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Kurzfassung: Bei der Planung von InfrastrukturmafBnahmen sind unterschiedlichste
GroBenbereiche zu beriicksichtigen, die von mehreren Kilometern bis hinab zu wenigen
Zentimetern reichen. Bei der Modellierung ist daher die Einbeziehung des Konzepts
mehrskaliger geometrischer Modelle sehr hilfreich. Um Inkonsistenzen zwischen den
einzelnen Abstraktionsebenen eines mehrskaligen Modells zu vermeiden, lésst sich ein
prozedurales Geometriemodell verwenden, das die einzelnen Schritte einer Konstrukti-
onshistorie beinhaltet und zudem die Moglichkeit erdffnet, Abhéngigkeiten zwischen ge-
ometrischen Entitdten zu definieren. Das prozedurale Modell ldsst sich dabei um eine zu-
sidtzliche Datenstruktur erweitern, welche semantische Informationen wie z. B. die ver-
wendeten Werkstoffe enthilt. Dieses Paper stellt einen Ansatz zur Umsetzung der mehrs-
kaligen Modellierung auf Basis parametrischer Modellierungstechniken vor und wie die-
se Modellen und explizite Geometriemodellen zusammenbringen kénnen.

1 Einleitung

Bei der Planung von Bauwerken variiert der zu betrachtende Grofenbereich stark. Dies gilt
insbesondere fiir den Bereich der Trassenplanung: bei der Planung der Trassierung arbeitet
man in einer Groenordnung von einigen Kilometern, bei der Ausgestaltung der einzelnen
Knotenpunkte sind jedoch Details in der Gréenordnung von wenigen Zentimetern von Be-
deutung. Um die Planer hinsichtlich dieser Problematik zu unterstiitzen, ist die Einbeziehung
des Konzepts mehrskaliger geometrischer Modelle hilfreich.

In der Bauwerksmodellierung existieren bereits Ansétze, die das Konzept mehrskaliger Mo-
delle verwenden: In CityGML konnen Stadtmodelle in fiinf verschiedenen ,,Levels of Detail
(LoD) dargestellt werden, welche verschieden detaillierten bzw. abstrakten Betrachtungswei-
sen entsprechen. CityGML legt dabei allerdings keine Beziehung zwischen diesen einzelnen
LoDs fest. Diese fehlenden Beziehungen konnen zu Inkonsistenzen zwischen den einzelnen
Ebenen fithren, wenn Anderungen nur in einem bestimmten LoD durchgefiihrt werden, ohne
die anderen LoDs entsprechend anzupassen. Die Aufrechterhaltung der Konsistenz zwischen
den verschiedenen LoDs ist aber offensichtlich von entscheidender Bedeutung.

In parametrischen CAD-Systemen wird die Geometrie nicht explizit gespeichert, sondern die
einzelnen Operationen, die das geometrische Modell beschreiben. Die Gesamtheit dieser Ope-
rationen ergibt dann das sogenannte parametrische Modell.

Die Verwendung von parametrischen Modellen liefert die Grundlage, automatisiert die Kon-
sistenz zwischen verschiedenen Skalen zu priifen bzw. aufrechtzuerhalten. Zusitzlich ist es
moglich, Anderungen in einem niedrigen LoD automatisiert an die hoheren LoDs weiterzu-
reichen.

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe ,,Rechnergestiitzte kooperative Infrastrukturplanung in
mehrskaligen 3D-Stadt- und Bauwerksmodellen* werden die Grundlagen mehrskaliger pro-
zeduraler Modellierung untersucht (Borrmann et al. 2012). Im Folgenden wird die Umsetzung
dieser prozeduralen Modellierung in einem parametrischen CAD-System erldutert.



2 Mehrskalige Modellierung

Mit mehrskaliger Modellierung wird die Darstellung von real existierenden Entitdten auf ver-
schiedene Abstraktionsebenen bezeichnet, deren Genauigkeiten den Anforderungen der jewei-
ligen Betrachtungsweise entsprechen. Ein typisches Beispiel ist die Modellierung von Strallen
in kartografischen Anwendungen: bei kleinen KartenmaBstiben werden diese stark verein-
facht als linienformige Objekte, bei grolen Mafstiben, z.B. im Liegenschaftskataster, voll
aufgelost als ausgedehntes Flichenobjekt dargestellt. Die mehrskalige Modellierung erlaubt
den Zugriff auf relevante Informationen im jeweiligen Abstraktionskontext und ist in der Kar-
tographie wie auch im 2D-GIS-Bereich fest etabliert (van Oosterom und Schenkelaars 1995,
Sester 2000). Kartographische Generalisierungsverfahren realisieren den Ubergang von Geo-
Objekten in Karten aus einer Skala in eine andere sowohl unter geometrischen und themati-
schen Gesichtspunkten als auch unter dem Blickwinkel der Visualisierung.

