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Zusammenfassung: Viele Kommunen haben in
den letzten Jahren damit begonnen, dreidimensio-
nale Stadtmodelle zur Unterstiitzung von Pla-
nungsprozessen aufzubauen. Da diese Modelle
hiufig in CAD- oder Visualisierungssystemen
verwaltet werden, und diese nur stark einge-
schrinkte Modellierungsmoglichkeiten bieten,
sind die Modelle oftmals ausschlieBlich zur Visua-
lisierung geeignet.

Der Artikel stellt ein Konzept fiir multifunktio-
nale 3D-Stadt- und Regionalmodelle vor, das
einerseits einfach und verstandlich darstellbar ist,
andererseits méachtig genug ist, um die Basis fiir
vielfdltige thematische Anwendungen — insbeson-
dere iiber die Visualisierung hinaus — bilden zu
konnen. Ein Konzept zur konsistenten Verwal-
tung mehrerer Detaillierungsgrade ermoglicht
zum einen die Behandlung des Problems inhomo-
gener Datenverfiigbarkeit und fithrt zum anderen
auch zu einer Steigerung der Effizienz bei Ana-
lysen und Visualisierungen. Konsistenzbedingun-
gen sichern dabei zu, dass kein Geoobjekt mehr-
fach reprdsentiert wird.

Summary: Concept for multiscale, multifunctional
3D city and regional modeling. An increasing num-
ber of municipalities decide nowadays to build
up 3D city models. Since these models typically
are implemented on top of CAD systems or vi-
sualization software offering only limited model-
ing capabilities, in most cases they are suitable
for visualization purposes only.

In this paper, we propose a concept for mul-
tifunctional 3D city and regional modeling, which
is on the one hand compact and understandable,
and capable to represent manifold application
specific city models on the other hand. We expli-
citly cope with the problem of multiscale repre-
sentations. A special level of detail relation be-
tween features and their geometry ensures spatial
consistency between 3D models at different scales.

1 Einleitung

Dreidimensionale Stadtmodelle gewinnen
an Beliebtheit. Viele Kommunen haben in
den vergangenen Jahren damit begonnen,
dreidimensionale Stadtmodelle aufzubauen.
Auch private Unternehmen erfassen dreidi-
mensionale Gebdudedaten und versuchen,
diese Geoinformationen anderen Nutzern
zu verkaufen. Am bekanntesten sind die
Mobilfunkbetreiber, die 3D-Stadtmodelle
bendtigen, um Funknetze zu planen und zu
verwalten. Die Unternehmensleitungen ha-

ben die Erfahrung gemacht, dass die Aus-
gaben fiir die 3D-Datenerfassung und -ver-
waltung durch Kosteneinsparungen bei In-
stallation, Wartung und Instandsetzung des
Netzes mehrfach kompensiert werden. Der
Verkauf dieser Daten kommt allerdings nur
schleppend voran.

Kommunen bauen dreidimensionale Da-
tenbestdnde aus unterschiedlichen Motiven
und Fachanwendungen heraus auf. In dem
einen Fall steht das Interesse an Gewinnung
privater Investoren fiir Industrieansiedlun-
gen und die Stadtentwicklung im Vorder-
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grund. In einer anderen Kommune werden
fir die Ermittlung von Regenwasserabga-
ben prizise geometrische Daten iiber Da-
cher und Versiegelungsflichen bendtigt.
Mogliche Anwendungsfelder reichen vom
Larmschutz iiber die Bauplanung bis hin
zum Facility Management. Erwdhnt werden
soll auch das Katastrophenmanagement
(Hochwasser, Uberschwemmung, Geisel-
nahme) wo dreidimensionale Geoinforma-
tion benotigt wird, um Entscheidungstra-
gern wirksames und zweckdienliches Han-
deln zu ermoglichen und Risiken abzuschét-
zen.

Katasterdmter, Vermessungsverwaltun-
gen und private Datenanbieter stehen vor
dem Problem, wie die mit groBBem finanziel-
len Aufwand erhobenen Daten nachhaltig
verwaltet und in eine Form gebracht wer-
den konnen, die sie auch fiir neue, zundchst
nicht intendierte Anwendungen brauchbar
macht.

Dies ist das Problem der Interoperabilitét
und schafft Bedarf fiir national und interna-
tional anerkannte Modelle, Standards und
Normen. Diese Notwendigkeit ist im Be-
reich der zweidimensionalen Geodaten seit
langem bekannt und zum Teil technisch ge-
16st. Die Standardisierungsarbeiten im Be-
reich des Open GIS Consortiums haben in-
zwischen betrichtliche Fortschritte ge-
macht, sie ermdglichen neue, innovative An-
wendungen und Verkniipfungen. Im Bereich
3D bleibt noch vieles zu tun, und einige Be-
sonderheiten verdienen besondere Beach-
tung.

3D-Stadtmodelle sollten bereits vom An-
satz her multifunktional und fiir den Einsatz
in verschiedenen fachlichen Anwendungen
geeignet sein. Auch wenn heute die explora-
tive Nutzung durch den Anwender durch
Visualisierung und Animation hervorra-
gend unterstiitzt wird, sollte die Analyse, al-
so die Nutzung der Daten fiir maschinelle
Berechnungen fiir Aufgaben der Planung
und Simulation nicht unberiicksichtigt blei-
ben. Modelle miissen also generisch sein und
verschiedene Spezialisierungen fiir unter-
schiedliche Fachanwendungen erlauben.

