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Zusammenfassung

Gemal des internationalen Standards CityGML werden semantische 3D-Modelle von Ge-
bauden, die auch das Gebdudeinnere umfassen, als LOD4-Modelle bezeichnet. Der Beitrag
beschreibt Anwendungsbereiche fiir Innenraummodelle bei Stidten, speziell im Bereich des
stadtischen Facility Management. Nach einer Zusammenfassung der Anforderungen, die
von diesen Anwendungsbereichen an Innenraummodelle gestellt werden, diskutiert der
Beitrag die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der standardisierten Informationsmodelle
fiir den Innenraum von Gebauden, IFC und CityGML. Anschlieend werden Verfahren zur
Datengewinnung in Abhdngigkeit der typischerweise verfiigbaren Grundlagendaten vorge-
stellt. Anhand eines Anwendungsbeispiels der Landeshauptstadt Miinchen wird eine cloud-
basierte Losung auf der Basis von CityGML beschrieben. Auf Grundlage der Erfahrungen
der Landeshauptstadt und der Technischen Universitdt Miinchen werden Schlussfolgerun-
gen fiir den Einsatz von LOD4-Modellen im Stadtischen Facility Management gezogen.

1  Anwendungsbereiche fiir Innenraummodelle bei Stidten

GroBstadte zdhlen zu den Pionieren bei der Erstellung und Nutzung von virtuellen 3D
Stadtmodellen (SCHILCHER ET AL. 1998). Immer noch steht bei kommunalen Anwendungen
die Modellierung der dufleren Hiille von Gebduden im Vordergrund. Dieser Beitrag zeigt,
dass es daneben ein groBes Anwendungspotenzial flir riumlich-semantische Modelle des
Gebéudeinneren gibt. Der internationale Standard CityGML (GROGER ET AL. 2012) legt die
Bezeichnung ,,LOD4* fiir derartige Modelle fest.

1.1 Generische Funktionen

Orthogonal zu den in den folgenden Abschnitten definierten Anwendungsbereichen fiir
LOD4-Modelle bei Stadten, konnen generische Funktionen auf der Grundlage von LOD4-
Modellen identifiziert werden. Zu diesen Funktionen zéhlen unter anderem:

e die Innenraumpositionierung und -lokalisierung,

e das Routing und Ortsbezogene Dienste im Inneren von Gebéduden, siche z.B. KRISP
(2013),

e die Ermittlung von Maflen und Kennzahlen, wie Wandfldchen, Bodenflichen, Volu-
men, Bruttogrundfliche (BGF) etc. im Gebéaudebestand,

e  Sichtbarkeitsanalysen und
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e thematische Auswertungen (z.B. Aggregation von Werten thematischer Attribute nach
Stockwerk, Raumnutzung).

1.2 Facility Management

Egal ob Kommunen, Industrie- oder Biirokomplexe, Wohnungsbaugesellschaften — die
Verwaltung von Gebduden und Arealen ist das zentrale Thema der Eigentiimer. Das be-
ginnt mit der Planung und geht iiber die Portfolio- und Nutzungsverwaltung, sowie die
Reinigung und Instandhaltung bis hin zur Notfall- und Sicherheitsplanung. Moderne Ver-
waltungssysteme sollen dabei helfen, die Kosten zu minimieren und die Nutzung zu opti-
mieren, also die Nutzung so effektiv wie moglich zu gestalten. Gerade bei grofieren Liegen-
schaften, wie Industrieparks oder Biiro- bzw. Campuskomplexen und bei verteilten Liegen-
schaften, wie sie zum Beispiel bei einer Kommune anzutreffen sind, kann der Einsatz von
GIS sinnvoll sein. Damit lassen sich die einzelnen Objekte in Relation zu einander und
ihrer Umgebung setzen. So ist statt der Konzentration auf ein einzelnes Objekt, ein Blick
auf das Grofle und Ganze mdglich, was neue Analysen ermdglicht und Zusammenhénge
erkennen lédsst. Gerade fiir Grofistddte mit ihrem meist groen und raumlich verteilten Im-
mobilienportfolio ist diese Einbettung in den geographischen Kontext sinnvoll.

Mit der Einfiihrung moderner Konstruktionswerkzeuge in der Objektplanung, gibt es heute
die Moglichkeit 3D-Informationen bereits von Beginn der Realisierung an zu nutzen. Dies
kommt den Grundsétzen des Facility Managements, welches den gesamten Lebenszyklus
von Objekten innerhalb und auBlerhalb des Gebdudes iiberspannen soll, entgegen. Dazu
gehoren die Phasen Konzeption, Planung, Bau, Nutzung und zuletzt der Abriss. Da jede
Phase des Lebenszyklusses eine andere Zeitdauer hat, ist es sehr wichtig, die zeitlichen
Zusammenhinge zwischen den einzelnen Phasen schon in der Planung zu beriicksichtigen,
um den Nutzungserfolg nachhaltig zu gestalten oder gar zu verbessern (BLEIFUSS 2009). Da
im Normalfall die aktive Nutzung die groBte Zeitspanne ausmacht, kommt den verwal-
tungstechnischen Tétigkeiten beim Facility Management auch die grofite Bedeutung zu —
dies sind — eintretend nach der Lange der Nutzung:

e Pflege und Reinigung,

e Anpassung der Nutzungsmoglichkeiten an die Anforderungen der Nutzer — z.B. Zu-
schnitt und Ausstattung,

e Sicherstellen optimaler ,,Verkehrsstrome* — z.B. gute Erreichbarkeit und Evakuierbar-
keit,

e  Schonheitsreparaturen und Malerarbeiten,

e Instandhaltung von Bauteilen, Anlagen und Einrichtungen,

e Sanierungen — z.B. Optimierung des Energieverbrauchs, Einhalten neuer Vorschriften
und Umsetzung neuer Erkenntnisse.

