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1 Ubersicht

Eine gebaudescharfe Ermittlung des Raumwarmebedarfs ist die Basis fur die Ermitt-
lung regionaler und nationaler Nah- und Fernwarmepotentiale. Das Gebaudevolu-
men kann aus einer genauen Vermessung der Gebaudegeometrie ermittelt werden.
Es existiert eine Fllle von Geodatenbestanden bzw. Datenquellen, welche direkt o-
der durch Anwendung und Auswertung von Messverfahren eine Ableitung der Ge-
baudevolumen erlauben. Ziel dieses Aufsatzes ist es, die Datenquellen zu beschrei-
ben, sowie Mdglichkeiten der automatischen Ableitung von Gebaudedaten zu skiz-
zieren. Der Fokus liegt dabei zum einen auf der flachendeckenden Verfugbarkeit der
Datenquellen, um regionale und uberregionale Ruckschlisse zu erlauben. Ferner ist
es unerlasslich, dass die angewandten Verfahren in hohem MalRe automatisch (oder
zumindest automationsgestltzt) arbeiten, da es sich hierbei um enorme Datenbe-
stande handelt, die manuell nicht bewaltigt werden kénnen. Im Detail wird ein Ansatz
vorgestellt, welcher auf der Auswertung von Laserscannerdaten basiert.

2 Vorhandene Datenquellen fiir die Bestimmung

von Gebaude- und Siedlungsvolumen

Voraussetzung fiur die Ableitung flachendeckender Gebaudeinformation ist die Nut-
zung von Datenquellen, welche entweder bereits flachendeckend landerweit vorhan-
den sind, oder zum anderen das Potential einer zeithahen flachendeckenden Erhe-
bungsmdglichkeit besitzen. Amtliche Datenbestande erfullen diese Anforderungen,
da sie als Geobasisdatenbestande erhoben und gepflegt werden. Ferner lassen sich
auch die Datenquellen nutzen, die amtlichen Erfassungen zugrunde liegen. Im fol-
genden erfolgt eine kurze Darstellung von Datenquellen, welche eine Ableitung von
Gebaudeinformation prinzipiell erlauben.

2.1 Laserscannerdaten

Laserscanning wird heute flr verschiedene Zwecke eingesetzt. In der Geodasie ist
es derzeit das Standardverfahren fur eine flachendeckende Neuerfassung des Ge-
landereliefs. Aufgrund seiner Moglichkeit, auch in Waldgebieten die Erdoberflache zu
bestimmen, ist es allen herkdmmlichen Verfahren (Photogrammetrie, aufwandige
terrestrische Erfassung) Uberlegen. Durch die Unterscheidung von first- und last-
Pulse-Messungen konnen Baumkronen und Bodenpunkte getrennt werden. Heute
lassen sich mit flugzeuggetragenen Laserscannern Punktdichten von bis zu vier
Punkten pro Quadratmeter erzielen. Die Lagegenauigkeit liegt dabei bei etwa 50 cm,
die Hohengenauigkeit im Bereich von 10-20 cm. Auf diese Weise entstehen sehr
dichte Abtastungen der Erdoberflache und der sich auf ihr befindenden Objekte (vgl.

Abbildung 1).
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Abbildung 1: Objekte der Erdoberflache, wie sie sich im Laserscannerdatensatz dar-
stellen.

Die exakte Vermessung der Objekte in Lage und Hoéhe erfordert zunachst eine Identi-
fikation. Erst nach einer Abgrenzung einzelner Objekte aus der unstrukturierten 3D
Punktwolke kann die eigentliche Rekonstruktion und Messung erfolgen. Flr diese
Identifikation oder Detektion ist ein Modell der erwarteten Objekte nétig: Gebaude
und Baume beispielsweise stellen sich als relative Erhebungen Uber der Gelande-
oberflache dar. Diese Eigenschaft ist jedoch noch nicht hinreichend, um sie von Te-
legraphen- oder Strommasten zu unterscheiden. Hierzu sind weitere einschrankende
Charakteristika n6tig — etwa die Form oder Grof3e der Erhebung. Um gezielt Gebau-
de zu identifizieren und auszumessen, missen diese insbesondere von den Baumen
unterschieden werden. Diese Unterscheidung kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen: etwa in Form von Zusatzinformationen, oder durch eine Einschran-
kung durch genauere Modelle. In Abschnitt 5 wird in einem Verfahren vorgestellt, wie
diese Unterscheidung durch Vorinformation aus Katasterdaten sehr leicht getroffen
werden kann.