Dreidimensionale Stadt- und Regional-
modelle liegen in unterschiedlichen Detail-

lierungsgraden (Levels of Detail) vor, die
aus verschiedenen, voneinander unabhingi-
gen Erfassungen hervorgehen. Ein Objekt
kann in mehreren Detailstufen auf verschie-
dene Weise reprisentiert sein; daraus resul-
tiert eine gewisse Art von Redundanz, die
die Quelle fiir Inkonsistenzen und Wider-
spriiche bei Visualisierungen oder Auswer-
tungen sein kann. Hieraus erwéchst die An-
forderung, dass die einzelnen Detaillierungs-
ebenen nicht nur in sich, sondern auch un-
tereinander konsistent sein miissen. Dies
kann durch die Formulierung und Einhal-
tung strikter formaler Regeln geschehen, die
traditionell im Kontext von Datenbanken
zur Sicherung der Konsistenz bei Vorliegen
von Redundanz eingesetzt werden.

Die Diskussion von Losungsmoglichkei-
ten flir diese Probleme auf Basis eines ob-
jektorientierten Ansatzes ist Anliegen dieses
Artikels. Er gliedert sich wie folgt: Abschnitt
2 stellt das Basismodell fiir die 3D-Stadt-
und Regionalmodellierung vor und zeigt,
wie anwendungsspezifische Modelle darauf
aufbauen konnen. Der folgende Abschnitt
widmet sich dem Problem der Konsistenz
bei der Reprisentation von Geoobjekten
unterschiedlicher Detaillierungsgrade. Der
Artikel schlieft mit einem kurzen Resiimee
und einem Ausblick auf offene Fragestellun-
gen.

2 3D-Stadt- und
Regionalmodellierung

Fiir die Modellierung von 3D-Geoobjekten
wurden bereits verschiedene konzeptuelle
Modelle vorgeschlagen. Rein geometrische
Modelle reprisentieren zwar die rdumliche
Auspriagung von 3D-Objekten, unterstiit-
zen aber nicht die Reprisentation topologi-
scher Relationen wie z. B. Nachbarschaften,
Beriihrungen und Durchdringungen zwi-
schen Objekten. Um topologische Bezie-
hungen explizit zu machen und somit die
rdumliche Integritdt zu wahren sowie die
redundante Speicherung von Objekt(teil-)-
geometrien vermeiden zu kdénnen, werden
geometrisch-topologische Modelle verwen-
det (OosTEROM et al. 2002, ZLATANOVA 2000,
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PLUMER & GROGER 1997, MOLENAAR 1992).
Diese Konzepte wurden im ISO-Standard
19107 fiir die Représentation der Geometrie
und Topologie rdumlicher Objekte veran-
kert (HERRING 2001). Der ISO-Standard
19107 bietet eine Vielzahl von Modellie-
rungsmoglichkeiten fiir 2D- und 3D-Geo-
metrien, die jedoch an vielen Stellen iiber
das hinausgeht, was flir die Reprédsentation
von 3D-Stadtmodellen erforderlich ist. Die
entwickelte Modellierung verwendet des-
halb zwar Konzepte des Standards, ist je-
doch deutlich kompakter.

Im ,,Abstract Model*“ des OpenGIS Con-
sortiums (OGC) werden Geoobjekte durch
sogenannte Features reprisentiert. Features
stellen Abstraktionen von Realweltobjekten
bzw. -phdnomenen dar, die riumliche und
nicht-rdiumliche = Eigenschaften besitzen
kénnen (OpenGIS Consortium, 1999). Dar-
iiber hinaus wird in dem vom OGC verab-
schiedeten Standard ,,Geography Markup
Language™ (GML) zum Austausch und
Speichern von Geodaten zwischen Basis-
und Anwendungsmodell unterschieden (vgl.
Cox et al. 2003). Das Basismodell stellt da-
bei die grundlegenden Geometrieobjekte
und die Modellierungsmechanismen zur
Verfiigung, die fiir jede anwendungsspezifi-
sche Modellierung bendtigt werden. In der
im weiteren vorgestellten Modellierung fol-
gen wir zum einen dem Modellierungskon-
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Abb. 1: Struktur der 3D-Stadtmodellierung. Das
Anwendungsmodell umfasst thematische und
rdumliche Aspekte, wobei letztere durch einfa-
che oder aggregierte Primitive reprasentiert
werden.

zept des Features (Geoobjekte) sowie der
Unterscheidung in Basis- und Anwendungs-
modell. Das bedeutet, dass das Basismodell
multifunktional einsetzbar sein muss fiir die
verschiedenen Anwendungsszenarien wie
beispielsweise 3D-Kataster, Facility Mana-
gement etc. Dariliber hinaus muss es so fle-
xibel sein, dass bislang bestehende 3D-
Stadtmodelle damit reprasentierbar sind.

Das Basismodell besteht zum einen aus
dem geometrisch-topologischen Modell und
zum anderen aus den Modellierungsmecha-
nismen fiir die darauf aufsetzende themati-
sche Anwendungsmodellierung. Ersteres ist
noch weiter unterteilt in die geometrisch-
topologische Primitivebene und die da-
rauf aufbauende Aggregationsebene (sieche
Abb. 1). Diese Struktur erlaubt die kohdren-
te Modellierung rdumlicher und themati-
scher Differenzierungen.

