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Zusammenfassung

Durch die fortwahrende infrastrukturelle Erschliefung neuer Gebiete durch den Menschen ist
die Planung neuer Verkehrswege, ganz gleich ob Strafe, Schiene oder Ahnliches, eine allge-
genwirtige Herausforderung. Dabei ist der Entwurf des sogenannten Alignments immer der
erste Schritt. Das Alignment beschreibt hierbei die Linienfiihrung in einer sehr vereinfachten
Art und Weise und zwar mittels einer dreidimensionalen Raumkurve. Um diese besser entwer-
fen zu konnen wird das Alignment fiir gewohnlich in einen horizontalen und einen vertikalen
Anteil zerlegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung einer Software beschrieben, welche durch
die Verwendung eines interaktiven Tisches, schnelle und intuitive Erstellung eines solchen
Alignments ermdoglichen soll. Hierzu wird das zugrunde liegende Gelidnde als Input bendtigt.
Mit Hilfe von Touch-Gesten kann dann die Linienfithrung im Horizontalen und Vertikalen
gestaltet und letztendlich in einer Industry Foundation Classes (IFC) Datei abgespeichert
werden. Dies erméglicht detailliertere Bearbeitung mit CAD-Programmen in spéteren Pla-

nungsschritten.

Abstract

Through the continuous infrastructural development of new areas by humans, the planning
of new traffic routes, whether road, rail or similar, is an ubiquitous challenge. The design of
the so-called alignment is always the first step. The alignment describes the course of the line
in a very simplified manner, namely by means of a threedimensional space curve. In order to
design it more easily, the alignment is usually decomposed into a horizontal and a vertical
portion.

As a part of this thesis the development of a new software is described, which allows designing
a new alignment in fast and intuitive way, by the use of an interactive table. Therefore the
terrain is needed as an input. With touch gestures the course of the line in horizontal and
vertical dimension can be designed and saved in an Industry Foundation Classes (IFC) file.

This allows more detailed editing with CAD programs in later planning steps.
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Einleitung

1.1 Planungsprozess

1.1.1 Kreativer Entwurfsprozess

Obwohl der Computer in Ingenieur- und Architekturbiiros nicht mehr wegzudenken ist und
fiir immer mehr Aufgabenbereiche eingesetzt wird, ist der Einsatz des Rechners in frithen
Entwurfsphasen von infrastrukturellen Projekten verschwindend gering. Beim Betrachten der
Definition des Begriffes entwerfen als ,skizzieren, projektieren, umrifthaft festlegen® (Pfeifer,
2003) [S. 289] wird bereits das Problem des Entwurfsprozesses deutlich. Die Tatsache, dass
nur ungenaue Informationen festgelegt werden. Dabei kann keine eindeutige Losung gefunden
werden. Viel mehr gibt es stets mehrere gleichwertige Wege, die zum Ziel fithren. Heutzu-
tage ist es jedoch der Fall, dass unterstiitzende Software oft sehr detaillierte Eingabedaten
benstigt, um aussagekriftige Ergebnisse zu liefern. Somit wird diese erst gegen Ende der
Entwurfsphase herangezogen. Dann ist die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Projektpa-
rameter, z.B. auf die Projektkosten jedoch nur noch geringer. Umso wichtiger ist es deshalb,

den kreativen Entwurfsprozess bereits von Beginn an zu unterstiitzen.

Wenn man nun einen Blick auf analoge Entwurfswerkzeuge wie Skizzen, haptische Modelle
oder schriftliche Notizen wirft, kann man erkennen, dass vor allem die visuelle Riickmeldung
einen groflen Vorteil hat. Sie erleichtert es, komplexe Fragestellungen zu erfassen und mogliche
Losungsmoglichkeiten besser zu erkennen. Mochte man also eine Entwurfssoftware entwi-
ckeln, um die anfangs beschriebene Liicke zu fiillen, darf dieser Aspekt keinesfalls fehlen.
Zudem sollte die Bedienung einer solchen Software sehr intuitiv gestaltet sein, damit die Ent-
wurfsmoglichkeiten durch die Kreativitit des Entwerfenden beschrinkt sind und nicht durch

die Software selbst.
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Insgesamt geht es also darum den Entwurfsprozess durch Tendenzen aus Kalkulationen, Ana-
lysen, Informationen und Simulationen zu unterstiitzen, ohne dass dabei der Ubergang von

realer zu digitaler Welt eine Barriere darstellt (Schubert, 2012, S. 1-3).

1.1.2 Interaktiver Tisch

Das interdisziplindre Projekt Collaborative Design Platform (CDP) an der Technische Uni-
versitdt Miinchen (TUM) hat sich den Herausforderungen des frithen Entwurfs mit der Ent-

wicklung eines interaktiven Tisches gendhert.

Im Kern des Projektes steht die Fragestellung nach Moglichkeiten der digitalen
Unterstiitzung in frithen kreativen Entwurfsphasen. Auf Basis der Analyse des Ent-
wurfsprozesses und den damit verbundenen Anforderungen an Entwurfswerkzeuge
wurde eine digitale Design-Plattform konzipiert und prototypisch umgesetzt.“ (Schu-
bert, 2012)

Das CDP Projekt wurde hardwaretechnisch wie in Abbildung 1.1 ersichtlich umgesetzt. Der

Rttt

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des interaktiven Tisches der CDP: der interaktive Tisch
(A), der erste Beamer (B), der Spiegel zwischen A und B (C), die beiden Infrarotsensoren (D und E),
die Recheneinheit (F), der zweite Beamer (G) mit der Projektionsfliche (H) und die Tiefenkamera (I)
(Schubert, 2012).

Tisch besteht im Wesentlichen aus zwei Projektionsflichen. Zum einen aus der Oberfliche
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des Tisches, welche den Geldndeplan in der Perspektive von oben darstellt. Zum anderen
aus einer Leinwand mit der perspektivischen Ansicht des Geldndes, um das rdumliche Vor-
stellungsvermogen zu unterstiitzen. Mittels Infrarotsensoren innerhalb des Tisches werden
Beriithrungen und Objekte auf der Tischoberfliche wahrgenommen. Zusétzlich wird eine Tie-
fenkamera verwendet, um eine Dreidimensionale (3D) Punktwolke aus den sich auf dem Tisch

befindlichen Gegenstéinden, wie zum Beispiel Holzklotzen zu erzeugen.