2.2 Bilder

Photogrammetrie ist ein wichtiges Aufnahmeverfahren fur topographische Objekte. In
typischen photogrammetrischen Befliegungen fir topographische Zwecke werden
meist Schwarz-WeilR-Aufnahmen eingesetzt. Die Nutzung von Farbbildern bzw. Farb-
Infrarot-Bildern bietet sich an, wenn es um Aufgabenstellungen bezlglich der Vege-
tation geht, beispielsweise die Unterscheidung von gesunder und kranker Vegetation
anhand von Infrarot-Bildern. Fur die automatische Vermessung von Gebaudeumris-
sen sind automatische Bilderkennungsverfahren nétig. Geht es um die Vermessung
der 3D-Struktur von Gebauden, so kann dies mittels Stereo-Aufnahmen erfolgen. Die
automatische Rekonstruktion von Gebauden wurde in den vergangenen zehn Jahren
im Bereich der Photogrammetrie und Informatik stark erforscht. Fiir einen Uberblick
siehe Grun et al. [1995, 1997] und Baltsavias et al. [2001].



2.3 ATKIS - Amtliches Topographisch-Kartographisches

Informationssystem

ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) ist das amt-
liche digitale topographische Kartenwerk der Vermessungsverwaltungen. Es wird in
drei verschiedenen Malstabsstufen erfasst und wird auch Digitales Landschaftsmo-
dell (DLM) genannt: das BasisDLM (1:10.000 .. 1:25.000) stellt die hochste Auflésung
dar; weitere Mal3stabsebenen sind 1:250.000 sowie 1:1.000.000. Die Objekte wer-
den in einem Objektartenkatalog beschrieben. In ATKIS werden die Objekte der
Landschaft in sieben sogenannte Objektbereiche untergliedert: Festpunkte, Siedlung,
Verkehr, Vegetation, Gewasser, Relief und Gebiete (vgl. Abbildung 2). Die Objektbe-
reiche ihrerseits werden weiter spezifiziert in Objektklassen, gefolgt von Objektteilen.
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Abbildung 2: ATKIS-Objektstruktur

Relevant fur die Bestimmung von Gebaudestrukturen ist der Objektbereich 2000:
Siedlung. Hierin finden sich Unterteilungen in die folgenden Objektarten (u.a.):

e Wohnbauflache

e Ortslage

e Flache gemischter Nutzung

¢ Industrie- und Gewerbeflache
Hinzu kommen besondere groRere Baulichkeiten wie Bergbaubetrieb, Abfalldeponie,
Raffinerie, Werft, Kraftwerk, Klarwerk, Heizwerk, Wasserwerk, Abfallbeseitigungsan-
lage, Sportanlage, Freizeitanlage. In ATKIS sind allerdings keine Einzelgebaude ent-
halten — bis auf wenige, bedeutende, die Landschaft pragende Gebaude.

2.4 Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)

Die Automatisierte Liegenschaftskarte bildet mit dem Automatischen Liegenschafts-
buch (ALB) das Liegenschaftskataster. Sie enthalt die rechtlichen Informationen zu
Flursticken und den sich darauf befindenden Objekten. Neben der Lage und Geo-



metrie der Objekte ist auch eine Klassifizierung gegeben. Es werden beispielsweise
Gebaude unterteilt in: Wohnhaus, Wohn-Geschaftshaus, Garage, Schuppen, Kirche,
Scheuer, etc. Die ALK wird von den Vermessungsamtern erfasst. Daneben sind eini-
ge grole Stadte in Deutschland fur die Erfassung und Datenhaltung zustandig. Die
ALK ist derzeit im Aufbau befindlich, der Erfassungsstand variiert: in landlichen Ge-
bieten ist sie nahezu vollstandig, in stadtischen Gebieten zu etwa 90% erfasst. Die
geometrische Genauigkeit der Daten ist sehr hoch und liegt im cm-Bereich.