2.1 Geometrisch-topologisches
Modell

Den Kern des Datenmodells bilden 0-, 1-,
2-und 3-dimensionale Primitive. Die Primi-
tive bauen aufeinander auf und realisieren
ein Knoten-, Kanten-, Flachen- und Volu-
menmodell. Da sich hdherdimensionale
Geometrieobjekte stets aus Objekten der
unmittelbar darunter liegenden Dimension
zusammensetzen, besitzen nur die Knoten
explizite Koordinaten. Kanten werden
durch die Angabe des Start- und Endkno-
tens definiert. Flichen werden durch die
Angabe des duBeren Flichenumrings und
optionalen inneren Fldchenumringen be-
schrieben, wobei innere Flichenumringe zur
Reprisentation von Lochern dienen. Fla-
chenumringe bestehen aus einer in einer be-
liebigen Umlaufrichtung geordneten Menge
von Kanten. Volumenkorper werden durch
eine geschlossene Randflichendarstellung
modelliert (Boundary Representation, kurz
B-Rep; siehe FoLEy et al. 1995), die aus
mindestens vier Flachen bestehen muss. Da-
bei wird zu jeder Fliche die Orientierung
angegeben, um zwischen der Innen- und
AuBenseite unterscheiden zu kénnen. Ge-
méal der Forderung der Boundary Repre-
sentation miissen Volumenkdrper vollstin-
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Abb. 2: Geometrisch-topologisches Modell fiir 0-, 1-, 2- und 3-dimensionale Primitive.

dig geschlossen sein, d.h., es darf kein Weg
von innen nach auBlen geben, ohne dass eine
Flache, Kante oder ein Knoten durchstof3en
werden miisste. Abb.2 zeigt das Datenmo-
dell unter Verwendung der UML-Notation
(vgl. BoocH et al. 1997). Wihrend die Geo-
metrie aller Primitive bis auf den Knoten
implizit definiert ist, ist der topologische
Zusammenhang zwischen allen Primitiven
explizit gegeben.

2.2 Aggregationsebene

Die Aggregationsebene setzt direkt auf den
Primitiven auf und realisiert ein rekursives
Aggregationsschema fiir jede Primitivklas-
se. Dieses Schema wird benétigt, um bei-
spielsweise ein dreidimensionales Objekt
durch eine Bestandteilshierarchie darstellen
zu konnen. Ein Gebdude konnte in einzelne
Gebdiudeteile wie Haus und Garage, und das
Haus wiederum in Dach und die einzelnen
Stockwerke zerlegt sein (siche Abb. 3).

Bei Aggregaten ist zu beachten, dass zur
Vermeidung von Redundanzen und zur
Wahrung der topologischen Konsistenz die
sich berithrenden Flidchen, Kanten und
Knoten nur einmal représentiert werden
diirfen. Die gemeinsamen Teilgeometrien
werden von beiden Geometrieobjekten refe-
renziert. Wie im unteren Bereich von Abb. 3
zu erkennen ist, miissen Teilgeometrien dazu
ggf. in einen gemeinsam verwendeten und
einen separaten Teil partitioniert werden.
B-Rep-Modelle beriicksichtigen eigentlich
nur die sichtbaren AuBenflichen von 3D-
Objekten. Fiir das hier vorgestellte Modell
wird aber vorgeschlagen, die innenliegen-
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Abb. 3: Komposition komplexer Volumengeo-
metrien durch rekursive Aggregation von Volu-
menkorpern. Sich beriihrende Kérper besitzen
gemeinsame Knoten, Kanten oder Flachen.

den, gemeinsamen Teilgeometrien in dem
Modell zu belassen, weil sie erstens die to-
pologischen Bindeglieder zwischen aneinan-
dergrenzenden Teilobjekten darstellen und
zweitens bei Loschung von Teilobjekten die
verbleibende 3D-Objektgeometrie ansons-



G. Groger et al., Mehrskalige, multifunktionale 3D-Stadt- und Regionalmodelle

125

ten nicht mehr geschlossen wiare. Wahrend
die Berithrung von 3D-Objekten erlaubt ist,
muss jedwede Durchdringung von 3D-Ko6r-
pern vermieden werden, damit keine rdum-
liche Inkonsistenz durch die Mehrfachre-
prasentation desselben Volumens entsteht.