Durch die Kombination dieser verschiedenen Technologien wird eine Eingabe iiber Finger-
berithrung, Stift und 3D Objekte ermdglicht. Dies kommt den herkémmlichen Entwurfsme-
thoden wie Stift und Papier oder Modellen aus Holz schon &uflerst nahe und vereinfacht so
die Handhabung.

Softwaretechnisch wurde eine Pluginarchitektur umgesetzt. Diese besteht aus der Middle-
ware (in der Programmiersprache C++ geschrieben), die Input und Output verwaltet und
zusétzlich die Anbindung einzelner Plugins (in der Programmiersprache C# geschrieben)
ermoglicht. Innerhalb der Plugins kénnen dann je nach Anwendungsgebiet neue Tools erstellt
werden, wodurch eine stdndige Erweiterung der Funktionsméglichkeiten stattfinden kann. Die
visuelle Darstellung der Berechnungen erfolgt iiber die Open Graphics Library (OpenGL).
Anschliefilend konnen die erstellten Geometrien im Industry Foundation Classes (IFC) Format
abgespeichert werden (Schubert, 2012, S. 4-7).

1.2 Trassierungsaufgabe

Um nun zum eigentlichen Thema dieser Arbeit zu kommen, der Trassierungsplanung, werden
die typischen Planungsphasen eines Infrastrukturprojekts exemplarisch anhand einer Strafie
erlautert. Die folgenden Abldufe kénnen aber auch sinngeméfl auf andere Verkehrswegepro-

jekte, wie zum Beispiel Eisenbahntrassierungen iibertragen werden kénnen.

Der Bau einer Strafle von der Aufnahme in den Bedarfsplan bis hin zum befahrbaren Bauwerk
ist ein langwieriger Prozess, der viel Planung erfordert und vorgeschriebene rechtliche Ver-

fahren durchlaufen muss. Dieser kann in fiinf verschieden Planungsschritte unterteilt werden.

Der erste Schritt ist die Bedarfsplanung. Dabei handelt es sich um Beschliisse des Bundes-
tages, welche Erweiterungen und Neubauten von Straflen als notwendig erachtet werden und
damit in den Bundesverkehrswegeplan aufgenommen werden. Fiir gewohnlich werden die Pro-
jekte in Kategorien unterschiedlicher Dringlichkeit eingeteilt, um Mafinahmen zum passenden

Zeitpunkt in die Wege zu leiten.

Fortgefahren wird mit der Vorplanung. Hierbei legt man den Planungsraum fest, welcher
sdmtliche Gebiete beinhalten muss, die von moglichen Planungsvarianten betroffen sein

konnen. Hauptaugenmerkt liegt auf dem Entwurf verschiedener Linienfithrungen, die anhand
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vorléufiger Kostenrechnungen und Auswirkungen auf ihr Umfeld miteinander verglichen wer-
den. Abschluss dieser Phase bildet das Raumordnungsverfahren. Bereits hier kommt es zur
Beteiligung der Offentlichkeit, da Bedenken und negative Auswirkungen des Bauvorhabens
vorgebracht werden kénnen. Ziel des Raumordnungsverfahrens ist es, Auswirkungen auf das
Umfeld moglichst vollstéindig zu erfassen und notwenige Ausgleichsmafinahmen festzulegen.
Zu beachten ist, dass der Raumordnungsbeschluss noch keine rechtliche Genehmigung fiir
den Bau darstellt.

Bei der Entwurfsplanung, dem dritten Schritt, wird der Straflenverlauf dann weiter konkreti-
siert. Dies geschicht nicht nur getrennt im Lage- und Hohenplan, sondern wird auch gesamt-
heitlich in allen drei Dimensionen betrachtet. Kleinere Verdnderungen an der Linienfiihrung
sind hier nach wie vor méglich. In dieser Phase steht die Optimierung des Projekts im Vor-
dergrund. Dabei werden Wirtschaftlichkeit, Leistungsfahigkeit und Auswirkungen auf Luft,

Wasser und Umwelt in Betracht gezogen.

Weiter geht es mit der Genehmigungsplanung, welche die weitere Ausarbeitung des Entwurfs
und die letztendliche rechtliche Genehmigung beinhaltet. Zuerst werden wichtige Details in
fiir rechtliche Zwecke notwendiger Genauigkeit festgelegt. Hierzu gehort beispielsweise ein
Plan mit allen zu erwerbenden Grundstiicken. Daraufhin folgt das Planfeststellungsverfahren.
Auch hier werden nochmal Einwinde der Offentlichkeit angehort und gegebenenfalls durch
Verdnderungen am Projekt beriicksichtigt. Der Planfeststellungsbeschluss ist das Ende dieser
Phase. Dieser hat umfassende rechtliche Wirksamkeit, was bedeutet, dass keine weiteren
Genehmigungen von Noten sind und auch keine Klage gegen das Vorhaben mehr gestellt

werden kann.

Letzter Schritt der Planung ist dann die Ausfithrungsplanung gefolgt von der Vergabe und der
letztendlichen Baudurchfithrung. Als erstes erstellt man ausfithrungsreife Pline, mit denen
man sich streng an die Unterlagen des Planfeststellungsbeschlusses halten muss. Nach der
Durchfithrung des Grunderwerbs wird das Vorhaben dann &ffentlich ausgeschrieben und fiir
gewoOhnlich an die Firma mit dem kostengiinstigsten Angebot vergeben. Mit Ende der Bau-
durchfithrung und Verkehrsfreigabe der Strafie ist der Planungsprozess abgeschlossen (Nie-
derséchsische Landesbehorde, 2018).

1.3 Building Information Modeling

Der eben beschriebene Planungsprozess ist zweifellos d&uflerst umfangreich und erfordert sehr
langfristige Planung, doch mit dem noch relativ neuen Konzept von Building Information
Modeling (BIM) ist eine Moglichkeit geboten mit Hilfe eines hochwertigen digitalen Daten-
modells einen besseren Uberblick iiber das Gesamtprojekt zu behalten. Bei BIM handelt es

sich weder um eine spezielle Software, noch geht es alleine um eine digitale dreidimensionale
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Darstellung eines Gebdudes, sondern um ein wesentlich umfangreicheres Modell, das vom
National BIM Standard der United States wie folgt definiert wird:

,Building Information Modeling (BIM) is a digital representation of physical and
functional characteristics of a facility. A BIM is a shared knowledge resource for
information about a facility forming a reliable basis for decisions during its life-
cycle; defined as existing from earliest conception to demolition“ (National BIM
Standard, 2018)

Dabei ist ein grofler Vorteil, dass das Modell von der Planung bis hin zum Abbruch eines
Bauwerks in jeder Phase genutzt werden kann (siehe Abbildung 1.2), um Prozesse zu optimie-
ren und mogliche Schwierigkeit schon vorzeitig erkennen zu kénnen. Speziell die Beteiligung
mehrerer Firmen und Disziplinen an einem Projekt macht ein gemeinsames Gebdudemodell
besonders wertvoll. So kénnen beispielsweise Kollisionspriifungen, Kostenermittlungen und
weitere Analysen durchgefithrt werden, die die Risiken des Gesamtprojektes verringern. Wich-
tigste Voraussetzung dafiir ist das regelméflige Zusammentragen der Einzelmodelle der un-
terschiedlichen Gewerke zu einem Gesamtmodell und somit eine enge Zusammenarbeit aller

Beteiligten.