Bei 3D-Stadtmodellen werden im Bereich der internationalen Geoinformatik-Standardisie-
rung (OGC) fiinf verschiedene Levels-of-Detail (LoD) unterschieden und detaillierte Vorga-
ben fiir die semantische Modellierung von Objekten der realen Welt gemacht (z.B. werden
Fenster- und Tiiroffnungen erst ab Level-of-Detail 3 modelliert etc.). Ein wesentlicher For-
schungsschwerpunkt in diesem Bereich ist die Sicherung der Konsistenz zwischen den Repri-
sentationen auf den verschiedenen Detaillierungsebenen.

Im Bereich der Bauwerksmodellierung (IFC, CIS/2) wurde bislang keine mehrskalige Model-
lierung eingefiihrt. Analog zum CityGML-Standard, schlagen wir ebenfalls die Untergliede-
rung in fiinf verschiedene LoDs vor. Jeder LoD stellt dabei das Modell in einer bestimmten
Abstraktionsebene dar. Die folgende Grafik veranschaulicht dies anhand der fiinf LoDs bei
der Modellierung eines Tunnels: In LoD1 wird lediglich die Trasse, in LoD2 die duere Ge-
ometrie des Tunnels modelliert. In LoD3 wird eine detailliertere Modellierung des Tunnel-
querschnitts konstruiert, in LoD4 die komplette Detaillierung der Tunnelhiille. In LoD5
schlieBlich wird das Innere des Tunnels beschrieben.

Abbildung 1: U-Bahn-Tunnel mit abgeleiteten fiinf LoDs



Auch wenn nur eine bestimmte Abstraktionsebene von konkretem Interesse ist bzw. konkret
bearbeitet wird, muss stets im Hintergrund das komplette Modell, welches sich iiber alle
LoDs erstreckt, konsistent gehalten werden.

3 Prototypische Umsetzung in einem konkreten parametrischen CAD-System

3.1 Parametrische Modellierung

Mit Hilfe parametrischer CAD-Systeme lédsst sich die Konsistenz zwischen verschiedenen
LoDs automatisiert aufrechterhalten. Hierzu definieren parametrische CAD-Systeme zwei
verschiedene Arten von Grundelementen: parametrische Skizzen und prozedurale Operatio-
nen.

3.1.1 Parametrische Skizzen

Parametrische Skizzen sind Modelle in zwei Dimensionen, die ein Profil definieren. Derartige
Skizzen enthalten dabei drei verschiedene Arten von Objekten: die elementaren geometri-
schen Formen sowie die dimensionalen und geometrischen Randbedingungen.

Bestimmte prozedurale Operationen wie Sweep oder Extrusion erzeugen dann aus parametri-
schen Skizzen Volumenkorper.

Abbildung 2: Parametrische Skizze eines Tunnels

3.1.2 Geometrische und Abmessungs-Randbedingungen

In parametrischen CAD Systemen sind geometrische und Abmessungs-Randbedingungen von
zentraler Bedeutung.

Die geometrischen Randbedingungen legen Beziehungen zwischen verschiedenen geometri-
schen Objekten fest. Beispielsweise legt eine Orthogonalitits-Randbedingung zwischen zwei
Linien fest, dass diese stets senkrecht aufeinander stehen. Abbildung 3 zeigt Beispiele fiir
konkrete geometrische Randbedingungen.
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Abbildung 3: Geometrische Randbedingungen

Die Abmessungs-Randbedingungen bestimmen konkrete geometrische Abmessungen. Um
diesen Abmessungen einen Wert zu geben, werden Parameter verwendet. Ein Parameter ent-
hilt dabei einen Wert, der entweder einer konkreten Zahl entspricht oder aus Beziehungen
zwischen anderen Parametern berechnet wird. Parameter sind im Modell global und gehoren
nicht nur zu einer einzelnen Skizze. Abbildung 4 zeigt Beispiele von Abmessungs-
Randbedingungen.
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Abbildung 4: Abmessungs-Randbedingungen