2.3 Anwendungsmodellierung

Die Geometrieoberklassen Volumengeomet-
rie, Flachengeometrie, Liniengeometrie und
Punktgeometrie bilden die Schnittstelle zur
thematischen und damit anwendungsspe-
zifischen Modellierung. Geoobjekte werden
zundchst bzgl. ihrer semantischen Eigen-
schaften und Strukturen modelliert, d.h. es
werden im Sinne der objektorientierten Mo-
dellierung Klassen identifiziert und diese
u.a. in Bestandteils- und Generalisierungs-
hierarchien zueinander in Bezug gesetzt (vgl.
BoocH et al. 1997). Bei Klassen mit Raum-
bezug werden die Geometrieelemente tiber
Assoziationen angebunden. Beispielsweise
konnten die meisten Objekte von 3D-Stadt-
modellen unter einer Oberklasse ,,Oberirdi-
sches Bauwerk* subsumiert werden. Da alle
Bauwerke einen Raumbezug haben, wiirde
diese Klasse mit der obersten Geometrie-
klasse ,,Objektgeometrie‘* assoziiert. In dem
Beispiel wiirden Gebdude zunéchst als the-
matische Spezialisierung oberirdischer Bau-
werke modelliert und somit als Unterklasse
,,Gebdude* von der Oberklasse ,,Oberirdi-
sches Bauwerk* abgeleitet werden. Auf die-
ser spezielleren Ebene konnten auch die
rdumlichen Eigenschaften weiter differen-
ziert werden. Wenn z. B. ausgedriickt wer-
den soll, dass Gebdude grundsitzlich durch
mindestens einen Volumenkorper sowie et-
waige flaichen- und linienhafte Teilobjekte
reprisentiert werden, dann lieBBen sich diese
Anforderungen auf die in Abb.4 gezeigte
Weise in UML-Notation darstellen.
Thematische Eigenschaften von Gebiu-
den wie z. B. die Adresse oder der Eigentii-
mer wiirden der entsprechenden Klasse als
Attribute hinzugefiigt. In Fachanwendun-
gen konnten Gebdude mittels Spezialisie-
rung noch weiter differenziert und dariiber
mit weiteren Attributen ergidnzt werden, bei-
spielsweise fiir Industriekomplexe, Wohnge-
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Abb.4: Beispiel fir eine (minimale) anwen-
dungsspezifische Modellierung. Gebaude sind
spezielle oberirdische Bauwerke. Sie missen
mindestens eine Volumengeometrie besitzen
und kénnen optional zuséatzliche Flachen- und
Liniengeometrien haben, z. B. zur Reprasenta-
tion Uberstehender Dachflachen oder Anten-
nen.

baude oder offentliche Gebdude. Weitere
Geoobjekte wie Briicken, Denkméler und
StraBenmobel konnten auf dhnliche Weise
als Unterklassen von ,,Oberirdisches Bau-
werk®* abgeleitet werden. Jede dieser Klas-
sen wiirde den allgemeinen Raumbezug
durch eigene Assoziationen mit den entspre-
chend verwendeten Geometrieklassen kon-
kretisieren.

3 Wahrung der Konsistenz
zwischen verschiedenen
Detailebenen

Die bisherigen Betrachtungen von 3D-
Stadt- und Regionalmodellen beschriankten
sich auf Geoobjekte mit genau einer geomet-
rischen Reprisentation. Viele Anwendun-
gen erfordern jedoch das Verwalten und
gleichzeitige Vorhalten mehrerer Représen-
tationen desselben Objekts. Die klassische
Anwendung, die dies nutzt, ist die effiziente
Visualisierung (KONINGER & BARTEL 1998,
FoLEy et al. 1995, GUTHE & KLEIN 2003),
bei der ein Objekt in mehreren Detaillie-
rungsgraden (,,Level of Detail*, im Folgen-
den ,,LoD* abgekiirzt) vorliegt, so dass Ob-
jekte im Vordergrund sehr detailliert darge-
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stellt werden konnen, wihrend weiter ent-
fernt liegende Objekte sehr viel grober er-
scheinen. Neben der Visualisierung koénnen
jedoch auch die in multifunktionalen GIS
erforderlichen Analyseverfahren durch Vor-
haltung mehrerer Représentationen eines
Objekts beschleunigt werden. Soll zum Bei-
spiel das Volumen umbauten Raumes einer
Menge von Gebiduden ermittelt werden, so
kann dies effizient durch Betrachtung der
Gebidude mit einem niedrigen Detaillie-
rungsgrad geschehen; die Beriicksichtigung
detaillierterer Reprisentationen ist hier
nicht erforderlich.

Effizienzgesichtspunkte sind jedoch nicht
der einzige Grund fiir die Betrachtung meh-
rerer Reprdsentationen verschiedener De-
taillierungsgrade. Bei einer hinsichtlich der
Flachendeckung inhomogenen Datenver-
fligbarkeit kann durch dieses Konzept eine
optimale Ausnutzung der vorhandenen Da-
ten erfolgen. Oft liegen flichendeckend ge-
ring detaillierte Daten — z. B. ein Blockmo-
dell einer Stadt — vor, wihrend fiir ausge-
wihlte Gebiete vereinzelt sehr detaillierte
Gebiuderepriasentationen verfiigbar sind —
etwa einzelne Architekturmodelle. Eine
Analysemethode sollte hier in der Lage sein,
flexibel die detaillierten Daten dort zu nut-
zen, wo diese vorhanden sind, und die gro-
beren Daten nur in dem Fall, wo keine de-
taillierteren vorhanden sind.

Der LoD-Begriff, der in der Computer-
Graphik verwendet wird (z. B. FOLEY et al.
1995, GUuTHE & KLEIN 2003), hat zwar hin-
sichtlich seiner Definition einige Ahnlichkei-
ten mit dem LoD-Konzept im GIS-Kontext.
Der grundlegende Unterschied liegt jedoch
darin, dass im Bereich der Computer-Gra-
phik nur das detaillierteste Modell gespei-
chert wird, wihrend alle groberen Repréi-
sentationen daraus bei Bedarf automatisch
abgeleitet werden. Folglich liegt hier der Fo-
kus auf Verfahren der geometrischen Simp-
lifizierung, die effizient diese Ableitung er-
moglichen. Im GIS-Kontext stellt sich die
Situation ganz anders dar, da hier oftmals
verschiedene Reprisentationen desselben
Objekts getrennt voneinander erfasst und
somit auch getrennt voneinander gespei-
chert werden. Ein Beispiel, das dem Bereich

3D-Stadtmodelle entnommen ist, wire ein
Gebdude, das erstens eine Reprisentation
als Blockmodell hat, das aus dem Kataster-
grundriss mit einer geschétzten Hohe abge-
leitet ist, zweitens photogrammetrisch er-
fasst wurde und drittens als hochdetailliertes
Architekturmodell vorliegt. Das Problem ist
hier nicht die Ableitung einer Detaillie-
rungsebene aus einer anderen, sondern viel-
mehr die konsistente Speicherung und Ver-
waltung heterogener Représentationen.