Detailed Design Analysis

. Documentation
Conceptual

VISUALIZATION

Building 1_7
| jon _|]

I Information

Construction
4D/5D

Operation and Construction
Maintenance Logistics

Abbildung 1.2: Lebenszyklusphasen eines Gebdudes bei welchen das Building Information Model
zur Anwendung kommen kann (Apogea, 2018).
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Ein weiterer Vorteil ist, dass trotz des hoheren Planungsaufwandes vor Errichtung des Bau-
werks im spéteren Verlauf Geld eingespart werden kann. Beispielsweise kénnen durch ein
umfassendes digitales Modell bereits vorher Aussagen iiber die Unterhaltungskosten gemacht
werden, welche iiber viele Jahre hinweg anfallen und somit einen nicht zu vernachlissigenden
Anteil der Gesamtgebdudekosten ausmachen (Egger et al., 2013, S. 18-26, S. 32-33). Aller-
dings bringt die Intensivierung der Planung in den fritheren Phasen nicht nur Vorteile mit
sich, denn um aussagekréftige Analysen durchfiihren zu kénnen braucht es auch eine Vielzahl
an Informationen. Die Herausforderung ist es dabei, den optimalen Grad an Detaillierung
zu verschiedenen Zeitpunkten zu finden. Speziell in Deutschland ist der Umgang mit BIM
erst in den Anfangsziigen. So ist es hiufig der Fall, dass Gebédude schon in Phasen in denen
noch grofie Verdnderungen auftreten kénnen zu genau modelliert werden. Folglich ist es also
wichtig vorab konkrete Ziele festzulegen, um zum einen die notwenigen Daten vollstédndig
einpflegen zu kénnen und zum anderen nicht durch iiberfliissige Daten Zeit und Uberblick zu

verlieren (Steinmann, 2018).

1.4 Ziel der Arbeit

Aus den bisher beschriebenen Herausforderungen und Chancen zum Thema frithe Entwurfs-
gestaltung von verkehrswegebaulichen Projekten ergibt sich die Motivation hinter dieser Ar-
beit. Ziel ist die Entwicklung einer Software fiir den interaktiven Tisch des CDP Projekts,
die die Gestaltung eines ersten Entwurfs fiir ein Alignment erméglichen soll. Dabei ist das
Alignment als vereinfachte Darstellung einer Linienfithrung mit Hilfe einer dreidimensionalen
Raumkurve zu verstehen. Der Fokus des Programms liegt auf einer einfachen und intuitiven
Bedienung, damit verschiedene Linienfithrungen erstellt und miteinander verglichen werden
konnen. Durch die Ausgabe des Entwurfes als [FC Datei soll die entworfene Linienfiihrung
auch in den spéteren Phasen Verwendung finden. Beispielsweise kann die Datei in ein CAD-

Programm importiert werden, um weitere Details auszuarbeiten.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen des

Linienfiihrungsentwurfs

Um den dreidimensionalen Verlauf einer neuen Raumkurve, beispielsweise zur Beschrei-
bung eines Straflenverlaufs, ohne groflere Schwierigkeiten entwerfen zu kénnen wird der Ent-
wurfsprozess zweigeteilt. Zum einen in die Achse und zum anderen in die Gradiente. Es ist
jedoch von grofler Bedeutung die beiden Bereiche wiahrend der Planung immer wieder auf-
einander abzustimmen, um auch im Dreidimensionalen eine verkehrstaugliche Linienfiihrung
zu erreichen. Der Vollstédndigkeit halber ist auch die Querschnittsgestaltung als Teil des Pla-
nungsprozesses zu erwiahnen, da diese die Entscheidung fiir die Linienfiihrung allerdings nur

sehr geringfiigig beeinflusst, ist sie hier nicht weiter von Bedeutung (RAL, 2012, S. 35-37).

2.1 Achse

Die Achse (Abbildung 2.1), die man durch die Projektion der 3D Raumkurve auf die XY-
Ebene erhilt, sozusagen der Linienverlauf im Lageplan, kann dabei durch unterschiedliche
Abfolgen von drei Grundelemente gestaltet werden. Diese sind die Gerade, der Kreisbogen
und der Ubergangsbogen, als Verbindungsstiick zwischen den beiden Erstgenannten. Sowohl
bei Verkehrswegen fiir Auto, als auch fiir Zug oder Magnetschwebebahn kommen alle drei
Elemente zum Einsatz (S. 11-12 Amann et al., 2015; Matthews, 2010, S. 66-67).
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Abbildung 2.1: Typische Darstellung einer Achse mit einem Vektor einzelner Segmente (Gera-
de (schwarz), Ubergangsbogen (rot), Kreisbogen (griin)) und einem Tangentenschnittpunkt (Markié
et al., 2018).

2.1.1 Gerade

Die Gerade stellt die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten dar. Zunéchst wird diese

im Hinblick auf StraBlen betrachtet, bei denen sich folgende Vorteile ergeben:

- Gute Anpassung an Zwangsbedingungen wie Stédte oder Téler

- Hohe Ubersichtlichkeit bei Knotenpunkten, Ein- und Ausfahrten

Allerdings kénnen Geraden auch erhebliche Nachteile mit sich bringen, speziell wenn sie iiber

groflere Straflenabschnitte verlaufen:

- Die Abstéinde und Geschwindigkeiten von umliegenden Fahrzeugen kénnen nur schwer

eingeschétzt werden
- Der Fahrer wird zur Uberschreitung des Tempolimits verleitet
- Ein Mangel an Abwechslung fordert die Ermiidung und hat somit einen negativen

Einfluss auf die Verkehrssicherheit

Aus diesem Grund sind die Léngen von Geraden im Fall von Autobahnen auf maximal 2000 m

und im Fall von Landstralen auf 1500 m zu beschrianken. Ebenso wird von Geraden als
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Zwischenstiick zweier gleichsinnig gekriimmter Kurven abgeraten, da diese oftmals nicht als
eigenstéindiges Straflenelement erkannt werden. Falls nicht vermeidbar sollen diese jedoch eine
Mindestlinge von 400 m betragen (S. 35 RAA, 2008; RAL, 2012, S. 27).