Ganzheitlich betrachtet geht es um die Bewahrung oder (Wieder-)Herstellung der Wirt-
schaftlichkeit bei der Nutzung eines Gebdudes. Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich dabei aus
dem Verhéltnis aus Kosten und Nutzen. Dieses Verhéltnis ldsst sich mit den entsprechen-
den Informationen analysieren und optimieren.

Neben den klassischen Sach-Informationen konnen hier dreidimensionale graphische In-
formationen die Beschaffenheit und den Zustand von Liegenschaften dokumentieren, um
diese flir Analysen und entsprechende Optimierungen nutzen zu kdnnen.
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Dies beschriankt sich nicht auf ein Gebdude im klassischen Sinne. Insbesondere bei kom-
plexeren Liegenschaften wie groBeren und verschachtelten Gebaudekomplexen, Biiro- oder
Industriegeldnden aber auch unterirdischen Bauwerken helfen solche Innenraummodelle
den Uberblick zu behalten und Zusammenhinge zu erkennen.

Nach der DIN 3276: 2000-08 unterscheidet man das Infrastrukturelle Gebdudemanagement
(IGM) und das Technisches Gebdudemanagement (TGM), wobei der Begriff des Gebiu-
demanagements sich auf die Gesamtheit einer Liegenschaft erweitern lasst

a) Reinigung und Pflege, sowie Schonheitsreparaturen (IGM)

Wihrend sich anhand eines zweidimensionalen Grundrisses eines Objektes die zu reinigen-
de Bodenflidche noch recht leicht ermitteln lasst, bendtigt man zur Ermittlung von zu strei-
chenden Wandfldchen oder zu reinigenden Glasfassaden und im Inneren des Gebdudes
verbauten Glasflachen, die Fldche der jeweils zu betrachtenden Teile. Fiir die Abrechnung
von Reinigungsleistungen spielt zudem die Hohe und damit die Erreichbarkeit der zu reini-
genden Fliachen eine entscheidende Rolle. Somit erschlieft sich der Nutzen 3D-
Gebdudemodellem mit ihrer duleren Hiille, aber auch der Nutzen von LOD4-Modellen sehr
schnell — besonders, je komplexer und unregelméaBiger die Form der Gebaude bzw. Raume
ist. Einmal erfasst, lassen sich solche Daten nicht nur zur Abschétzung und Abrechnung der
zu reinigenden oder zu streichenden Flachen nutzen, sondern auch zur Klassifikation des
Schwierigkeitsgrades und zur Einschitzung der benoétigten Hilfsmittel, welches wieder
Einfluss auf die Kosten der Arbeiten hat.

b) Nutzungs- und Nutzerverwaltung (IGM)

Die Verwaltung der Nutzung der Rdume kann zunéichst auch auf Basis der zweidimensio-
nalen Grundrisse der Stockwerke erfasst und veranschaulicht werden. Fiir die Suche nach
geeigneten Rédumen in Abhéngigkeit entsprechender Nutzungsparametern konnen Innen-
raummodellen duBerst hilfreich sein. Dabei sind dimensionale Parameter wie Raumgrofle
und Raumhéhe z.B. fiir die Suche nach einem geeigneten Ausstellungsraum fiir Exponate
mit einer bestimmten Hohe genauso interessant, wie die gleichzeitige Frage wie weit die
Entfernung vom Eingang des Gebdudes und den Offentlichen Toiletten ist. Ein anderes
Beispiel ist die Zuweisung von Biiroeinheiten. In diesem Zusammenhang stellt sich oft die
Frage, ob es hinsichtlich GroBe, Zuschnitt und Anzahl geeignete Rdume gibt, die gut grup-
piert werden konnen. Eine mdgliche Priorisierung bei der Gruppierung konnte in der An-
forderung liegen, dass sich die Rdume in einer Etage befinden miissen — ggf. auf Kosten
langerer Wege. Alternativ konnte die Priorisierung nach méglichst kurzen rdumlichen We-
gen erfolgen, dafiir jedoch eine Barriere wie eine Treppe oder ein Aufzug in Kauf genom-
men wird, oder gar bewusst gewiinscht wird.

Weitergehende Parameter kdnnten die unmittelbare Umgebung dreidimensional mit einbe-
ziehen. Insbesondere der Einfluss der Lichtverhéltnisse, des Larms oder mogliche Vibrati-
onsquellen durch z.B. nicht sichtbare unterirdische Verkehrswege (z.B. U-Bahn), konnten
mit Hilfe dreidimensionaler rdumlicher Abfragen, Analysen oder Simulationen beriicksich-
tigt werden.