Das Problem bei der Verwaltung mehre-
rer LoD liegt darin, dass zwar mehrere Re-
préasentationen gespeichert werden, aber fiir
jedes Objekt sichergestellt werden muss,
dass nur genau eine Reprisentation bei Vi-
sualisierungen oder Analysen berticksichtigt
wird. Kein Teil des Raumes darf dabei mehr-
fach reprasentiert werden. Im Folgenden
wird dieses Problem auf der Modellierungs-
ebene behandelt.

Die Menge der Représentationen von Ob-
jekten, in denen kein Objekt mehrfach re-
prisentiert ist, wird im Weiteren als Sicht!
bezeichnet. Eine Sicht ist die Menge von Re-
prasentationen, die Voraussetzung fiir eine
konsistente Visualisierung oder Analyse ist.

Die Schwierigkeit bei der Verwaltung
mehrerer Reprisentationen desselben Ob-
jekts zur Herleitung konsistenter Sichten er-
gibt sich daraus, dass die Beziehung zwi-
schen den einzelnen Reprisentationen von
Objekten vielschichtig sein kann — vor allem
hinsichtlich der Bestandteilshierarchie zwi-
schen Objekten in verschiedenen LoD. Die-
se Beziehungen lassen sich in drei Klassen
einteilen, die alle moglichen Relationen ab-
decken:

1. Ein Objekt hat eine eigenstdndige, einzel-
ne Représentation in einigen LoD.

! Der Begriff ,,Sicht*“ (engl.: view) bezeichnet in
der GIS-Literatur die unterschiedlichen gra-
phischen Reprisentationen eines Objekts (COORS
& Frick 1998, KONINGER & BARTEL 1998). Wir
benutzen diesen Begriff mit einer anderen Bedeu-
tung, die der im Datenbankkontext (ULLMAN
1988) entspricht.
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2. Die Reprisentationen von Objekten bil-
den eine totale Hierarchie, d.h. ein Objekt
auf einer Detaillierungsebene ist in genau
einem Aggregat auf der nidchst hoheren
Ebene enthalten.

3. Die Reprisentationen von Objekten bil-
den hochstens eine partielle Hierarchie,
d.h. nicht jede Reprisentation ist Teil
einer Aggregation auf der nachst hoheren
Ebene. Dies ist der allgemeinste Fall, der
die beiden ersten umfasst.

Diese drei Félle werden nachfolgend einzeln
diskutiert, durch Beispiele illustriert und mit
UML modelliert. Es werden Konsistenzbe-
dingungen angegeben, die in jedem der drei
Fille die Mehrfachreprasentation des Rau-
mes bei der Ableitung konsistenter Sichten
verhindern.

3.1 Objekte mit einer eigenstédndigen
Représentation in jedem LoD

Im einfachsten Fall hat ein thematisches Ob-
jekt eine eigenstindige Reprisentation in je-
dem oder einigen LoD. Abb. 5 zeigt ein Bei-
spiel: Ein Gebdude hat eine Reprasentation
in dem grobsten LoD1 als Blockmodell, im
etwas feineren LoD2 als Objekt mit einfa-
cher Textur und einfacher Dachstruktur,
und in LoD3 als detailliertes Modell mit
hoch aufgeloster Textur sowie detaillierten
Wand- und Dachstrukturen. Das UML-In-
stanzendiagramm? zur Modellierung des
Gebidudes zeigt Abb.6: Ein thematisches
Objekt Gebdiude X hat drei Beziehungen zu
verschiedenen Volumengeometrien. Die In-
stanz Volumengeometriel entspricht dem
einfachen Blockmodell in Abb. 5, Volumen-
geometrie2 der LoD2-Darstellung und Volu-
mengeometrie3 dem LoD3.

Abb. 6b) zeigt das zu dem Instanzendia-
gramm  zugehorige UML-Klassendia-
gramm, in dem die thematische Klasse Ge-
bdude fiir jeden der drei LoD eine Relation

2 In einem UML-Instanzendiagramm ist der Na-
me einer Instanz unterstrichen, wiahrend die Na-
men von Klassen in einem UML-Klassendia-
gramm nicht unterstrichen sind.

zu der Klasse Volumengeometrie hat. Werk-
zeuge, die mit Daten dieses Modells ar-
beiten, miussen erkennen kOnnen, dass es
sich bei den Relationen LoD I-Geometrie,
LoD2-Geometrie und LoD3-Geometrie um

LoD1-
Reprisentation
eines Gebdudes

LoD2-
Reprisentation
desselben Gebiudes

LoD3-
Reprisentation
desselben Gebiudes

Abb. 5: Der einfachste Fall hinsichtlich der Re-
lationen zwischen LoD: Ein Gebaude hat eine
eigenstandige Reprasentation in jedem LoD.