Bei der Trassierung von Bahnstrecken stellt die Gerade hingegen das optimale Trassierungs-
element dar, da auf gerader Strecke die Last gleichméfig auf beide Schienen verteilt wird.
Folglich ergibt sich eine minimale Belastung, sowohl fiir die Réder, als auch fiir die Schienen
selbst. Aus diesem Grund sind durch die Richtlinien 800.0110 der DB Netz AG (2009) ledig-
lich Mindestléngen fiir gerade Abschnitte vorgegeben. Diese sind von der Geschwindigkeit v

abhingig und koénnen folgendermaflen berechnet werden.

bei v <70 km/h min Iy bzw. Iy > 0,10 - v[m]
bei 70 < v <100 km/h min ly bzw. ly > 0,15 - v[m] (2.1)
bei v > 100 km/h min ly bzw. l; > 0,20 - v[m]

mit I, = Mindestldnge Gleisbogen [m]
l; = Mindestlinge Gerade [m]

Dariiber hinaus wird fiir durchgehende Hauptgleise jedoch ein Regelwert nach der Gleichung
(2.2) empfohlen.

reg Iy bzw. 1y > 040 - v[m] (2.2)

2.1.2 Kreisbogen

Bei der Wahl der Radiusgrofie sind vor allem die Hochstgeschwindigkeit der zugrundelie-
genden Strafle und eine moéglichst gute Anpassung an den Geldndeverlauf zu beachten. Die
Mindestradien sind dabei durch die Reibungskraft zwischen Reifen und Fahrbahn festgelegt
und in tabellarischer Form fiir die unterschiedlichen Entwurfsklassen gegeben. Ebenso sind

Mindestlangen vorgeschrieben, um ruckartiges Ein- und Auslenken zu vermeiden.

Dariiber hinaus sind auch vorausgehende und nachfolgende Straflenelemente zu berticksichtigen.
Bei aufeinanderfolgenden Radien ist zu beachten, dass diese nicht zu sehr voneinander ab-
weichen. Die empfohlenen Radiusabfolgen sind mittels der Radientulpe (siehe Abbildung 2.2)
festgelegt. Abhéngig von der vorliegenden Entwurfsklasse muss der gute bis brauchbare Be-
reich eingehalten werden. Falls Radien im zu vermeidenden Bereich dennoch nicht verhindert
werden konnen, ist dies mit entsprechenden Straflenschildern oder gar Geschwindigkeitsbe-
grenzungen zu kennzeichnen (RAL, 2012, S. 35-36).

Im Hinblick auf Bahnschienen ist gleichermaflen die Hochstgeschwindigkeit bestimmender

Faktor fiir die Wahl eines geeigneten Radius, welcher sich mit der Formel (2.3) bestim-
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Abbildung 2.2: Verhiltnis empfohlener Radiusfolgen nach RAL (2012).

men lisst. Zudem ist auf die Uberhéhung und den Uberhshungsfehlbetrag zu achten. Die
Uberhshung stellt die leichte Erhohung der dueren Schiene innerhalb eines Kreisbogens dar,
welche die Auswirkung der Fliehkraft verringert. Der Uberhshungsfehlbetrag ist hingegen der
Anteil der Uberhshung, der fehlt um Fliehbeschleunigung komplett auszugleichen.

2

R=11,8-
U+ up

[m] (2.3)

mit R = Radius [m]
v = Geschwindigkeit [m/s]
uw = Uberhohung [mm]
up = Uberhdhungsfehlbetrag [mm]
Unabhéngig von der eben genannten Formel sollte 150m < R < 25000m stets eingehalten

werden. Die Bogenlidnge kann analog zur Geraden mit den Gleichungen (2.1) berechnet werden
(DB Netz AG, 2009).
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2.1.3 Ubergangsbogen

Um Kriimmungsspriinge zwischen einer Gerade und einem Kreisbogen, bzw. zweier Kreishogen
zu vermeiden, werden im Verkehrswegebau Ubergangsbdgen verwendet. Diese fithren zu ei-
nem kontinuierlichen Kriimmungswechsel und verbessern so den Fahrkomfort. Hierbei gibt es
drei giingige Varianten von Ubergangsbogen. Die lineare Anderung der Kriimmung, die so-
genannte Klothoide, die mehr geschwungene Kriimmungslinie nach Bloss und den Ubergang

mit s-formiger Kriimmungslinie, auch Sinusoide genannt (Nottbeck, 2016, S. 44-50).

Eisenbahntrassierungen machen von allen drei Varianten des Ubergangsbogens Gebrauch,
wohingegen im Straflenbau quasi ausschlieflich Klothoiden zum Einsatz kommen. Da die
Klothoide von beiden Verkehrsarten benutzt wird, ist Weiteres am Beispiel der Klothoide

verdeutlicht.

Unter einer Klothoide kann man sich eine Art Spirale vorstellen. Dabei wird stets nur ein
Bruchteil einer Klothoide als Ubergangsbogen verwendet. Damit eine bestmogliche Anpas-
sung an anschliefende Trassierungselemente gegeben ist, wird die Klothoide iiber den Klo-
thoidenparameter in der Lénge verdndert. Die Form bleibt hierbei unverdndert. Der Zusam-

menhang von Lange, Radius und Klothoidenparameter ist nach folgender Formel gegeben.

A2=R.L (2.4)

mit A = Klothoidenparameter [m]
R = Radius des nachfolgenden Kreisbogens [m)]
L = Linge der Klothoide [m)]

Bei der Wahl des exakten Werts fiir den Parameter A, werden mdoglichst hohe Werte emp-
fohlen. Im Straflenbau ist jedoch darauf zu achten, dass der Klothoidenparameter A, = %
nicht unterschreitet und A4, = R nicht {iberschreitet (Freudenstein, 2017b, S. I117-1121).