¢) Instandhaltung von Bauteilen, Anlagen und Einrichtungen (TGM)

Fiir das Instandhaltungsmanagement sind im Gegensatz zum Management der Reinigung
und oberflachlicher Schonheitsreparaturen weitere Informationen notwendig. Insbesondere
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fiir Transportanlagen wie Fahrstiihle, Rolltreppen, Be- und Entliiftungsanlagen, Verteiler-
netze fiir Strom, Kommunikation, Warme und Wasser (auch Sprinkleranlagen) sind neben
den technischen Parametern auch die Transport- und Leitungswege iiber die einzelnen
Ebenen hinweg zu dokumentieren. Diese Transportwege konnen sich auch in abgehéngten
Decken oder in Zwischenbdden befinden, weshalb diese nicht sichtbaren Rdume in den
Innenraummodellen entsprechend beriicksichtigt werden miissen (BLEIFUSS 2009).

d) energetische und technische Sanierungen (TGM)

Wenn ein Objekt ein lange Nutzungsdauer hat, stellt sich irgendwann die Frage, ob die
Energiebilanz noch wirtschaftlich oder umweltvertraglich ist bzw. ob es aktuell in einem
bau-, gesundheits- oder brandschutztechnisch guten Zustand ist und den aktuell giiltigen
einschldgigen Vorschriften geniigt. Bei der Bewertung der Energiebilanz konnen LOD4-
Modelle einerseits die Gewinne sowohl durch entsprechende Produktionsanlagen (Solar-
thermie, Photovoltaik, Miniwindkraftanlagen) und durch passive Energiegewinnung mittels
entsprechende Fassadengestaltung und Sonnenlichtnutzung (auch Lichthofe und technische
Lichtleiter) als auch die interne Wérmenutzung und Lichtverteilung simulieren. Entspre-
chende Erkenntnisse kdnnen dann in die energetische Sanierung einflieBen. Im Bereich des
vorbeugenden Brandschutzes konnen verschiedene Szenarien simuliert werden, (Rauchver-
teilung, Fluchtwege, Zugangsmoglichkeiten) die wiederum zu entsprechenden Ergédnzungen
technischer Anlagen, Sicherheitsvorschriften und Ausweisung von Zugangs- und Evakuie-
rungswegen fiihren konnen.

1.3 "Verkehrsstrome' im Innenraum

Ein weiterfithrender Aspekt zum klassischen Facility Management, ndmlich der reinen
Nutzungsverwaltung einerseits und dem Verwalten der technischen Anlagen andererseits
sind die ,,Verkehrsstrome* (Personenstrome) innerhalb von Liegenschaften. Dies ldsst sich
am anschaulichsten an besonders frequentierten Objekten wie Einkaufszentren, Museen
oder Krankenhdusern erldutern. Grundlegende Konzepte und weiterfiihrende Literatur zu
diesem Thema ist unter dem von HILLIER&HANSON (1984) von Seiten der Architektur und
Jiang (z.B. JIANG&CLARAMUNT 2002) seitens der Geoinformatik gepréigten Begriff ,,space
syntax“ zu finden.

In Bezug auf das stddtische Facility Management sind dabei zwei grundsétzliche Fragestel-
lungen relevant:

Wie optimiert man die Zu- und Durchgiingigkeit?

Wie wirken sich die baulichen Gegebenheiten und die Anbindung an die Umgebung Haupt-
strome auch iiber Etagen hinweg aus?

e  Wo sind die am meisten frequentierten Plidtze und wo sind ,,tote Raume*?

e  Welche baulichen MaBinahmen oder Leitsysteme wirken sich wie auf die Strome aus?
Wie kann man diese Strome bewusst verteilen, bewusst konzentrieren oder bewusst
von Réumen fernhalten.

e  Welche Nutzungen lassen sich sinnvoller weise auf einer Ebene gruppieren, dafiir ggf.
raumlich verteilt und welche sollten iibereinander gruppiert werden?
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Wie optimiert man die Evakuierbarkeit von Gebiuden?

Im vorbeugenden Brand- bzw. Katastrophenschutz stellt sich genau die gegensitzliche
Frage: wie kann man den Abfluss der Strome optimieren. Basierend auf der Nutzungsart
und der Nutzungsintensitit in Kombination der Erkenntnisse iiber die Konzentration der
Strome der Zu- und Durchgingigkeitsanalyse, sollte sich die Evakuierbarkeit mittels der
LOD4-Modelle analysieren. Als weiterer Faktoren sollten dann noch die Verteilung von
Rauch und Gasen beriicksichtigt werden um mittels dieser Erkenntnisse zusitzliche Ein-
richtungen zu Evakuierung oder weitere Zugangsmoglichkeiten auch von Aufen realisieren
zu konnen.

Derartige Evakuierungssimulationen sind dabei nicht nur im vorbeugenden Brand- und
Katastrophenschutz von Interesse, sondern koénnen im Ernstfall die Lésch- und Bergungs-
arbeiten unterstiitzen. Beispielsweise beschreibt SIDLER (2010) hierfiir folgende Anwen-
dungsfille: Da Fluchtwege zum Beispiel durch Feuer, Verrauchung oder Einsturz(-gefahr)
blockiert sein konnen, ist eine Berechnung von Fluchtwegen in Echtzeit wiinschenswert.
Zudem kann eine Bereitstellung der Lage gefahrlicher bzw. schiitzenswerter Giiter filir Ret-
tungskréfte niitzlich sein.