3 Strategien zur flachendeckenden Erfassung von

Gebaude- und Siedlungsvolumen

Fir eine flachendeckende Erfassung von Gebaude- und Siedlungsvolumen kénnen
diese vorgestellten Datenquellen sinnvoll eingesetzt werden. GroRtmaogliche Automa-
tion ergibt sich durch die Kombination verschiedener Datenquellen. Folgende Schrit-
te sind erforderlich, um Gebaude- und Siedlungsvolumen zu ermitteln:

1. Identifikation und Vermessung von Gebauden

2. Charakterisierung von Gebauden in unterschiedliche Typen (Einzelhaus, In-
dustriegebaude, etc.)

3. Aggregation zu Siedlungsstrukturen
4. Klassifizierung von Siedlungstypen (Blockbebauung, Industriebebauung, etc.)

5. Zuordnung von Zusatzinformation Uber Gebaude bzw. Siedlungen (Alters-
struktur, Anzahl der Wohnungen, bekannter Warmebedarf, etc.)

Schritte 1-4 lassen sich rein aus der Objektgeometrie ermitteln. Flur Schritte 2 und 4
sind hierfir jedoch Hypothesen nétig, die durch Zusatzinformation gestlitzt werden
konnen: etwa die ALK (Gebaudeklassifizierung in Schritt 2) oder ATKIS (Einteilung in
Siedlungsstrukturen in Schritt 4). Schlielllich ist flir die korrekte Ermittlung des
Raumwarmebedarfs die Integration weiterer Daten nétig, die im Schritt 5 erfolgt. Die-
se Daten lassen sich dann problemlos anbinden, wenn sie georeferenziert vorliegen.
In den folgenden Abschnitten wird skizziert, wie die Bestimmung der Gebaude- und
Siedlungsgeometrie automatisch durchgefihrt werden kann.

4 Ableitung von Gebaudedaten aus Laserscanning

ohne Zusatzinformation

Liegt lediglich ein Laserscannerdatensatz als Datengrundlage vor, so besteht das
erste Problem darin, aus der 3D-Punktwolke diejenigen Punkte zu identifizieren, die
Gebaude darstellen. Prinzipiell lassen sich Gebaude als Erhebungen im Laserdaten-
satz charakterisieren. Allerdings besteht hier eine Verwechslungsmadglichkeit mit an-
deren Objekten wie etwa der Vegetation, oder mit natlrlichen Erhebungen bei stark
undulierendem Gelande. Die Klassifizierung der Laserdaten in First- und Last-Pulse
Messungen erlaubt eine primare Unterscheidungsmdglichkeit von Baumen und Ge-
bauden: wahrend bei Gebauden First- und Last-Pulse Messungen in der Regel iden-
tisch sind, werden diese bei Baumen unterschiedlich sein — je nachdem, ob ein Strahl
vom Blattwerk, von einem Ast oder vom Boden reflektiert wird. Nachdem auf diese
Art Laserpunkte als Kandidaten fur Gebaudepunkte identifiziert wurden, missen die-
se zu grolleren zusammenhangenden Regionen aggregiert werden. Form und Grole
dieser Strukturen kdnnen dann als weiteres Kriterium flr ein Gebaude herangezogen
werden. Auch eine Analyse der 3D-Form kann einen Hinweis auf ein Gebaude geben
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(vgl. z.B. [Weidner 1997]). Grundsatzlich bietet es sich allerdings an, hier topographi-
sche Information zu nutzen — etwa ATKIS — wodurch eine effiziente Abgrenzung der
bebauten Gebiete durchgefuhrt werden kann.