2.2 Gradiente

Neben der Planung der Linienfithrung im Lageplan muss auch die vertikale Linienfithrung aus-
gearbeitet werden. Dabei stellt eine Koordinate die Lange entlang der Achse dar und die zwei-
te die Hohe Z (Amann et al., 2015, S. 11-12). Ziel ist es eine moglichst gute Geldndeanpassung
zu erreichen, um die Erdarbeiten moglichst gering zu halten und so die Errichtungskosten
abzumindern. Dabei darf allerdings die Verkehrssicherheit nicht vernachléssigt werden. Da
der Hohenverlauf der Raumkurve mafigeblich durch die Lage der Achse im Geldnde bestimmt

wird, sind horizontale und vertikale Planungsschritte immer gemeinsam zu betrachten. Die
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Gradiente (Abbildung 2.3), welche den vertikalen Straflenverlauf darstellt, besteht zum einen
aus Abschnitten mit konstanter Steigung und zum anderen aus Wannen- und Kuppenausrun-
dungen (Queensland Government & Roads, 2018, S. 12.1). Im Falle von Magnetschwebebah-
nen kommen, analog zur Achse, zusétzlich auch Ubergangsbogen zur Verwendung (Matthews,
2010, S. 66-68).

9i+2

Abbildung 2.3: Darstellung einer Gradiente zum einen durch einzelne Segmente, wie Lingsneigungen
(schwarz) und Kuppenausrundungen (blau), und zum anderen durch Tangentenschnittpunkte (Marki¢
et al., 2018).

2.2.1 Léangsneigung

Léngsneigungen sind Elemente mit konstanter Steigung. Wobei abzuwégen ist, wic grof} die
Steigung gewahlt wird, da sowohl flachere als auch steilere Abschnitte ihre Vorteile haben.
Im Straflenverkehr erhéhen geringere Langsneigungen den Verkehrsfluss und bieten so héhere
Kapazitit, denn die geringe Steigung erlaubt hohere Geschwindigkeiten und sorgt auflerdem
fiir gleichméBigere Fahrtgeschwindigkeiten in Betracht auf verschiedene Fahrzeugklassen. Da-
durch wird auch die Stralenabnutzung begrenzt und somit die Instandhaltungskosten abge-
senkt. Auf der anderen Seite haben héhere Langsneigungen den Vorteil, dass die Strafie besser
dem Geldnde angepasst werden kann. Dies verringert die notwendigen Erdarbeiten und damit
die Baukosten erheblich.

Damit die Verkehrssicherheit auf jeden Fall gewéhrleistet werden kann, gibt es in Deutschland
maximale Langsneigungswerte Sy,q., die nicht iiberschritten werden diirfen. Diese sind in
Tabelle 2.1 aufgelistet.
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Autobahnen ‘ Landstraf3ien

Entwurfsklasse max. s (%) | Entwurfsklasse max. s (%)

EKA 1A 4,0 EKL 1 4,5
EKA 1 B 4,5 EKL 2 5,5
EKA 2 4,5 EKL 3 6,5
EKA 3 6,0 EKL 4 8,0

Tabelle 2.1: Maximale Lingsneigungen je nach Entwurfsklasse Landstraie (EKL) und Entwurfsklasse
Autobahn (EKA) (Freudenstein, 2017h).

Der Unterwert ist gegeben durch die zwingende Fahigkeit der Strale Wasser auch an Stellen
mit fehlender Querneigung ableiten zu kénnen. Er ist auf s,,,;,, > 1% festgelegt und darf nur

im duflersten Ausnahmefall unterschritten werden (S. 29 RAA, 2008; RAL, 2012, S. 39).

Gleise haben, aufgrund der geringen Reibung zwischen Schiene und Rad, im Bezug auf
Léngsneigungen einen wesentlich geringeren Spielraum. Die maximale Léngsneigung darf
bei Hauptbahnen 12,5 %c und bei Nebenbahnen und S-Bahnen 40 %c nicht iiberschreiten.
Unterwert zur Gewéhrleistung der Entwésserung ist 1 %c (DB Netz AG, 2009).

2.2.2 Wannen- und Kuppenausrundung

Siamtliche Anderungen der Steigung im Hohenplan werden entweder mit quadratischen Pa-
rabeln oder mit Kreissegmenten ausgerundet. Bei einer Abnahme der Steigung von einer
Léngsneigung zur néchsten spricht man von einer Kuppenausrundung. Nimmt die Stei-
gung zu handelt es sich hingegen um eine Wannenausrundungen. Die Ausrundungen kénnen
tiber den Ausrundungshalbmesser gesteuert werden, welcher den Halbmesser des Scheitel-
kriitmmungskreises der Parabel angibt. Ahnlich wie bei den Lingsneigungen gibt es fiir die-
sen Parameter ebenso Tabellen abhéingig von Verkehrsmittel und Geschwindigkeit, welche
einzuhaltende Wertebereiche angeben. In der Regel sind zwei Ausrundungen mit einem Ge-
radenstiick verbunden, sie kénnen aber genauso unmittelbar aneinander anschliefen (Freu-
denstein, 2017a, S. ITI8-IIT11). In Abbildung 2.3 ist beispielhaft der Ubergang zwischen zwei

Liangsneigungen (schwarz) mit einer Kuppenausrundung (blau) aufgezeigt.

2.3 Tangentenschnittpunkte

Fiir die eindeutige Beschreibung von Achse und Gradiente gibt es mehrere unterschiedliche
Herangehensweisen. Eine davon ist die Angabe einer Liste von Tangentenschnittpunkten. Die
einzelnen Schnittpunkte kénnen durch die Verlingerung aller Elemente ohne Kriimmung ge-

wonnen werden, wie auch in den Abbildungen 2.3 mit Hilfe der gestrichelten Linie verbildlicht
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wird (Amann & Borrmann, 2015, S. 6-8). Im Fall von vertikalen Tangentenschnittpunkten
wird jeder Punkt durch den Ort s (engl. station) und die Hohe e (engl. elevation) festgelegt.
Uber die Angabe des Ausrundungshalbmessers R kann anschlieBend die Linge der Ausrun-
dungen /41 und der dazwischen liegenden Léngsneigungen konkretisiert werden (Markic,
2017, S. 7-10).
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Kapitel 3
Industry Foundation Classes

Durch die zunehmende Verwendung von BIM Modellen kam es in den vergangenen Jahren
zur Herausforderung Gebidude Daten unterschiedlicher Herkunft zu einem Gesamtmodel zu-
sammen zu fithren. Das Problem ist vor allem die grofle Bandbreite an Software Programmen,
die in der Baubranche eingesetzt werden. Meist wird fiir jedes Gewerk ein auf die jeweiligen
Aufgabenstellungen angepasstes Programm verwendet. Dadurch kénnen die einzelnen Teilm-
odelle eines Projekts allerdings nicht ohne weiteres zusammen gefiithrt werden (Allplan, 2015,
S. 10).