2 Anforderungen an Innenraummodelle und Standards

Betrachtet man die oben beschriebenen Anwendungsmdglichkeiten fiir Innenraummodelle,
so lassen sich kurz zusammengefasst folgende Anforderungen an entsprechende Daten-
strukturen formulieren:

e Innenraummodelle sollten mittels 3D-Geometrien modelliert werden. Um neben der
Ermittlung metrischer Informationen, wie Flicheninhalten und Volumen, weitergehende
Analysen durchfiihren zu konnen, z.B. die automatische Ableitung von Graphen fiir das
Indoor-Routing oder fiir die Simulation von Personenstrdmen, sollten auch topologische
Beziehungen zwischen geometrischen Objekten explizit modelliert oder aus der Geo-
metrie ableitbar sein.

e Neben der Geometrie ist auch die Modellierung der Semantik der Objekte im Innenraum
eines Gebdudes von Bedeutung. Entscheidende Entititen sind hier der Raum mit seiner
semantisch in Wand-, Boden- und Deckenfldchen zerlegten Hiille, Fenster, Tiiren, fest
eingebaute Objekte der Gebédudeinstallation wie Aufziige, Leitungen, Sanitdreinrichtun-
gen und dergleichen, das Stockwerk sowie die &duBlere Hiille des Gebéudes, ebenfalls
semantisch zergliedert in Wand-, Dach- und Bodenfldchen mit Objekten fiir Fenster und
Tiiren. Zu den genannten semantischen Objekten miissen in Abhédngigkeit der Anwen-
dung dabei neben ihrer Geometrie weitere Eigenschaften erfasst und gespeichert wer-
den, z.B. im Fall des Reinigungsmanagements die Art des Belags bei Bodenfldchen o-
der das Material bei Flachen der Gebédudehiille.

e FEinige der oben genannten Anwendungsmdglichkeiten erfordern die Kombination von
Gebdudemodell und Umgebung bzw. die Kombination von Innenraummodell und
Stadtmodell. Soll diese Kombination nicht nur zu Visualisierungszwecken erfolgen,
sondern zur Analyse des Gebdudes in seinem geographischen Kontext, so muss das Ge-
baudemodell entweder in einer durch GIS-Software interpretierbare Form vorliegen,
z.B. Georeferenzierung und Modellierung der Geometrien nach dem Paradigma der
Randdarstellung (B-Rep) oder automatisch in eine solche Struktur iiberfiihrbar sein.
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Ein Abgleich dieser Anforderungen mit den Moglichkeiten bestehenden internationalen
Standards fiir Datenstrukturen semantischer 3D Innenraummodelle fiithrt zu den beiden
Standards IFC (ISO 16739:2013) und CityGML (GROGER ET AL. 2012) aus der CAE-/BIM-
bzw. GIS-Welt. Beide Standards definieren Informationsmodelle fiir Gebdude. Bedeutsame
Unterschiede finden sich in den jeweils verwendeten Modellierungsparadigmen. So wird
nach KOLBE&PLUMER (2004) mit CityGML ein akkumulatives Paradigma verfolgt, d.h.
das Gebdude wird aus seinen beobachtbaren Flichen rekonstruiert, wihrend IFC einen
generativen Ansatz verfolgt, d.h. das Gebdude wird aus seinen volumetrischen Bauteilen
konstruiert. Demzufolge unterscheiden sich auch die Geometriemodelle der Standards mit
B-Rep bei CityGML und CSG, B-Rep und Sweep Volumes bei IFC. Zu beachten ist hier-
bei, dass heute verfiigbare Geodatenbanksysteme und Geoinformationssysteme zwingend
B-Rep-Geometrien fiir ihre rdumlichen Zugriffsmethoden (rdumlich Indexierung, rdumliche
Filter bei Datenbankabfragen) erfordern.

Unterschiede ergeben sich auch in der Tiefe der semantischen Modellierung. Wahrend
CityGML eine Stadt mit ihren physischen Entitdten modelliert, beschrankt sich IFC auf
Gebidude und bauliche Anlagen, modelliert das Innere von Gebduden jedoch mit groerer
semantischer Tiefe. CityGML eignet sich damit besser zur Rekonstruktion bestehender
Gebédude und zur Analyse von Gebduden bzw. Gebdudebestandteilen in ihrem geographi-
schen Kontext, IFC ist dagegen bei der Konstruktion neuer Gebéude im Vorteil. Methoden
und Werkzeuge fiir die Transformation von Daten zwischen den beiden Standards sind
daher von groBem Interesse und werden in zahlreichen Arbeiten beschrieben. So beschrei-
ben ISIKDAG&ZLATANOVA (2009a) den konkreten Gewinn der Zusammenfithrung von
IFC- und CityGML-Gebdudemodellen fiir verschiedene Anwendungen, die zum Teil auch
fir das stddtische Facility-Management relevant sind. In (ISIKDAG&ZLATANOVA 2009b)
werden technische Anforderungen an eine geometrische und semantische Transformation
zwischen IFC und CityGML beschrieben. NAGEL ET AL. (2009) beschreiben konzeptuelle
Anforderung an eine Methode, die aus uninterpretierten 3D-Modellen mit Hilfe der seman-
tischen Klassifikation des CityGML-Standards IFC-Modelle erzeugt und gehen dabei de-
tailliert auf Probleme ein, wie sie z.B. durch Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung von
Wandfliachen (CityGML) zu volumetrischen Wand-Ké&rpern (IFC) auftreten konnen.
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3 Datengewinnung

Fiir die Datengewinnung von semantischen 3D-Innenraummodellen gibt es verschiedene
Ansitze. Je nach Situation, Bestand und Umfang des Portfolios wird man fiir die einzelnen
Objekte auch die unterschiedlichen Ansdtze nutzen. Dabei bestimmen neben den verfiigba-
ren Ausgangsdaten auch die Zielsetzungen, welche der Ansétze sich wirtschaftlich lohnen.