a) LoD1-Geometrie Volumen-
geometriel
Gobinde X LoD2-Geometrie Volume.n—
== geometrie2
LoD3-Geometrie Volumen-
geometrie3
b) LoD1-Geometrie

Gebande LoD2-Geometrie Vo]umer.I—
geometrie

LoD3-Geometrie /

Abb. 6: Modellierung des ersten Falls durch ein
UML-Instanzendiagramm (a) und das zugehori-
ge UML-Klassendiagramm (b).
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spezielle Relationen zwischen thematischen
Objekten und deren Reprisentation in ei-
nem bestimmten LoD handelt, da sie die Se-
mantik dieser Relationen ausnutzen mis-
sen. Daher sind die Namen dieser Relatio-
nen nicht frei wiahlbar; sondern qualifiziert.
Dies bedeutet, dass sie nach einem gewissen
Schema gebildet werden — in diesem Fall ist
dies das Schema LoDX-Geometrie, wobei
die ganze Zahl X €0, 1, 2, ...} die Detail-
lierungsebene der Reprisentation angibt.

Die Semantik dieser LoD-Relationen ist
Voraussetzung flir die Formulierung von
Konsistenzbedingungen, die bei der Ablei-
tung von Sichten sicherstellen, dass kein Ob-
jekt in mehr als einem LoD reprisentiert ist.
Im ersten Fall ist diese Bedingung einfach;
sie besagt, dass in einer Sicht fiir jedes the-
matische Objekt hochstens eine LoD-Rela-
tion zu einem Geometrieobjekt existieren
darf.

3.2 Totale hierarchische Aggregation

Oft sind Objekte, die in einem LoD repra-
sentiert sind, in einem groberen LoD nicht
mehr als eigenstindige Objekte identifizier-
bar, da sie Teil eines Aggregats sind. Ein Bei-
spiel dafiir zeigt Abb.7: In der Draufsicht
auf die Szene in a) gibt es auf der feinsten
Ebene neun Gebiude, die auf der mittleren
Ebene zu Hiuserzeilen aggregiert sind und
als Gebidudeobjekt nicht mehr existieren.
Diese Zeilen sind auf der grobsten Ebene
wiederum zu einem einzelnen Block ver-
schmolzen. Das Instanzendiagramm in
Abb. 7b) veranschaulicht diese hierarchi-
sche Baum- bzw. Aggregationsstruktur.
Auf einer abstrakteren Ebene ist die Mo-
dellierung dieser Szene in dem UML-Klas-
sendiagramm in Abb.7c) wiedergegeben.
Die hierarchische Beziehung zwischen den
Klassen Gebidude, Zeile und Block ist hier
durch Aggregationsbeziehungen spezifi-
ziert. Es handelt sich hier um spezifische Ag-
gregationsbeziehungen, was durch das
Kreuz in der Aggregationsraute symboli-
siert wird und auch durch den qualifizierten
Namen LoD-Aggregation zum Ausdruck
kommt. Die Semantik dieser Beziehung ist,
dass es sich um eine spezielle, riumliche Ag-

gregationsbeziehung zwischen denselben
Objekten auf benachbarten LoD handelt.

Die Konsistenzbedingung fiir Sichten
nutzt diese spezielle Aggregationsbezie-
hung; sie lautet im Fall hierarchischer Ag-
gregationen:

Zwei Reprdsentationen A und B diirfen in
derselben Sicht enthalten sein, wenn A kein
Nachfolger von B und B kein Nachfolger
von A in dem qualifizierten Aggregations-
baum ist.

a) Zeilel Zeile2

v
| |
Zeiled Zeile3
b) Block
|Zeilel | [Zeile2 | [Zeile3 Zeiled

[Geb.1[Geb.2[Geb.3 [Geb.4]Geb 5 |..[Geb.10]
¢)

LoD1-Geometrie
Block

4
LoD-
Aggregation
Zeile LoD2-Geometrie Volumer}_
j@ geometrie
LoD-
Aggregation

LoD3-Geometrie

Gebidude

Abb. 7: Veranschaulichung des zweiten Falls an
einem Beispiel: Die LoD bilden eine Hierarchie.
In a) ist die Draufsicht auf eine Szene mit einem
Hauserblock (grau), vier Hauserzeilen (weiB)
und neun Gebauden (schraffiert) gezeigt. Die
Aggregationsstruktur ist in b) wiedergegeben,
wahrend c) das entsprechende UML-Klassen-
diagramm zeigt. Das Aggregationssymbol
(Raute mit Kreuz) erweitert UML um eine As-
soziation mit spezieller Semantik.
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Ein Nachfolger in einem Baum ist rekursiv
definiert: A4 ist Nachfolger von B, wenn es
einen Pfad abwirts von B nach 4 im Baum
gibt. Die Richtung der Verbindungen im
Baum geht dabei von der groberen zur fei-
neren Detaillierungsebene.