3.2 Prozedurale Geometrie

Im Gegensatz zu BREP-Modellen, in welchen die Geometrie ausschlieBlich durch die explizi-
te Angabe der Oberflichen, welche einen Korper beschreiben, gespeichert wird, werden in
einem prozeduralen Modell die Konstruktionsschritte, welche einen endlichen Volumenkor-
per erzeugen, gespeichert. So ergibt sich ein Konstruktionsprotokoll, welches aus einer Ab-
folge von geometrischen Operationen besteht. Prinzipiell kann man zwischen zwei verschie-
denen Arten von Operationen unterscheiden: Operationen, die auf einer oder auf mehreren
Skizzen basieren, wie z.B. Extrusion, Sweep oder Loft, und Operationen, die keine Skizze
bendtigen, wie z.B. die boolesche Operationen Cut, Join oder Intersect.

Im untersuchten prozeduralen Modell ist zusétzlich der Befehl Define LoD von zentraler Be-
deutung. Dieser gibt an, dass ab der folgenden prozeduralen Operation im angegebenen Level



of Detail gearbeitet wird. Auf diese Weise obliegt es dem Nutzer, wihrend der Konstrukti-
onsarbeit zwischen den Detaillierungsebenen explizit umzuschalten.

1. Define LoDl

2. Create Splinel

3. Create Sketchl

4. Define LoD2

5. Create Sweepl

6. Create Sketch2

7. Create Sweep2

8. Boolean Operation: Sweepl- Sweep2
9. Define LoD3

10. Create Sketch3

11. Define Constraintl: Coincident
12.

13. Create Sweep 4

14. Boolean Operation: Extrusion3 + Sweepd
15. Define LoD4

16. ..

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung eines prozeduralen Modells

3.3 Proxy Produktmodell

Ein Produktmodell enthilt nicht nur geometrische, sondern zusétzliche semantische Informa-
tion wie z.B. das Material, Informationen zum Hersteller oder Ahnliches. Hiufig bieten para-
metrische CAD-Systeme keine Speicherungsmoglichkeiten fiir diese Informationen. Daher
definieren wir eine Datenstruktur, die diese Informationen aufnehmen kann. Dabei folgen wir
dem sogenannten Proxy-Pattern (Gamma, E. et al.1994). In der Folge greifen Nutzer nicht
direkt auf die einzelnen geometrischen Objekte zu, sondern iiber sogenannte Proxy-Objekte,
welche gleichzeitig die zusitzlichen Informationen bereitstellen. Bild 6 zeigt das zugehorige
UML Diagramm.

Client Subject

+GibEigenschaft()
~

Proxy RealSubject

+GibEigenschaft() +GibEigenschaft()

Abbildung 6: Proxy Pattern



3.4 Darstellung von Baugruppen

Eine Herausforderung in der modernen Infrastrukturplanung liegt in der Zusammenarbeit von
Ingenieuren, die verschiedene Modelle bearbeiten, welche in ihrer Gesamtheit das gewiinsch-
te Resultat liefern. So kann es neben dem prozeduralen (Trassen-)Modell weitere explizite
Modelle geben, welche etwa Umgebungsdaten enthalten. Fiir die Speicherung und den Aus-
tausch derartiger Modelle bzw. Informationen haben sich Standards wie LandXML oder Ci-
tyGML etabliert. Um die einzelnen Modelle geschickt zusammenzufiigen, verwenden wir das
Prinzip der Baugruppe, welches im Bereich der Maschinenbau-CAD-Modellierung bereits
fest etabliert ist. Eine Baugruppe setzt sich dabei aus verschiedenen Teilen (Parts) zusammen,
die jeweils unabhéngig voneinander gespeichert werden.

Um das Baugruppenkonzept umzusetzen, wurde das Composite-Pattern gewihlt (Gamma, E.
et al.1994). Dieses Pattern unterstiitzt die Baumstruktur verschiedener Baugruppe bzw. Mo-
delle in natiirlicher Art und Weise und erlaubt es dabei, Baugruppen und Modelle ,.einheit-
lich* zu behandeln. Abbildung 7 zeigt das zugehorige UML Diagramm.