Alle gewonnen Daten sollten moglichst einem der oben genannten Standards entsprechend
modelliert und georeferenziert werden bzw. nachtriglich semantisch klassifiziert und geo-
referenziert werden. Die Georeferenzierung ist eine der Grundbedingen um die Liegen-
schaften und Objekte in ihren geografischen Kontext zu setzen und darin analysieren zu
konnen.

3D-Planungsdaten

Der einfachste, aber auch stringenteste Ansatz ist die Ubernahme von digitalen Planungsda-
ten. Dabei empfiehlt es sich, bereits bei der Ausschreibung der Objektplanung auf eine
mogliche Weiternutzung der Daten im CAFM hinzuwirken.

Moderne Architekturprogramme (z.B. Archicad, Autodesk, Bentley, Nemetschek, Vector-
works u.v.a.) unterstiitzen in den aktuellen Versionen die IFC-Schnittstelle. Eine aktuelle
Ubersicht kann man sich auf der offiziellen Webseite der fiir den IFC-Standard zustéindigen
Building Smart Alliance http://www.buildingsmart-tech.org/implementation verschaffen.

Entsprechend sollte bei Neuplanungen oder sich bei in Realisierung befindlichen Objekten,
die Ubergabe der Objektdaten im IFC-Format eingefordert werden. Dadurch wird man in
die Lage versetzt, alle relevanten Informationen fiir das Infrastrukturelle und das Techni-
sche Management bei Bedarf zur Verfiigung zu haben.

Fiir das Infrastrukturelle Management — also dem Alltagsgeschift fiir Nutzung und Reini-
gung empfiehlt es sich, diese Daten entsprechend dem CAFM bzw. dem korrespondieren-
den GIS als LOD4-CityGML zur Verfiigung zustellen. Entsprechende Modell-Konvertie-
rungen konnen mit Werkzeugen wie FME (http://www.safe.com), dem FZK Explorer
(http://www.iai.fzk.de) oder dem Open Source BIM-Server (http://www.bimserver.org)
durchgefiihrt werden. Wéhrend anlagentechnische Informationen dabei derzeit verloren
gehen, reduziert sich die Datenmenge stark und eine empfehlenswerte Georeferenzierung
ermoglicht die Anwendung von GIS-Werkzeugen zur weiteren Analyse, Fortfilhrung und
Simulationen.

Sollten keine Daten im IFC-Format zur Verfiigung gestellt werden kénnen, kann mit In-
formationsverlust alternativ auf andere 3D-Datenformate — allen voran VRML oder Colla-
da, aber auch DXF und DWG ausgewichen werden. Entsprechend des Informationsverlus-
tes miissen ggf. Daten nacherfasst werden. Falls lediglich 2D-Daten geliefert werden kon-
nen, ist mit — 2D-Planungsdaten (digitale Vektordaten) weiterzuverfahren.

3D-Gebiudeaufnahmen

Wenn keine Planungsdaten vorhanden sind, ist die 3D-Gebédudeaufnahme bzw. 3D-Innen-
raumaufnahme eine weitere Moglichkeit, an aktuelle Daten der Objekte zu kommen. Diese
Verfahren haben zusitzlich den Vorteil, dass sie in jedem Fall den aktuellen Ist-Stand do-
kumentieren. Je nach Zielsetzung des Detaillierungsgrades und Informationsgehaltes stehen
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dabei Verfahren mit klassischen Tachymetern, terrestrischen Laserscannern oder terrestri-
scher Photogrammmetrie, sowie Kombinationen der Verfahren zur Verfiigung. Die Anfor-
derungen an die zugewinnenden Daten spiegeln sich gleichzeitig auch in den Kosten wider.
Bei der Bauwerksdokumentation historisch oder architektonisch bedeutender Gebdude
werden die Genauigkeit und die Detailtreue eine hohere Bedeutung haben, als bei ,,Ein-
heitsbauwerken®.

2D-Planungsdaten (digitale Vektordaten)

Bei Bestandsobjekten ist die Chance groB3, dass bereits digitale 2D-Planungsdaten vorlie-
gen. Diese kommen entweder aus nicht allzu weit zuriickliegenden Realisierungen, oder
zwischenzeitlich erfolgten 2D-Bestandsaufnahmen im Rahmen von durchgefiihrten Sanie-
rungsmafnahmen. Sollten diese Pldne nur im geringen Umfang vom aktuellen Ist-Stand
abweichen, so eignen sie sich gut fiir die Erstellung CityGML-konformer Innenraummodel-
le. Neben der Fortfiihrung des Grundrisses miissen weitere Informationen wie Raum- und
Stockwerkshohen nacherfasst werden. Mittels Georeferenzierung und Sondierung der In-
halte der meist als DFX oder DWG vorliegenden Daten, einer ggf. noch notwendigen Fli-
chenbildung und einiger weniger Automatismen konnen die notwendigen 3D-Flachen er-
zeugt und durch rdumliche Verschneidung mit den Zeichnungselementen (z.B.: Raum-
nummer, Nutzungssymbole etc.) mit weiterfiihrenden CAFM relevanten Informationen
semantisch angereichert werden. Dadurch kann ein entsprechendes, fiir das infrastrukturelle
Management geeignetes Innenraummodell erzeugt werden. Ein solches Verfahren wird
beispielsweise in BLEIFUSS 2009 beschrieben.