Beispiele zur Veranschaulichung dieser
Konsistenzbedingung werden anhand des
Aggregationsbaumes in Abb.7 gegeben.
Wenn das Objekt Block in einer Sicht ist,
darf kein anderes Objekt in der Sicht sein,
da jedes andere Objekt Nachfolger von
Block im Baum ist. Analog diirfen Zeile 1
und Gebdude 2 nicht in derselben Sicht sein,
da es einen Pfad vom ersten zum zweiten
Objekt im Baum gibt. Dagegen diirfen Zeile
1und Gebdude 5 bis Gebdude 9 in einer Sicht
enthalten sein, da es weder einen Pfad von
Zeile 1 zu einem dieser Gebdaude noch um-
gekehrt einen von einem dieser Gebdude zu
Zeile 1 gibt.

3.3 Partielle Aggregation

Da in der Praxis die Erfassungen von Daten
unterschiedlicher LoD in der Regel unab-
hingig voneinander geschieht, kann es vor-
kommen, dass eine hierarchische Aggrega-
tion zwischen Objekten verschiedener LoD
nicht beobachtbar ist. Als Beispiel zeigt
Abb. 8a) Bezirke und Hauserzeilen, die je-
weils aus Gebduden bestehen, jedoch unter-
einander trotz gegenseitiger Uberlappungen
nicht in Aggregationsbeziechungen zueinan-
der stehen. Die entsprechenden Instanzen
sind in Abb. 8b) gezeigt; sie bilden — im Ge-
gensatz zum zweiten Fall — keine hierarchi-
sche Baumstruktur. In der Informatik sind
solche Strukturen unter dem Begriff gerich-
teter azyklischer Graph (Directed Acyclic
Graph, abgekiirzt DAG) bekannt (CORMEN
etal. 1990). Die Richtung der Verbindungen
geht auch hier vom groberen LoD, d.h.von
oben, zum feineren nach unten.

Das UML-Klassendiagramm fiir die Sze-
ne in Abb. 8a) und b) ist in c¢) dargestellt. Es
nutzt ebenfalls das neue Symbol fiir die LoD-
Aggregation — die Raute mit innen liegendem
Kreuz — mit der entsprechenden Semantik,
es gibt jedoch keine hierarchische Beziehung
zwischen den Klassen Zeile und Bezirk.

Fiir eine als DAG reprdsentierte Szene
wird die Herleitung konsistenter Sichten
durch folgende Konsistenzbedingung er-
moglicht:

Zwei Reprdsentationen A und B diirfen in
derselben Sicht vorhanden sein, wenn A und
B keinen gemeinsamen Nachfolger im ent-
sprechenden DAG haben.

Die Anwendung dieser Konsistenzbedin-
gung auf den DAG in Abb. 8b) ergibt z. B.,
dass Bezirk A und Bezirk B in derselben
Sicht vorkommen diirfen, da beide keine ge-
meinsamen Nachfolger haben. Gleiches gilt

) Zeilel
[ Zeile2

b) Bezirk A

/

|Geb.3 ||Geb.4 || Geb.5 | [ Geb.1|| Geb.6 || Geb.2 |

©)
LoD1- t
I;Bezir . oD1-Geometry

LoD-
Aggregation

- LoD2-Geometry
Z;lle

LoD-
Aggregation

Gebaude

Abb. 8: Beispiel fir den dritten Fall. Die Szene
in a) aggregiert Gebaude zu Zeilen und zu Be-
zirken, wahrend es keine Hierarchie zwischen
Zeilenund Bezirken gibt. Abb. b) zeigtdas UML-
Instanzen- und c) das zugehdérige Klassendia-
gramm, welches das neue LoD-Aggregations-
symbol (Raute mit Kreuz) verwendet.

Volumen-
geometrie

LoD3-Geometry
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fiir Bezirk A, Gebdude 2 und Gebdiude 6. Da-
gegen darf Bezirk B nicht mit Zeile 2 kom-
biniert werden, da beide einen gemeinsamen
Nachfolger — Gebdude 6 — haben.

Die Konsistenz von Sichten ist durch die
obige Bedingung nur gewdhrleistet, wenn
eine weitere Annahme erfiillt ist: Die detail-
lierteste Ebene muss vollstindig in dem Sinn
sein, dass jede Uberlappung auf anderen
Ebenen dort reprisentiert ist. In dem Bei-
spiel in Abb. 8 war dies der Fall; Abb. 9 zeigt
jedoch eine Szene, die aufgrund einer un-
vollstindigen Datenerfassung diese Annah-
me verletzt. Die Uberlappung zwischen Be-
zirk A und Zeile I wird z. B. durch die Kon-
sistenzbedingung nicht aufgedeckt, da beide
keinen gemeinsamen Nachfolger in dem
DAG in Abb.9b) haben. In ¢) ist dagegen
eine Vervollstindigung der detailliertesten
Ebene dargestellt, die die obige Annahme
erfiillt und zu konsistenten Sichten fiihrt.

2) Zeilel

xf

Bezirk B

-Zeile2
b)
Bezirk A Bezirk B
Zeile? |
c)
Bezirk A Bezirk B

Zeilel

\ Zeile2

Geb.b ||Geb.c

Abb.9: Eine Szene, bei der die detaillierteste
Ebene der Gebaude unvollstandig ist (a und b).
Die Vervollstandigung dieser Ebene (grau) ist
in c) dargestellt.

Geb.a

3.4 Verwandte Ansétze

Das Problem der Herleitung der Relationen
zwischen verschiedenen, unabhingig von-
einander erfassten LoD wird unter anderem
in SESTER et al. (1998) und Z1pF & SCHILLING
(2003) diskutiert. Diese Ansdtze verhalten
sich komplementér zu dem hier vorgestell-
ten, da hier der Fokus auf der konsistenten
Verwaltung der Beziehungen liegt, und nicht
auf deren gegenseitigen Herleitung.