5 Ableitung von Gebaudedaten aus Laserscanning

Im folgenden wird ein Verfahren im Detail vorgestellt, welches eine exakte Vermes-
sung von 3D-Gebauden automatisch ermittelt [Brenner 2000]. Basis ist eine Kombi-
nation eines digitalen Hoéhenmodells (DHM) aus Laserscannerdaten und ALK-
Gebaudegrundrissen. Eingesetzt werden dabei Messungen mit einem flugzeugge-
tragenen Laserscanner, welche einen mittleren Punktabstand von einem Meter auf-
weisen. Zum Teil werden bereits solche DHM irrtimlich als 3D Stadtmodell bezeich-
net, da durch Uberlagerung mit Luftbildern schon zu diesem Zeitpunkt realistische
Visualisierungen méglich sind (Abbildung 3}. Dabei handelt es sich jedoch um eine
rein ikonische Reprasentation, die nicht objektbezogen vorliegt, in der also keine ge-
baudespezifische Information vorhanden ist. Des weiteren ist die Weiterverarbeitung
derartiger digitaler Hohenmodelle aufgrund der grolRen Datenmenge sehr rechenin-
tensiv. Das Ziel der weiterflhrenden Verarbeitung und der dabei durchzufihrenden
Interpretation ist es deshalb, aus der groRen Menge von Laserpunkten ein dreidi-
mensionales CAD-Modell fir jedes Gebaude abzuleiten.

Abbildung 3: DHM aus Laserscanning mit Uberlagertem Luftbild

Zur Ableitung eines CAD-Modells ist die Strukturierung und damit die Interpretation
der 3D Punktdaten notwendig. Diese Aufgabe fallt dem menschlichen Betrachter
meist leicht — ihre Automatisierung stellt jedoch ein in hohem Malde nichttriviales
Problem dar. Um mdglichst viel an menschlichem (Vor)wissen in den Auswertepro-
zess zu integrieren, werden dazu existierende Grundrisse der Gebaude verwendet.
Diese Daten werden in der Regel durch einen Operateur erfasst und sind somit das
Produkt menschlicher Interpretation. Nur durch die Verwendung des in den Grundris-
sen implizit enthaltenen Vorwissens ist eine weitgehende Automation des weiteren
Verfahrens moglich. Neben den rein algorithmischen Aspekten hat es sich zudem als
Vorteil des hier beschriebenen Ansatzes erwiesen, dass durch die Verwendung exis-
tierender 2D Basisinformation Probleme der Integritat zwischen 2D und 3D Daten
verhindert werden und damit auch die gemeinsame Fortfuhrung der Datenbestande
erleichtert wird. Falls die bendtigten Grundrisse nicht schon vorhanden sind, kbnnen
sie zudem mit Standardrechnern und Standardsoftware relativ schnell und kosten-
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gunstig vor Beginn der eigentlichen Gebauderekonstruktion durch Digitalisierung aus
Orthophotos oder Karten abgeleitet werden.