2D-Plaungsdaten (analog)

Bei élteren Bestandsobjekten liegen Bestandsplédne auch oft nur als Papierplan vor. Der
Aufwand der entsprechenden Digitalisierung muss deshalb wohl iiberlegt sein, insbesonde-
re da die Wahrscheinlichkeit groB ist, dass die Pldne vom Ist-Stand signifikant abweichen.
Prinzipiell sind die ersten Schritte des Einscannens und der Georeferenzierung der entstan-
denen Rasterdaten aber durchaus sinnvoll. Der Aufwand ist {iberschaubar und es ist im
CAFM oder GIS eine bildliche Darstellung moglich. Weicht der analoge Plan nicht allzu
stark vom Ist-Stand ab und steht keine Sanierung an, flir die hochgenaue Bestands-Daten
bendtigt werden, so kann eine Digitalisierung der Rasterdaten trotz Genauigkeitseinschrin-
kungen sinnvoll sein. Sobald die 2D-Vektordaten vorliegen kann wie bei den — 2D-
Planungsdaten (digitale Vektordaten) weiterverfahren werden.

Alternative Methoden

Neben diesen, in der Praxis bewdhrten Methoden der Datengewinnung werden in der Lite-
ratur eine Reihe von Ansdtzen aus der Forschung beschrieben. So beschreibt CLEMEN
(2009) ein Verfahren, das mit dem Festlegen der topologischen Gebédudestruktur in Form
einer 3D-Skizze beginnt. Diese Skizze wird sodann mit RelativmaBlen annotiert. Mittels
einer Ausgleichungsrechnung wird aus der topologischen Struktur und den Relativmallen
schlieBlich die Gebdudegeometrie berechnet. BECKER ET AL. (2013) stellen ein Verfahren
vor, das analog zu der fiir die dulere Gebdudehiille bereits in kommerziellen Produkten
verfiigbaren prozeduralen, regelbasierten Modellierung, die Nutzung von Graphersetzungs-
systemen fiir die prozedurale Modellierung von 3D-Innenraummodellen ermdglicht.
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4 Anwendungsbeispiel Facility Management bei der Landes-
hauptstadt Miinchen

Derzeit werden in der Stadtverwaltung Miinchen die zur Verwaltung der Liegenschaften
benoétigten Informationen konsolidiert und die Einfithrung eines CAFM vorbereitet. Beglei-
tend dazu werden die zur Verfiigung stehenden graphischen Daten analysiert und deren
Nutzen fiir das CAFM evaluiert. Praktisch liegen fiir den Bestand der verwalteten Biiroge-
baude digitale 2D-Vektordaten (in DXF / DWGQ) vor. Fiir einzelne Gebdaude wie dem Rat-
haus, der Hauptfeuerwache und einigen weiteren gibt es 3D-Inneraumaufmasse — sowohl
mit Tachymetern als auch mittels terrestrischem Laserscanning ermittelte Daten.

Fiir die Datengewinnung werden alle obengenannten Ansétze evaluiert. Die Aufbereitung
der 2D-Vektordaten mittels zusidtzlicher Datenerhebung stellte sich fiir die meisten der
Biirogebiude als effektivste Methode heraus. Das liegt auch daran, dass die 2D-Grundrisse
groftenteils fortgefiihrt wurden. Somit beschrénkt sich die Datenerfassung auf die Raum-
hohen, die bei den meisten Gebauden zudem nicht in jedem Raum erfolgen muss.

In einer ersten Evaluierung wurden Informationen iiber Fensterflichen und Tiirdffnung
zunichst nicht beriicksichtigt. In einer zweiten Stufe wird zumindest der Workflow einer
praktikablen effektiven Erfassung der Fensterfldchen untersucht.

Des Weiteren wird man bei Vorhandensein analoger Pline zumindest das Scannen und die
Georeferenzierung dieser durchfiihren, um zumindest bei der ,,Draufsicht™ bildliche Infor-
mationen zentral vorliegen zu haben. Uber die Digitalisierung von Vektordaten und die
Uberfiihrung in ein LOD4-Modell bzw. als Alternative die Bestandsmessung wird im Ein-
zelfall entschieden werden miissen.

Im Vorfeld der CAFM-Einfithrung wurde in Zusammenarbeit mit der Technischen Univer-
sitdt Miinchen (TUM) untersucht, inwieweit sich die durch DIN-Normen festgelegten und
fiir das CAFM relevanten Informationen auf CityGML-LOD4-Modelle abbilden lassen. Es
zeigte sich, dass CityGML iiber den vom Standard definierten Mechanismus ,,Application
Domain Extension (ADE)* erweitert werden muss. Eine entsprechende CAFM-ADE wurde
entwickelt und anhand eines Verwaltungsgebdudes der Landeshauptstadt Miinchen evalu-
iert (BLEIFUSS ET AL. 2009). Das im Jahr 2009 aus 2D-CAD-Plédnen erzeugte CityGML-
LOD4-Modell des Verwaltungsgebdudes wurde in eine Instanz der 3DCityDB
(http://www.3dcitydb.org) importiert und kann so mit den in YAO ET AL. (2014) beschrie-
benen cloud-basierten Werkzeugen visualisiert und analysiert werden. Da auch die Daten
des LOD1- und LOD2-Stadtmodells der Landeshauptstadt Miinchen mittels der 3DCityDB
verwaltet werden, ist so eine Integration mit den bestehenden Stadtmodelldaten moglich.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Verwaltungsgebdude im LOD2 (Abb. 1) sowie eine
Aggregation der Wand- und Bodenflachen aller Biirordume auf der vierten Etage des Ge-
baudes — ein Beispiel fiir eine Analyse, wie sie typischerweise beim Reinigungsmanage-
ment oder fiir die Instandhaltung genutzt wird.