Mit der Einfithrung der IFC durch den e.V. buildingSmart International !, einem Zusam-
menschluss mehrerer internationaler Firmen, wurde dieses Defizit beseitigt. In diesem Daten-
format wurden fiir verschiedene Objekte aus der Baubranche Klassen méglichst allumfassend,
aber dennoch sehr allgemein definiert, sodass ein Datenaustausch unabhéngig von der ver-
wendeten Software stattfinden kann. Anfangs beschrinkte sich das IFC Format auf die Klassi-
fizierung von herkémmlichen Gebduden, doch mittlerweile wird an der Implementierung von
Klassen fiir Straflen, Eisenbahnstrecken und den zugehétrigen Briicken- und Tunnelbauwerken
gearbeitet (Amann & Borrmann, 2015, S. 1-4).

Im Folgenden wird die IFC Struktur fiir das Digitale Gelande Modell (DGM) und das Ali-

gnment, die Input und Output darstellen kurz erldutert.

3.1 IfcTriangulatedIrregularNetwork

Ausgangspunkt jedes Infrastrukturprojekts ist das sogenannte Digitale Geldnde Modell
(DGM). Dabei handelt es sich um einen abgegrenzten Bereich einer Geldndeoberfldche. Dieser
wird durch einzelne Punkte im dreidimensionalen Raum mit X-, Y- und Z-Koordinaten dar-

gestellt. Durch eine flichendeckende Vernetzung der Punkte mit Dreieckselementen kénnen

Lwww.buildingsmart.de
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die Hohenwerte an sémtlichen Stellen interpoliert werden (Martin-Luther-Universitét, 2018).

Diese Vernetzung wird Triangulated Irregular Network (TIN) genannt.

Gemif den IFC wird das Geldnde nach diesem Schema in der Klasse IFCTRIANGULATEDIR-
RECGULARNETWORK abgespeichert. Damit die einzelnen Dreiecke jedes Mal auf die selbe Art
und Weise gebildet werden, besitzt die Klasse neben einer Liste mit Punktkoordinaten auch
eine Liste, in der iiber Indizes jedem Dreieck seine drei Eckpunkte aus der Koordinatenlis-
te zugeordnet werden. Dartiber hinaus verfiigt sie auch iiber weitere Attribute, die aber im

Rahmen dieser Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung sind.

Damit das zu generierende Netz fehlerfrei ist, gibt es fiir das IFCTRIANGULATEDIRREGULAR-
NETWORK Bedingungen, die eingehalten werden miissen. Zum einen darf fiir jeden Punkt
in der XY Ebene nur ein Z-Wert existieren. Des Weiteren wird vorgeschrieben, dass fiir
sdmtliche Dreiecke die Eckpunkte mit gleichem Orientierungssinn angegeben werden miissen.
Dritte und wichtigste Bedingung ist, dass es keine zwei Dreiecke gibt, die einander iiberlappen
(Borrmann et al., 2017, S. 9-11).

Se S LIS
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Abbildung 3.1: DGM dargestellt durch IFCTRIANGULATEDIRREGULARNETWORK in AutoCAD.
Bruchkanten sind in blau dargestellt

3.2 IfcAlignment

Das Alignment besteht aus den drei Unterklassen: Horizontal Alignment, Vertical Alignment
und 3D Alignment, unabhéngig davon ob es den Verlauf einer Strafle, einer Eisenbahntras-
se oder Ahnlichem beschreibt (siche Bild 3.2). Dadurch gibt es mehrere Moglichkeiten ein
Alignment im [FC Format abzuspeichern:
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Definition von horizontalem, vertikalen und 3D Alignment

Definition iiber horizontales und vertikales Alignment

Festlegung alleine {iber 3D Alignment

Festlegung nur iiber horizontales Alignment (fiir sehr frithe Planungsphasen gedacht)

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit horizontale und vertikale Alignments einander zuzu-
ordnen. Jedem vertikalen kann genau ein horizontales Alignment zugewiesen werden, anders
herum kénnen mit einem horizontalen aber durchaus mehrere vertikale Alignments verkniipft
werden (Amann et al., 2015, S. 1-2, S. 9).

Alignment |

.-:;‘ Horizontal Alignment ‘

Vertical Alignment ‘

associated
requirement 3D Alignment
definitions

Horizontal Alignment Vertical Alignment
Segment Segment

Abbildung 3.2: Klassenstruktur des IFCALIGNMENTS (Amann et al., 2015).

3.2.1 IfcAlignment2DHorizontal

Der horizontale Teilbereich kann weiter untergliedert werden. Jedes horizontale Alignment
besteht aus einer Liste von einzelnen Segmenten, die in einer festgelegten Reihenfolge ange-
ordnet sind. Wie auch in Kapitel 2.1.1 beschrieben kommen unterschiedliche Elementtypen

zum Einsatz und werden dem entsprechend in nachfolgende Klassen eingeteilt:

- IFCLINESEGMENT2D (Gerade)
- IrcCIRCULARARCSEGMENT2D (Kreisbogen)
- IFCTRANSITIONCURVESEGMENT2D (Ubergangsbogen)
Aufgrund der Tatsache, dass fiir alle Segmentarten sehr dhnliche Kingangsparameter notwen-

dig sind, wurden sie der Basisklasse IFCCURVESEGMENT2D hinzugefiigt. Dort werden die
Attribute
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- Startposition
- Startrichtung

- Segmentlinge

definiert und an die jeweiligen Segmentklassen weitervererbt. Fiir Segmentarten, die weitere
Paramater gebrauchen, wie zum Beispiel der Radius im Falle eines Kreisbogens, wurden diese
als Attribute in der entsprechenden Klasse hinzugefiigt. Die genau Klassenanordnung und die

im IFC Format verwendeten Bezeichnungen sind in der Abbildung 3.3 zu finden.

Um ein regelkonformes Alignment zu erstellen, ist noch darauf zu achten, dass der End-
punkt eines Trassierungselements mit dem Startpunkt des darauf folgenden FElements
iibereinstimmt. Ein tangentialer Anschluss an ein vorhergehendes Segment ist nicht zwin-
gend erforderlich, kann aber ohne weiteres mit angegeben werden (Amann & Borrmann,
2015; buildingSmart International, 2018, S. 3-5).

