi==in [_1_ [ l|
des Scannens ein ideales Verfahren. - {1

Fassadenzeichnung eines e i | [
denkmalgeschdiitzten Bauernhauses ==

dischen Tanks.

Farbiger aescan auf dem Friedhof Rohr |
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Der Laserscanner des Stadtmessungs-

amtes Stuttgart wird vorwiegend fir

die Vermessung von Innenrdumen ein-

gesetzt. Neben der klassischen Immo-
E bilienvermessung bzw. der Nutzung fir
[ das stadtische Immobilienmanagement-
system werden auch hochgenaue und
detaillierte Bauaufnahmen fir Planungs-
zwecke mit dem Laserscanner gemes-
sen. Ergebnisse dieser Bauaufnahmen
sind Grundrissplane, Langs- und Quer-
schnitte durch Gebaude sowie Fassa-
- denansichten. Bei Bedarf werden einzel-
= ; ne Bereiche auch als dreidimensionale
' N CAD- Zeichnungen konstruiert.

Immer wieder werden spezielle Vermes-
sungsdienstleistungen vom Stadtmes-
sungsamt gefordert. Haufig heiBt auch
hier die Losung Laserscannen. Beispiele
hierflr sind die Bestimmung des Verle-
ge-Musters von Platten, die Einmessung
von Hulsen zur Verankerung der Sitze
im Planetarium sowie die Lage-, Hohen-
und Volumenbestimmung eines unterir-

Die Planungs- und Bauvermessung bie-
tet ein breites Spektrum an Einsatzmdg-
lichkeiten flr den Scanner. Haufigste
Anwendung ist die klassische Hohen-
bestandsaufnahme z.B. von StraBen,
Spielplatzen oder Schulhdfen. Aus den
Punktwolken koénnen auf einfache Wei-
se StraBenquer- und Langsprofile ab-
geleitet werden. Ebenso besteht die
Maoglichkeit Details wie Fahrbahnmar-
kierungen, Einldufe oder Kanaldeckel
abzugreifen.

Laserscanner im Einsatz

Die Technik ist beim Stadtmessungsamt
auch fester Teil der Ausbildung von Ver-
messungstechnikern und Geomatikern.
So findet einmal jahrlich eine Projekt-
woche zum Thema , Laserscanning” fir
unsere Auszubildenden statt. In diesem
Rahmen werden Theorie und Praxis im
AuBendienst und Innendienst vermit-
telt. Zum Ende dieser Woche steht das
selbststandige Bearbeiten eines Projektes
an. Ergebnisse der diesjahrigen Messung
und Auswertung waren u.a.. Denkmal-
flache, Sockelvolumen, Radien der Trep-
penstufen sowie der Abstand zwischen
Nasenspitze Léwe und Kaiser Wilhelm.

Durch die farbige Darstellung bekommt der Bauherr auf den ersten Blick einen
grundlegenden Eindruck Gber die Qualitat des Estricheinbaus.

[y J -
Punktwolle eines FuBgangersteqgs

Bei der Kontrolle von Rohbauten kann
man das Laserscanning bei der Bautber-
wachung und der Beweissicherung wirt-
schaftlich einsetzen. Beim Bau der neu-
en Rathausgarage erfolgte die Kontrolle
der RohfuBbdden, der Rohdecken sowie
der StUtzen in den einzelnen Etagen mit
dem Laserscanner. Im Allgemeinen lasst
sich sagen, dass die Technik hervorra-
gend daflr geeignet ist, SOLL-Geome-
trien mit dem tatsachlichen IST-Zustand
zu vergleichen — vor allem dann, wenn
es sich um mathematisch schwer greif-
bare Geometriekorper handelt.
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3D-Druck - Aus digital wird haptisch

Ein weiterer positiver Aspekt der 3D-
Stadtmodelle ist die einfache Rick-
flhrung der digitalen, virtuellen Ge-
baudemodelle in stabile, greifbare
,Plastik”-Modelle mit Hilfe eines 3D-
Druckers.

Das digitale 3D-Modell reprasentiert
die Oberflache einer Planung oder ei-
nes reellen Gebaudes. Dieser grund-
satzliche Ansatz der 3D-Modellierung
passt wunderbar zum Grundgedanken
der 3D-Drucktechnik. Der 3D-Druck er-
stellt letztendlich die AuBenhlle eines
Korpers. Das wiederum passt hervorra-

ltes Sch}oss / Landesmuseum
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gend mit dem Darstellungsgrad LOD2
Uberein und fihrt zu sehr guten, de-
taillierten Ergebnissen. Je nach gewahl-
tem Druckverfahren wird am Grundriss
des Gebaudes beginnend, Schicht um
Schicht gedruckt oder einfach gesagt,
Material aufgetragen. Im Innenbereich
des Gebaudes optimiert das Druckver-
fahren die Steifigkeit und den Material-
verbrauch fir das haptische Modell. Das
Ergebnis ist ein greifbares Gebaude oder
eine Landschaftssituation, die angefasst
und in der Hand betrachtet werden
kann.