10 A. Donaubauer, J. Liebscher, T.H. Kolbe

3DCityDB Webdient V0.9 ©2012-2013 Chair of Geoinformatics TU Minchen
Control Pancl Guogle Earth View SceneSettng | Attribute Info
KM Documents Project* | Help * Debug GenerateReport Reload Configuration |z -Selection || % Pan |  SgnOut | showin ¥

@ E31_Muenchen_Fioors
# @ ¥Muenchen

[F] Fiename Value

Commit Changes | Rolback Changes  Query | Open Sp
Stored Comments -
Create new Comment  UploadtoCloud  Remove Al Object Selection | Hdden Objects

Clear Selected Cbjects | Agoregation v | Highlchtng | H

Obect 0

Comment Name Creation Date Creator

Stadtverwatung . 201419 1410:08  Hansheng Shu

< i ’

Stored Viewpoints +
Find Locaton +
Google Earth Layers +
Options

Add K00 JMZ Layer Configuation

Count of the sslected Objects: 0

Abb. 1: LOD2-Gebdude Stadtverwaltung Miinchen, Benutzerschnittstelle des Web-
Client

Debug = Generate Report | Reload Configuration | | |7 Selection | @ Pan Sign Ou | Showin * | The values of 51 objects have been summed up

[7] Fieldname Value

[ | GMuD

[[] ETAGE

[[] | RAUMNR

[C]  MUTZUNG_DIN277

(] LSS am ey

WANDFLAECHE 3285.3
BODENFLAECHE 1425.8

Commit Changes = Rolback Changes = Query = Open Sp

0Object Selection Hidden Objects

Clear Selected Objects | | Aggregation ™| Highlighting = Hi

Object I Sum up \n'alue;--
fme-gen-7Tcfeelb7-5113-4 Average
fme-gen-585223a1-42b0 Min Yalues
fme-gen-5bb3d613-09e0- Max Values

fme-gen-85990b3825-3e07-4010-8f36-7112413504aa
fme-gen-b7468e52-4091-4a3a-b2e1-bf1eBfde3 344
fme-gen-0d3178aa-c7e7-48bc-8142-755844508d2¢c

.......,._ 6
n g Else fme-gen-03710b84-0d54-4e5d-ad1e-8743210a24c2

wogle e

fme-gen-1b865ecT-3eba-4ab9-aed2-fb0eSebb1 b0

-"": S16m 295 m fme-gen-e17b305d-c033-410£-380b-b62091890032 il

Loaded netlinks: 2 Count of the selected Objects: 51

Abb. 2: Aggregation der Wand- und Bodenfldcheninhalte aller 51 durch eine Anfrage
selektierten Biirordume auf der 4. Etage



LOD4 und stddtisches Facility Management 11

5  Schlussfolgerungen

Der Beitrag beschreibt Anwendungsmoglichkeiten flir semantische 3D-Innenraummodelle
im stddtischen Facility-Management. Die Erfahrungen der Landeshauptstadt Miinchen bei
der Anforderungsanalyse und bei der Evaluierung vorhandener Grundlagedaten und Erfas-
sungsmethoden sowie das prototypisch realisierte Anwendungsbeispiel lassen folgende
Schliisse zu: Es besteht ein breites Anwendungsspektrum fiir semantische LOD4-
Innenraummodelle bei Stddten. Es gibt zwei teilweise iiberlappende Standards aus der
CAE-/BIM-Welt bzw. aus der GIS-Welt, die sich fir CAFM-Anwendungen ergénzen.
Besonders, wenn semantische 3D-Innenraummodelle rdumlich analysiert oder in ihren
geographischen Kontext eingebettet werden sollen, bietet sich CityGML als Standard an.
Um die vom CAFM gestellten Anforderungen zu erfiillen, muss das semantische Modell
von CityGML erweitert werden. Hierflir existiert mit dem ADE-Mechanismus eine stan-
dardisierte Vorgehensweise. Der entwickelte Prototyp zeigt die Vorteile der Nutzung des
CityGML-Standards: Mit sehr geringem Aufwand kdnnen die LOD4-Modelle die urspriing-
lich fir LOD2-Modelle entwickelte, cloudbasierte Losung integriert werden. Typische
Analysen wie die Aggregation von Fliachen fiir das Reinigungs- und Instandhaltungsma-
nagement konnen so in einfacher Form von einem Sachbearbeiter mittels Web-Browser
durchgefiihrt werden.

Bei der kiinftigen Weiterentwicklung von CityGML sollte das von CityGML definierte
LOD-Konzept iiberdacht werden, da es zum Einen die Innenraummodellierung zwingend
mit einer hochdetaillierten dueren Hiille des Gebdudes kombiniert, wie sie nur in Ausnah-
mefillen flichendeckend fiir das Immobilienportfolio einer Stadt vorliegt. Zum Anderen
bedeutet LOD4 in der aktuellen Version des Standards auch hdochste semantische und geo-
metrische Tiefe bei der Modellierung von Innenrdumen. Die verfiigbaren Grundlagendaten
und automatischen Methoden zur Erzeugung von 3D-Innenraummodellen sind liefern oft
weniger detaillierte Informationen, die jedoch fiir einige Anwendungen aus dem CAFM-
Bereich ausreichend sind.