IfcLineSegment2D IfcTransitionCurveSegment

Abbildung 3.3: Klassenstruktur des horizontalen Alignments in IFC (buildingSmart International,
2018).
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3.2.2 TIfcAlignment2DVertical

Das vertikale Alignment (IFCALIGNMENT2DVERTICAL) hat einen sehr &hnlichen Aufbau wie
das horizontale Alignment. Ebenso wie das horizontale Alignment besteht es aus einer Liste

einzelner Segmente, die den Klassen

- IFCALIGNMENT2DVERSEGLINE (Léngsneigung)
- IFCALIGNMENT2DVERSEGCIRCULARARC (kreisformige Ausrundung)

- IFCALIGNMENT2DVERSEGPARABOLICARC (parabolische Ausrundung)

zugeordnet werden. Attribute, die von allen Segmenten verwendet werden, sind in der Klasse
IFCALIGNMENT2DVERTICALSEGMENT festgelegt. Diese sind:

Starthohe

Neigung am Startpunkt

Horizontale Lénge des Segments

- Anfangslidnge bezogen auf das zugehorige horizontale Alignment

Alle weiteren Attribute werden nach wie vor in den einzelnen Segmentklassen definiert.
Zusétzlich besitzt das IFCALIGNMENT2DVERTICAL die Eigenschaft ToAlignment, welche
dem vertikalen Alignment das Horizontale zuordnet. Samtliche Zusammenhénge sind in der
Abbildung 3.4 verdeutlicht (Liebich, 2015, S. 9-15).

IfcAlignment2DVertical ‘

[ IfcAlignment2DVerSegLine | [|tcA|ignmenwersagparaboucarc‘ | IfcAlignment2DVerSegCircularArc 1
| | ParabolaConstant Radius
IsConvex IsConvex

Abbildung 3.4: Klassenstruktur des vertikalen Alignments in IFC (Liebich, 2015).
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Kapitel 4
Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Entwurfstools als Plugin fiir den interaktiven Tisch
in Visual C# thematisiert. Zu Beginn wird ein Gesamtiiberblick des ablaufenden Prozesses
gegeben und in den anschliefenden Unterkapiteln dann mit Codeausschnitten genauer auf

die einzelnen Teilbereiche eingegangen.

4.1 Gesamtiiberblick

4.1.1 Prozess

Ausgangspunkt des Gesamtablaufs innerhalb des Entwurfstools stellt das DGM dar. Die-
ses ist essentiell, da ohne Kenntnis der Topologie des Gelindes kein Anhaltspunkt fiir eine
geeignete Linienfithrung vorhanden ist. Mit Hohenlinien wird der Geldndeverlauf fiir den
Benutzer anschaulich auf dem Tisch dargestellt. Damit kann dann die eigentliche Bearbei-
tung beginnen. Zuerst kann die Achse der Raumkurve entworfen werden und zwar durch
Hinzufiigen, Verschieben und Loéschen von einzelnen Tangentenschnittpunkten. Auflerdem
konnen Ausrundungsradien nach Belieben verdndert werden. Als néichster Schritt wird dann
der Hohenverlauf entlang der Achse selbststéindig berechnet und der eben beschriebene Ent-
wurfsprozess kann gleichermafen fiir die Gradiente durchgefiihrt werden. Sobald Anderungen
an der Achse vorgenommen werden, wird das Hohenprofil neu bestimmt und die Gradiente
entsprechend der Verdnderung gestaucht, gestreckt oder verschoben, damit gleichbleibende

Teile der Gradiente nach wie vor mit dem Hohenverlauf entlang der Achse iibereinstimmen.

Der Ablauf der Bearbeitung von Achse und Gradiente zusammen mit der automatischen Be-
rechnung des Hohenprofils, kann so lange wiederholt werden, bis das gewiinscht Endergebnis
vorliegt. Zum Schluss wird die erstellte Raumkurve dann in Form einer IFC Datei exportiert.

Dazu muss die Modellierung der Linienfiihrung von der Darstellung mit Tangentenschnitt-
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punkten in die Segmentdarstellung iiberfithrt werden. Der eben beschriebene Gesamtprozess
ist in vereinfachter Form auch in Abbildung 4.1 verbildlicht.

Entwurfssoftware

Berechnung

Hohenprofil Alignment

Modell

Entwurf Entwurf
Achse Gradiente

Abbildung 4.1: Gesamtprozess des Entwurfstools (Marki¢ et al., 2018).

4.1.2 Klassenstruktur

Bevor genauer auf die Einzelbereiche eingegangen wird, wird noch kurz die Klassenstruk-
tur des Plugins aufgezeigt, um bestehende Zusammenhinge besser ersichtlich zu machen.
Die grundlegendste aller Klassen ist die Klasse Window, mit welcher man neue Fenster er-
stellen kann, innerhalb dieser alle weiteren Funktionen ausgefithrt werden. Window besitzt
die beiden Unterklassen ControlWindow, fiir ein Fenster mit unterschiedlichen Steuerungs-
elementen, und AlignmentWindow, fiir ein Fenster zur Bearbeitung einer Linienfiithrung,
das auch ein DGM enthalten kann. Mit den Klassen Button und Slider kann man ei-
nem Steuerungsfenster dann anschliefend unterschiedliche Knopfe und Schieberegler als
Kontrollelemente hinzufiigen. Alle anderen Klassen werden fast ausschliellich innerhalb
des AlignmentWindows bendétigt. Hierbei kann iiber die Variable eAlign festgelegt wer-
den ob es sich um eine Fenster fiir eine Achse oder eine Gradiente handelt. Dem entspre-
chend werden auch einige Voreinstellungen getroffen. Unabhéngig davon besitzt aber jedes
AlignmentWindow ein Objekt der Klasse Alignment in dem die horizontale oder verti-
kale Linienfiithrung abgespeichert wird. Objekte weiterer Klassen kénnen {iber zugehorige
Funktionen im AlignmentWindow nach Belieben erstellt werden. Dazu gehoren beispiels-
weise die Klassen Profile fiir ein Léangsprofil, LevelCurve fiir ein DGM mit Héhenlinien,
NorthPointer fiir einen Nordpfeil oder Marker, um entlang der Linienfithrung Markierun-
gen in gleichem Abstand zu erstellen (siehe Unified Modeling Language (UML) Diagramm
1.2).
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ControlWindow

slider

buttons

upAndDownButtons

Window

corner
width
height

AlignmentWindow

levelCurve
alignment
profile
totalLength
markerPoints

mode (verticallhorizontal)

Buton 1 ]
corner corner
width width
height height | Alignment | Profile LevelCurve
value min points profile triangles
ma mode [ worizontal) ‘ igl coordinates
coordindex
levelCurve
UpAndDownButton levelCurveValues
Abbildung 4.2: Klassenstruktur des Plugins in Form eines UML Diagramms.
4.2 DGM

4.2.1 Einlesen aus der IFC Datei

Der allererste Schritt besteht darin, die Datei mit dem vorliegenden Gelénde in Form eines
TINs einzulesen, um es dann in spéteren Schritten auf dem interaktiven Tisch in geeigneter

Form anzeigen zu lassen, damit es als Planungsgrundlage dienen kann.