Die Verwaltung verschiedener LoD wird
in Coors & FLICK (1998) behandelt, jedoch
ausschlieBlich im Kontext der Visualisie-
rung. Dieser Ansatz ist beschriankt auf den
hier betrachteten ersten Fall, bei dem ein
Geoobjekt einzelne Reprisentationen in je-
dem LoD hat. Die schwierigeren Aggrega-
tionsbeziehungen werden nicht behandelt.
KONINGER & BARTEL (1998) stellen Beispiele
flr hierarchische Aggregationen vor, unter-
scheiden jedoch nicht zwischen Bestand-
teils- und LoD-Aggregationen. Die Verwal-
tung hierarchischer Aggregationen wird
ebenfalls in VANGENOT (2002) betrachtet,
wobei jedoch der dritte hier behandelte Fall
der nichthierarchischen Beziehungen und
deren Kombination mit Bestandteilshierar-
chien nicht beriicksichtigt wird.

Die hier beschriebene totale hierarchische
Aggregation hat enge Beziige zu dem Kon-
zept der Geschachtelten Landkarten (GRO-
GER 2000, PLUMER & GROGER 1996, 1997),
die sich jedoch auf die Beziehung zwischen
auseinander geometrisch strikt abgeleiteten
Geoobjekten — wie z. B. Bundeslander und
Landkreisen/kreisfreie Stadte — bezieht und
nicht wie hier auf unabhéngig voneinander
erfasste. Das von KaiNz et al. (1993) be-
schriebene mengentheoretische Konzept des
Verbandes (engl.: Lattice) zur Modellierung
der Enthaltenseins-Beziehung zwischen
Geoobjekten ist wesentlich aufwéndiger als
das hier beschriebene, da es die vollstdndige
Auflistung aller Aggregationsbeziehungen
zwischen allen Hierarchieebenen fordert.

4 Resiimee und Ausblick

Die vorgestellte Basismodellierung stellt
einen Rahmen fiir die multifunktionale
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mehrskalige Représentation von 3D-Stadt-
und Regionalmodellen dar. Das Modell
setzt die Konzepte des ISO-Standards 19107
um, ist aber gleichzeitig deutlich kompakter
in der Darstellung der riumlichen Sachver-
halte. Es bildet den Ausgangspunkt fiir wei-
ter gehende anwendungsspezifische 3D-
Stadtmodellierungen. Durch die explizite
Modellierung von Geometrie und Topologie
lasst sich die raiumliche Konsistenz iiberprii-
fen und wahren. Gerade geometrisch-topo-
logische Modelle sind besonders zur redun-
danzfreien Implementation auf der Basis
von relationalen, objektrelationalen oder
objektorientierten Datenbanken geeignet
(OosterOM et al. 2002, ZLATANOVA 2000,
ULLmAN 1988). Dariiber hinaus wurde in
dem Beitrag ein Konzept zur Représenta-
tion rdumlicher Objekte in unterschiedli-
chen Detaillierungsgraden vorgestellt, das
die Konsistenz von 3D-Szenen mit gemischt
detaillierten Geoobjekten iiber komplexe Ag-
gregationsbeziehungen hinweg sicher stellt.

Mit der Verabschiedung der ,,Geography
Markup Language 3 (GML 3) durch das
Open GIS Consortium (Cox et al. 2003)
steht nunmehr auch ein Standard zur Spei-
cherung und zum Austausch geometrisch-
topologischer 3D-Daten zur Verfiigung.
Das vorgestellte Modell ldsst sich einfach
auf GML 3 abbilden; Details sind in KOLBE
& GROGER (2003) und GROGER & KOLBE
(2003) beschrieben.

Kiinftig wird es darum gehen, ausgehend
von dem Basismodell spezifische Modelle
fiir bestimmte Anwendungsbereiche zu de-
finieren. In der Special-Interest-Group 3D
(SIG 3D) der Initiative Geodateninfrastruk-
tur NRW arbeiten Kommunen, Wissen-
schaftler und GIS-Hersteller bereits gemein-
sam an der Entwicklung eines einheitlichen
Datenmodells fiir 3D-Stadtmodelle, um die
Interoperabilitit auch auf semantischer
Ebene herzustellen (KOLBE 2003).

Ein offenes Problem ist die Beriicksichti-
gung von 3D-Modellen aus dem Architek-
turbereich. Im Computer Aided Architectural
Design (CAAD) werden 3D-Objekte typi-
scherweise nicht mittels Boundary Represen-
tation, sondern unter Verwendung der kon-
struktiven Festkorpergeometrie (Construc-

tive Solid Geometry, CSG) modelliert. CSG
beschreibt 3D-Objekte durch die mengen-
theoretischen Operationen Vereinigung, Dif-
ferenz und Schnitt auf volumetrischen Primi-
tiven (FOLEY 1995). Aufgrund der grundsitz-
lichen Differenz in der Art der rdumlichen
Reprisentation gestaltet sich die Integration
von BRep und CSG schwierig (FORSTNER &
PaLLASKE 1993). Erschwert wird dies ferner
dadurch, dass CSG weder in ISO 19107
noch in GML3 beriicksichtigt wird.
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