Man unterscheidet bei den Druckverfah-
ren zwei wesentliche Vorgehensweisen.
Zum einen das ,Plastikschnur”-Verfah-
ren und zum anderen das ,Pulver”-
Verfahren. Je nach Anwendungsbereich
beziehungsweise Anforderung an Sta-
bilitat, Feingliedrigkeit oder Farbdetail-
lierung gibt es spezielle Varianten an
Druckverfahren.

Generell kann man beim ,Plastikschnur”-
Verfahren sagen, dass eine feine, heife
Plastikschnur entlang der Konturen des
Gebaudes Schicht um Schicht aufgetra-
gen wird, was ein sehr stabiles, durch

farbige Materialien sogar buntes Modell
liefert.

Das jedoch starker genutzte 3D-Druck-
verfahren ist der PolymerGips-Druck
(, Pulver”-Verfahren). Hier wird Uber
eine Arbeitsebene eine feine Schicht
(Feinheiten bis zu 0,1 mm sind hier mog-
lich) PolymerGips aufgetragen. Anschlie-
Bend kann diese dinne Schicht auch
beliebig eingefarbt werden. Zusatzlich
wird exakt der gewtnschten Kontur ent-
sprechend ein Bindemittel aufgespritzt.

Dieser Vorgang wiederholt sich Schicht

Rathaus Stuttgart

um Schicht, je nach Hohe des ge-
winschten Modells. Hiermit lassen sich
sehr photorealistische haptische Model-
le erstellen.

Leider ist das PolymerGips-Verfahren
nicht so stabil, so dass diese Art der Mo-
delle nicht auf den Boden fallen sollten.
Je nach gewdlnschtem Einsatzzweck
lassen sich aus den digitalen Modellen
wieder greifbare ,Plastik”“-Modelle via
3D-Drucker machen. Oder die gleichen
Daten gehen in eine Frasmaschine, die
die Oberflachen der einzelnen Objekte
aus einem Stlck Holz oder Gips direkt

herausarbeitet.

Solche Verfahren erlauben die Repro-
duktion ganzer Stadte als dreidimensio-
nale Modelllandschaften zur Prasentati-
on ihrer Topographie mit ihren Hausern.
Diese Methode lasst aber auch die Inte-
gration von Planungen zu, die somit im
unmittelbaren Bezug zur Realitat stehen
und von jedem betrachtet und interpre-
tiert werden kdnnen.

19



Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Stadtplanung

Die Planung und Umgestaltung ganzer
Stadtviertel ist in einem 3D-Stadtmodell
mit wenig Aufwand anschaulich reali-
sierbar. Einfache Kubaturen reprasen-
tieren die vermeintliche GebaudegréBe.
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So lassen sich Studien zu Verschattung,
Luftzirkulation, Verkehrsfllsse und vie-
les mehr mit recht wenig Aufwand
simulieren. Mit wenig konstruktivem
Aufwand kann dieses Szenario veran-

dert und optimiert werden. Letztendlich
bietet dieses Werkzeug aber auch dem
Laien ein verstandliches erstes Bild des
neuen Stadtgebietes.

Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Architekturwettbewerb

Ein weiteres Beispiel flr die Flexibilitat
eines 3D-Stadtmodells stellt ein Archi-
tekturwettbewerb dar. Speziell beim
Bauen im Bestand stellt die Umgebungs-
bebauung die Planung vor gewisse
Rahmenbedingungen. Die Uberprifung
dieser Rahmenbedingungen findet auf
verschiedenen Ebenen statt. Eine wich-
tige Entscheidungsebene stellen oftmals
fachfremde Gremien dar. Durch die Vi-
sualisierung der Planungsentwdirfe mit
der Einbettung in die zukinftige Umge-
bung kann sich jeder ein plastisches Bild
machen und zu fundierten Aussagen
kommen.

Jeder aus dem Wettbewerbsgremium
konnte sich interaktiv durch diese Vor-
schlage und Gestaltungsideen bewegen,
Bezugsachsen priifen, Hohenvergleiche
ziehen, Verschattungen einblenden, und
vieles mehr. Somit lasst sich ein geplan-
ter Neubau in seiner zuklnftigen Um-
gebung ohne viel Aufwand von jedem
bewerten.