Das Ablaufdiagramm des Algorithmus ist in Abbildung 4]dargestellt. Die verwendeten
Eingabedaten sind dabei auf der linken Seite, die resultierenden Ausgabedaten auf
der rechten Seite aufgefuhrt. Die beiden Pfeile markieren Stellen, an denen eine Mo-
difikation der Ergebnisse durch interaktiven Eingriff in die Datenprozessierung mog-
lich ist. Die zu rekonstruierenden Gebaude werden in dem vorgestellten Verfahren
durch die Kombination einfacher 3D Grundelemente oder Primitive beschrieben. Da-
durch kann die Rekonstruktion auch komplexer Gebaude auf die Bestimmung der
Parameter dieser Grundelemente reduziert und damit vereinfacht werden. Zur Initiali-
sierung der 3D Primitive beginnt die Prozessierung deshalb zunachst mit der Zerle-
gung des Grundrisspolygons in 2D Grundelemente. Jedes dieser Primitive definiert
anschliel3end die Grundflache des zugehorigen 3D Primitivs, d.h. die Position, Orien-
tierung und Grofle des 2D Elements bestimmen die entsprechenden Werte des 3D
Gebaudeelements. Als zu bestimmende Parameter verbleiben somit noch die Dach-
form, die H6he des Gebaudes und die Dachneigung. Als mdégliche Dachformen der
Gebaudeelemente sind derzeit Flach-, Giebel-, Walm- und Pultdach vorgesehen. Die
unbekannten Parameter werden in einem anschliefienden Schritt durch eine Kleins-
te-Quadrate-Schatzung bestimmt, bei der die Differenzen zwischen der zu rekon-
struierenden Dachflache dem DHM minimiert werden. Dachbereiche, die Kamine
oder andere Aufbauten enthalten, werden zunachst im Rahmen einer Segmentierung
detektiert und gehen nicht in die Rekonstruktion der Dachform ein. Im Rahmen dieser
Segmentierung wird ebenfalls Grundrissinformation verwendet, die Vorwissen uUber
mdgliche Orientierungen der Dachflachen liefert [Haala & Brenner 1999].

. Zerlegung in
2D Grundri® —}{ Rechtecke >
2D Primitive
Beschreibung der
\ 4 3D Primitive
om ighszr‘;:?;:::
Randdarstellung

der 3D Primitive

3D Primitive

- 3D CAD Darstellung
Vereinigung (.sat, .dxf)

Rekonstruiertes
Gebaude

Luftbilder, e
terrestrische Bilder —b( Texturprojektion >—> VR Modell

Abbildung 4: Ablauf der 3D Gebauderekonstruktion

Da unterschiedliche Dachformen zur Verfigung stehen, wird das 3D Primitiv mit dem
geringsten verbleibenden Residuum ausgewahlt. Nach diesem Schritt stehen fur je-
des Gebaude die rekonstruierten Grundelemente zur Verfigung, d.h. das gesamte
Gebaude wird durch ineinander verschachtelte 3D Primitive reprasentiert, wie dies
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auch bei einer Beschreibung durch CSG (Constructive Solid Geometry) Ublich ist. Fur
die meisten Anwendungen wird jedoch eine 3D Randdarstellung bendtigt, was eine
Vereinigung der Grundelemente der CSG-Beschreibung erfordert. Dies erfolgt mittels
eines CAD-Moduls.

Abbildung 5: Rechteckzerlegung des Abbildung 6: Rekonstruierte 3D Primitive
Grundrisses

Abbildung 7: 3D Randdarstellung des Abbildung 8: Rekonstruiertes Gebaude
Gebaudes und DHM

Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind beispielhaft in Abbildung 5 |bis Abbildung]|
B dargestellt. Pbbildung 5]zeigt den Grundriss des Geb&udes nach der Zerlegung in
einzelne Primitive. Fur jedes dieser Primitive wird durch den Vergleich mit der DHM-
Oberflache ein 3D Primitiv rekonstruiert. Dazu wird die passende Dachform ausge-
wahlt und die Traufhdhe des Gebdudes und die Dachneigungen werden bestimmt
(Abbildung 6). Zur Erzeugung einer Randdarstellung werden zum Abschluss der Re-
konstruktion die 3D Grundelemente miteinander vereinigt (Abbildung 7]. Die Vereini-
gung besteht aus einer Verschneidung der 3D Primitive mit einer anschlielRenden
Elimination von Flachen innerhalb des resultierenden Geb&audekérpers.
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zeigt ebenfalls das Ergebnis des Verfahrens, wobei in dieser Darstellung zusatzlich
das zur Rekonstruktion verwendete DHM Uberlagert wurde.