Literatur

BECKER, S., PETER, M., FRITSCH, D., PHILIPP, D., BAIER, P., DIBAK, C. (2013), Combined
Grammar For The Modeling Of Building Interiors. ISPRS Annals of the Photogramme-
try, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume 11-4/W1, 2013.

BLEIFUSS, R. (2009), 3D-Innenraummodellierung: Entwicklung und Test einer CityGML-
Erweiterung fiir das Facility Management, Diplomarbeit am Fachgebiet Geoinformati-
onssysteme der TUM, unver6ffentlicht, 2009.

BLEIFUSS, R., DONAUBAUER, A., LIEBSCHER, J., SEITLE, M. (2009), Entwicklung einer Ci-
tyGML-Erweiterung fiir das Facility Management am Beispiel Landeshauptstadt Miin-
chen. In: STROBL, J.: Angewandte Geoinformatik 2009: Beitrdge zum 21. AGIT-
Symposium Salzburg, Wichmann Verlag, Heidelberg, 2009.



12 A. Donaubauer, J. Liebscher, T.H. Kolbe

CLEMEN, CH. (2009), Ein geometrisch-topologisches Informationsmodell fiir die Erfassung
und Validierung von flichenparametrisierten 3d-Gebdaudemodellen. Dissertation an der
TU Berlin, Fakultdt VI — Planen Bauen Umwelt, Berlin 2009.

DIN 3276: 2000-08. Gebdudemanagement - Begriffe und Leistungen. Deutsches Institut fiir
Normung, 2000.

GROGER, G., KOLBE, T. H.; NAGEL, C., HAFELE, K.-H. (Eds) (2012), OGC City Geography
Markup Language (CityGML) Encoding Standard, Version 2.0.0, Open Geospatial
Consortium, 2012.

HILLIER, B., HANSON, J. (1984), The Social Logic of Space, Cambridge University Press,
Cambridge, 1984.

ISIKDAG, U., ZLATANOVA, S. (2009a), A SWOT analysis on the implementation of Building
Information Models within the Geospatial Environment. In: Urban and Regional Data
Management — UDMS Annual 2009, Taylor & Francis Group, London, S. 15-30.

[SIKDAG, U., ZLATANOVA, S. (2009b), Towards defining a framework for automatic genera-
tion of buildings in CityGML using building Information Models. In: LEE, J.,
ZLATANOVA, S. (Hrsg.): 3D Geoinformation and Sciences, Springer, Berlin, Heidelberg,
S. 79-96.

ISO 16739:2013: Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction
and facility management industries., 2013.

JIANG, B., CLARAMUNT, C. (2002), Integration of space syntax into GIS: new perspectives
for urban morphology. In: Transactions in GIS, 6(3), 295-309, 2002.

KoOLBE, T. H., PLUMER, L. (2004), Bridging the Gap between GIS and CAAD. GIM Interna-
tional 2004, Vol. 18, No. 7.

KRisp, J. (Hrsg.) (2013), Progress in Location-Based Services. Springer, 2013.

NAGEL, C., STADLER, A., KOLBE, T.H. (2009), Conceptual requirements for the automatic
reconstruction of Building Information Models from uninterpreted 3D models. Interna-

tional Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial, Information Sciences
38 (3-4/C3), 46-53.

SCHILCHER, M., GUO, Z., KLAUS, M., ROSCHLAUB, R. (1998), Semi Automatic Derivation
of 3D-City-Models from existing 2D-Geoinformationsystems, In: Spatial Information
Science and Technology SIST, 13. - 16. Dezember 1998, Wuhan (China).

SIDLER, A. (2010), Innenraummodellierung mit CityGML. Masterprojektarbeit an der Pro-
fessur fiir Geoinformationssysteme, ETH Ziirch, unver6ffentlicht, 2010.

YAO, Z., SINDRAM, M., KADEN, R., KOLBE T.H. (2014), Cloud-basierter 3D-Webclient zur
kollaborativen Planung energetischer Manahmen am Beispiel von Berlin und London.



LOD4 und stddtisches Facility Management 13

In: KoLBE, T.H., BILL, R., DONAUBAUER, A. (Hrsg.) Geoinformationssysteme 2014,
Wichmann Verlag, Heidelberg, 2014.



	Zusammenfassung
	1 Anwendungsbereiche für Innenraummodelle bei Städten
	1.1 Generische Funktionen
	1.2 Facility Management
	a) Reinigung und Pflege, sowie Schönheitsreparaturen (IGM)
	b) Nutzungs- und Nutzerverwaltung (IGM)
	c) Instandhaltung von Bauteilen, Anlagen und Einrichtungen (TGM)
	d) energetische und technische Sanierungen (TGM)

	1.3 "Verkehrsströme" im Innenraum
	Wie optimiert man die Zu- und Durchgängigkeit?
	Wie optimiert man die Evakuierbarkeit von Gebäuden?


	2 Anforderungen an Innenraummodelle und Standards
	3 Datengewinnung
	3D-Planungsdaten
	3D-Gebäudeaufnahmen
	2D-Planungsdaten (digitale Vektordaten)
	2D-Plaungsdaten (analog)
	Alternative Methoden

	4 Anwendungsbeispiel Facility Management bei der Landeshauptstadt München
	5 Schlussfolgerungen
	Literatur