Im dargestellten Beispiel ging es um
die Auslobung eines Klinikneubaus
beim Katharinenhospital in Stuttgart.
Teilnehmende Architekturbiros gaben
ihre Entwdirfe zusatzlich digital ab. Bei
der Vorstellung der jeweiligen Entwirfe
konnte auch schon die Planung im 3D-
Stadtmodell mit den tatsachlichen Be-
standsgebduden gezeigt und bewertet
werden.
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Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Sachdaten

In einem 3D-Stadtmodell werden nicht
nur Geometrien oder farbige Bilder
geflihrt, sondern es werden auch eine
Menge zusatzlicher Sachdaten zum
jeweiligen Objekt hinterlegt. Mit der
eindeutigen Zuordnung zur Geometrie
bekommen diese Sachdaten auch ihre
Verortung im Raum. Diese Intelligenz
der Modelle ist fir den Betrachter mit
bloBem Auge nicht zu erkennen. Jedoch

konnen spezielle Verarbeitungen diese
Informationen sichtbar machen oder so-
gar auswerten. Sind in den 3D-Modellen
eindeutige Identifikatoren hinterlegt,
konnen noch weitere Datenbestande
abgefragt werden.

Zwei Beispiele sollen hier exemplarisch
gezeigt werden. Das erste Beispiel zeigt
eine Auswahl an Sachdaten zu einem

-y

-
=== Ebenen
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Name: Kunstmuseum Stuttgz

Adresse: Kleiner SchioBplatz 1

Webadresse

Gebaude im 3D-Stadtmodell. Je nach
Anforderung an den Einsatzbereich des
Viewers konnen weitere Sachdaten frei-
gegeben werden.

Im zweiten Beispiel werden auf Grund
dieser Sachdaten spezielle Symbole ge-
setzt. Hier wird das Thema Kultur mit
der Reprasentation von Museen, Thea-
tern und der Sternwarte in der Landes-
hauptstadt Stuttgart gezeigt.

| strasse:

Hausnummer:

Grundflaeche:
Jahr der baul.

| Aufruf Grundis

———— =
= - v}g,%rﬁ
. = \-“_>‘
—
= \.

Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - ,,Stuttgart Lauf”

In Zusammenarbeit mit dem Wurt-
tembergischen  Leichtathletik-Verband
(WLV) wurden die Inhalte fir diesen 3D-
Viewer abgestimmt (www.3d.stuttgart.
de/v/stuttgartlauf).

Ausgangspunkt war ein 2D-Viewer, der
traditionell die Informationen vom WLV
prasentierte. Die Lauflinie hat sich Gber
die Jahre etabliert und da das Ziel fix in

der Mercedes-Benz-Arena vorgeben ist,
bleibt als Mandvriermasse nur der Start-
punkt in der BenzstraB3e. Je nach Veran-
derungen der Lauflinie wird der Start-
punkt auf die Streckenlange angepasst.
Somit liegt die Lauflinie seit mehreren
Jahren eigentlich fest. Die Positionen der
Kilometrierung, der Versorgungsstande
oder der Musikkapellen wird vom WLV
als einfache alphanumerische Liste Gber-

geben. Mit Hilfe der 3D-Software wer-
den den verschiedenen Themengruppen
dann Symbole zugeordnet und somit im
Stadtmodell positioniert. Des Weiteren
haben verschiedene Symbole noch Zu-
satzinformationen gespeichert. So er-
fahrt die Betrachterin und der Betrachter
beim Musiksymbol auch, welche Musik-
gruppe von wann bis wann dort spielt.
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Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Solarpotenzialflachen

Die Landesanstalt fir Umwelt in Baden-
Wirttemberg (LUBW) hat eine Berech-
nung der Solarpotenzialflachen aller
Gebaude des Landes durchgefihrt. An-
schlieBend wurden diese Dachflachen

Stuttgart 3D =Ml Suche...

= -

+ + Bodentexturen
v Stadtkate
I Lufbild

- Gebaude
[0 einfache Bestand. ..
I Bestandsgebaude
I texturierte Bestan...
tovoltaik - Eignung

' Bauantragsgebaude.
teilflachenscharf.

e Auf Grundlage von hochaufgelosten
Il " Laserscandaten durchgefiihrte

™ . fiir
I Citytour Haltestellen W senrant

qut
Dedingt

Gebaude mit Photovoltaik - Eignung

Quelle: LUBW

2 AufEbenenausdehung zoomen
? Zu zufalligem Objekt springen

durch die LUBW in sehr gut, gut und
bedingt brauchbar klassifiziert. Diese
offentlich zuganglichen 2D-Gebaude-
daten konnten mit den Dachflachen des
3D-Stadtmodells Stuttgart verschnitten

werden. Das Ergebnis zeigt nun die So-
larpotenzialflachen der ganzen Stadt,
individuell auf das jeweilige Gebaude
sogar teilflachenscharf.

Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Verschattung

Der Schattenwurf ist ein weiterer we-
sentlicher stadtebaulicher Aspekt, der in
einem 3D-Stadtmodell simuliert werden
kann. Speziell in der Fragestellung der
Nachverdichtung bei Bestandsgebauden

lassen sich die Auswirkungen auf den
Schattenwurf einfach darstellen. Die
Funktion berticksichtigt die unterschied-
lichen Sonnenstande Uber das Jahr ge-
sehen, was zu unterschiedlich langen

Schattenwdrfen fihrt. So kann jeder se-
hen, wie weit der Schattenwurf bei Son-
nenhdchststand bzw. Sonnentiefststand
ist und inwieweit eine andere Immobilie
verschattet wird.

¥ Verschattung anzeigen

B Aktuelle Unrzeit verwenden
Tag 10.7.

B
Uhrzeit 18:00

Sonnenaufgang 0532 |
Sonnenuntergang 2127

Intensitat

¥ Verschattung anzeigen

| B Akuuelle Unrzeit verwenden
Tag 10.7.

Uhrzeit 09:00

— = _—

1 ,' ,‘ Sannenaufgang 05:32

1 ’ | Sonnenuntergang 2121

Intensitat

‘“"rM* =
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Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Larmdarstellung

Larm stellt ein immer groBeres Problem
in den Stadten dar. Die Topografie, die
Art der Bebauung, selbst die Vegeta-
tion beeinflussen die Ausbreitung der
Schallwellen. All diese , Hindernisse”
sind auch in einem 3D-Stadtmodell ent-
halten und somit wesentlicher Bestand-
teil bei Simulationen.

= Suche...

Umwelt =

-
== Ebenen

In speziellen Fachverfahren lasst sich die
Larmbelastung berechnen und klassifi-
zieren. Die Intensitat der Larmbelastung
wird im klassischen Fall farbig auf einem
2D-Plan abgebildet. Larm hat eine radi-
ale Ausbreitung um seine Quelle, das
hei3t, Larm strahlt auch in den 3D-Raum
hinein. Auf StraBenniveau ist es bedeu-

tend lauter als im 20. Stockwerk eines
Gebaudes. Auch das lasst sich berech-
nen und diese Intensitdten werden als
Fassadenlarmpunkte bezeichnet. Klassi-
fiziert in ihre Intensitdten wurden diese
Fassadenlarmpunkte als farbige Kugeln
dargestellt.

Anwendungsbeispiele Stuttgart3D - Kaltluftstrome

Ein weiteres Umweltthema prasen-
tiert anschaulich Volumenstromdichte
(blaue Pfeile) und Geschwindigkeiten
(rote Pfeile) von Kaltluftstromen.

Gerade in der Kessellage der Lan-
deshauptstadt Stuttgart ist der Luft-
austausch von immenser Bedeutung.

= | Suche..

Mit den Erkenntnissen, die das Amt fir
Umweltschutz der Stadt Stuttgart ge-
wonnen hat, kénnen nun Simulationen
berechnet werden.

Diese Simulationen kénnen den Einfluss
von Bebauung auf Wind und folglich
den Warmeaustausch zeigen. Man er-
kennt ganz deutlich, wie wichtig die

Frischluftschneisen flr die Luftbewe-
gungen in der Stadt sind.

Uber die GroBe der Pfeile und deren
Ausrichtung kann die Intensitat und
der Verlauf der Luftstromung, also von
eigentlich nicht sichtbaren Objekten,
anschaulich in einem 3D-Stadtmodell
prasentiert werden.




Konstruktion Stuttgart3D - Modellbeispiele
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Grabkapelle auf dem Wirttemberg
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Weiterfihrende Hinweise
Literatur:
Ingeoforum ,,3D-Stadtmodelle”
www.ingeoforum.de/files/3d-stadtmodelle. pdf

Deutscher Stadtetag ,3D-Geodaten in der integrierten Stadtentwicklung”

www.staedtetag.de/imperia/md/content/dst/veroeffentlichungen/
mat/handreichung_3d-geodaten_stadtentwicklung_neu.pdf

Informationen im Netz:

das GeoPortal der Stadt Stuttgart

www.stuttgart.de/geoportal

zu Stuttgart 3D

www.stuttgart.de/3d

zum 3D-Stadtmodell (Web-Anwendung)

www. 3d.stuttgart.de
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