J
A ) = e iy

Abbildung 9: Ergebnis der automatischen Gebaudereko
gart

Das Ergebnis des Verfahrens fiir ein gréReres Testgebiet ist in Abbildung 9]darge-
stellt. In diesem Bereich der Stadt Stuttgart mit einer Ausdehnung von 1.8 km x
2.3 km wurden insgesamt 5208 Gebaude automatisch rekonstruiert. Die Grundrisse
der Gebaude wurden in diesem Fall aus der digitalen Stadtgrundkarte 1:500 Uber-
nommen. Nahezu alle Gebaude wurden durch das Verfahren mit ausreichender Ge-
nauigkeit rekonstruiert, lediglich flr vereinzelte Gebaude sind grobe Fehler in der
Dachform deutlich erkennbar. Eine Hauptursache flr diese fehlerhaften Rekonstruk-
tionen lag bei den vorliegenden GIS Daten, in denen die Innenhéfe der Gebaude
teilweise nicht enthalten waren.

Sind zusatzlich zu den verwendeten DHM und Grundrissdaten noch Luftbilder mit
bekannten Orientierungsparametern vorhanden, kénnen im Anschluss an die eigent-
liche Rekonstruktion die erfassten Gebaude in das Luftbild projiziert und die entspre-
chende Bildinformation auf die 3D Gebaudekérper aufgebracht werden (Abbildung |
10). Diese Vorgehensweise ist auch dann von Vorteil, wenn das Luftbild zur automa-
tischen oder automatisierten Extraktion von zusatzlichen Informationen herangezo-
gen werden soll. So kdnnen beispielsweise aus Farbbildern das Dachmaterial bzw.
aus thermischen Infrarotbildern die Warmeverluste ermittelt und direkt zugeordnet
werden.
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Abbildung 10: Visualisierung der Gebaude und des DGM mit Gberlagertem Luftbild

6 Aggregation von Einzelgebauden zu Siedlungs-

clustern

GrolRere Siedlungsgebiete stellen sich — geometrisch betrachtet — als Aggregationen
von Einzelgebauden dar. Siedlungscluster ergeben sich aufgrund ihrer raumlichen
Nahe. Sie kdnnen zum einen gefunden werden, indem eine Distanz als ,Nachbar-
schaftsmal}“ vorgegeben wird: alle Gebaude, die im Abstand dieses MalRes vonein-
ander liegen, gehdéren zu einem Cluster. Kritisch ist hierbei die Festlegung des Ma-
Res. Eine elegantere Art ist es, hierfir Nachbarschaftsgraphen zu verwenden [Ja-
romczyk & Toussaint 1992]. Diese legen die Nachbarschaft durch eine Verbindung in
einem Triangulationsnetz fest. Durch eine hierarchische Anordnung verschiedener
Nachbarschaftsgraphen ist es moglich, zusammenhangende Cluster zu identifizieren,
ohne Vorinformation Uber die raumliche Nahe einfuhren zu mussen [Anders & Sester
2000]. Mit diesem Verfahren kénnen somit flachendeckend Siedlungsstrukturen als
Gebaudecluster identifiziert werden. Mittels geeigneter Interpretationsverfahren kon-
nen diese, z.B. aufgrund ihrer Form und Lage in unterschiedliche Siedlungstypen
unterschieden werden.

7 Zusammenfassung

Es wurden verschiedene Ansatze beschrieben, wie Gebaude- und Siedlungsvolumen
aus vorhandenen Geo-Datenbestanden bzw. aus flachendeckend arbeitenden Mel}-
systemen abgeleitet werden kdnnen. Es wurde gezeigt, dass diese Ableitung poten-
tiell mit einem sehr hohen Automationsgrad moglich ist. Wichtig ist hierbei zu sehen,
dass die Integration verschiedener Datenquellen zu einer Beschleunigung des Ver-
fahrens und zur Robustifizierung der Ergebnisse fuhrt. Ferner ist die Integration mit
weiteren Datenquellen essentiell, um weitere relevante Zusatzinformation ein-
zugeben, die rein geometrisch nicht abgeleitet werden kann — etwa das Alter eines
Gebaudes bzw. der Anteil bewohnter Flache.
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