Komponente 0.*
+Operation()
Baugruppe
Modell
+Operation() k>
+Operation() +KomponenteHinzufligen() !
T‘ +KomponenteEntfernen()
Prozedurales Modell Explizites Modell
+Operation() +Operation()

Abbildung 7: Composite Pattern

4 Fallstudie

Der Ansatz der Verwendung eines mehrskaligen Modells wurde in einer realen Fallstudie
validiert: Dazu wurde aus einem prozeduralen Tunnelmodell und zusétzlichen Umgebungs-
modellen ein Gesamtmodell aufgebaut.

Als konkrete Vorlage diente dabei die zweite S-Bahn-Stammstrecke Miinchen. Diese enthélt
das Kernstiick des Bahnknotens Miinchen: Um die bestehende Stammstrecke zu entlasten,
werden in Miinchen auf einer Linge von rund zehn Kilometern parallel zur derzeitigen
Stammstrecke zwei neue Gleise gebaut. Kernstiick dieser neuen Ost-West-Verbindung ist ein
sieben Kilometer langer Tunnel, der die beiden Miinchner Umsteigebahnhéfe Haupt- und
Ostbahnhof miteinander verbindet. Aufgrund der Vorgaben des Brand- und Katastrophen-
schutzes werden die beiden neuen Gleise in zwei getrennten Rohren gefiihrt. Der zweite



Stammstreckentunnel wird drei neue unterirdische Stationen am Hauptbahnhof, Marienhof
und Ostbahnhof erhalten.

Das Modell des zweiten Stammstreckentunnels wurde vom Praxispartner Obermeyer Planen
und Beraten GmbH freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Im aktuellen Stand der Arbeit
wurde das Tunnelmodell in drei verschiedenen LoDs modelliert. Im ersten LoD wurde die
Trasse definiert, im zweiten LoD die duflere Geometrie des Tunnels dargestellt und im dritten
LoD die Dicke der Tiibbinge festgelegt.

".\ -
\ &
\ 3
N\, Hackerbiricke M"_'":M" Hbf. Marienhof
b == — ' ,;*mé"f": '''''''' oy e e Leuchtenbergrin ;
\:_: ] || Donnersherger- Karlsplatz @ = w
= Hirsdhgarten briicke Marienplatz gy /
~ | Altstadt Tsartor X w [ 7
\-.5\\ "@, Moo %
\_\_‘ Rosenheimer \* e fOsibah F
™ o i Platz “ 7'0Ostbahnho
L HeimeranplatZ .
o B\_‘ /
MONCHEN \ & o
N \ )
N St-Martin-Str. €
i geplante 2. Stammstrecke \
3 A 96 500 m {iber- und unterirdisch) \
=

Abbildung 8:Verlauf der zweite Stammstrecke Miinchen

Ein zweiter Schwerpunkt unserer Untersuchungen liegt in der Moglichkeit, die verschiedenen
Modelle in einem CAD-System zusammenfiigen. Um das zu erreichen, wurde das Konzept
der Baugruppen benutzt. Jedes Einzelmodell wie der Tunnel, das bestehende U- und S-Bahn
Netz, der Hauptbahnhof oder das CityGML-Modell des Stadtzentrums, kann als Baugruppe

hinzugefiigt und verwaltet werden. Abbildung 9 zeigt das Ergebnis unserer Umsetzung im
CAD-System Autodesk Inventor.
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Abbildung 9: Modell der zweiten Stammstrecke Miinchen



S Zusammenfassung

In der Modellierung von Infrastrukturprojekten im Bereich des Trassenbaus ist die Verwen-
dung von mehrskaligen Geometriemodellen von grofem Nutzen. Mit Hilfe eines prozedura-
len Geometriemodells konnen wir die Mehrskaligkeit abbilden und dabei insbesondere die
Konsistenz zwischen verschiedenen LoDs gewihrleisten. Die Verwendung des Prinzips von
Baugruppen ermoglicht dabei die Integration verschiedener Einzelmodelle zu einem Gesamt-
modell. Prototypisch wurde dieser Ansatz bei der Modellierung der zweiten S-Bahn-
Stammstrecke Miinchen implementiert und iiberpriift. Die Arbeit mit dem Gesamtmodell er-
wies sich auch bei der hohen Komplexitit dieses Modells als stabil.
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