Bei dem Input handelt es sich um eine Datei in [FC Format, weshalb zum Einlesen das xBIM
Essentials Nuget Paket verwendet wird. Dieses Paket ist extra fiir das Einlesen, Erstellen und
visuelle Darstellen von BIM Modellen im IFC Format ausgelegt und stellt demensprechenden
die dafiir notwendigen Befehle zur Verfiigung (xBIM, 2018). Hierbei wird Early Binding
verwendet, was bedeutet, dass sobald ein neues Objekt eines bestimmten Datentyps erstellt
wird, auch eine Verbindung zur jeweiligen Bibliothek erstellt wird. Dadurch ist beispielsweise
direkt ersichtlich, welche Methoden und Attribute fiir dieses Objekt zur Verfiigung stehen.
Dies erleichtert die Programmierung wahrend der Entwurfszeit, da fehlerhaft angegebene
Methoden und Variablen mit fiir den verwendeten Zweck nicht kompatiblen Datenformaten
sofort ersichtlich sind. Damit werden Fehler wihrend der Laufzeit verringert. Zudem macht
das Early Binding die Anwendung effizienter und schneller (Microsoft, 2018; Borrmann et al.,
2015).

Aufgrund der Tatsache, dass xBIM Essentials das Lesen des aktuellsten [FC4x1 Formats

noch nicht unterstiitzt, wird eine [FC2x3 Datei als Input verwendet. Um alle wesentlichen
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Informationen iiber das Dreiecksnetz zu erhalten, bendétigt man lediglich die definierten 3D
Punkte (IFCCARTESIANPOINT) und die Information aus welchen Punkten die einzelnen Drei-
ecke bestehen, was in der Datei iiber die Definition von IFCPOLYLOOPS festgelegt wird. Im
Folgenden wird an Hand eines kurzen Code-Ausschnittes erklirt, wie diese Informationen

gewonnen und abgespeichert werden.

Zuerst werden mit Hilfe des IfcStore.Open() Befehls die Informationen aus der Input-Datei
in die Variable model geladen. Dann wird iiberpriift wie viele Elemente des Typs IFCCARTE-
SIANPOINT die Datei beinhaltet, um die Matrizen coordinates und hashCodelList mit selber
Grofle zu erstellen. In coordinates sollen im spéteren Verlauf die einzelnen Punkte abge-
speichert werden. Die hashCodeList hingegen dient dazu, zu vermerken in welcher Zeile der
Ursprungsdatei der jeweilige Punkt definiert wurde, denn beim Definieren der Dreiecke wird
auf die Punkte an Hand ihrer Zeilennummer, dem Hashcode, verwiesen (Listing 4.1 Z.3-6). Als
néchstes werden sdmtliche IFCCARTESIANPOINTS abgegangen. X-, Y- und Z-Werte werden
in coordinates eingetragen und die Zeile in der der Punkt festgelegt wird in hashCodeList
(Listing 4.1 Z.8-19) abgespeichert. Danach werden die IFCPOLYLOOPS abgelaufen, in denen
je drei Punkte iiber den Hashcode angegeben sind. Uber die hashCodeList findet man heraus,
wo sich in der coordinates Matrix der dem gesuchten Punkt entsprechende Eintrag befindet
(Listing 4.1 Z.21-40). Mit dieser Information wird anschlieend eine Matrix (coordIndex)
erstellt, die &hnlich zu dem IFCPOLYLOOP auf die drei Punkte eines jeden Dreiecks verweist
nur dieses Mal an die Stelle innerhalb von coordinates. Abschlielend werden die Inhalte der
bisherigen Matrizen in einer Matrix (triangles) zusammengefiihrt (Listing 4.1 Z.42-50). Dort
werden von allen Eckpunkten jedes Dreiecks X-, Y- und Z-Wert unmittelbar nebeneinander

gespeichert, was spétere Prozesse wesentlich erleichtert.

Listing 4.1: Einleseprozess

using (var model = .Open (filename))

{
var cartesianPoints = model.Instances.OfType<IIfcCartesianPoint >();
int count = 0;
int [,] hashCodeList = new int[cartesianPoints.Count(), 2];
coordinates = new double[cartesianPoints.Count(), 3];

foreach (IIfcCartesianPoint point in cartesianPoints)

{

(double) (point. Coordinates.ElementAt (0) . Value);
(double) (point.Coordinates.ElementAt (1) . Value);
var z = (double)(point.Coordinates.ElementAt(2).Value);

var X

var y

coordinates [count, 0] = x;
coordinates [count, 1] = y;
coordinates [count, 2] = z;

hashCodeList [count, 0] = count;
hashCodeList [count, 1] = point.GetHashCode() ;
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count4-+;

var tri = model.Instances.OfType<IIfcPolyLoop>();
count = 0;

int a =0, b =0, ¢ = 0;

coordIndex = new int[tri.Count(), 3];

foreach (IIfcPolyLoop loop in tri)

{
var firstpoint = loop.Polygon.ElementAt(0).GetHashCode () ;
for (int i = 0; i < hashCodeList.GetLength (0); i++)
if (firstpoint == hashCodeList[i, 1])
{
a = hashCodeList[i, 0];
break;
}
//selbiges fuer zweiten und dritten Punkt —> b, c
coordIndex [count, 0] = hashCodeList[a, 0];
coordIndex [count, 1] = hashCodeList[b, 0];
coordIndex [count, 2] = hashCodeList[c, 0];
count+-+;
}

triangles = new double[tri.Count(), 3, 3];
for (int i = 0; i < (coordIndex.GetLength(0)); i++)

{
triangles[i, 0, 0] = coordinates[coordIndex[i, 0], 0];
triangles[i, 0, 1] = coordinates|[coordIndex[i, 0], 1];
triangles[i, 0, 2] = coordinates[coordIndex[i, 0], 2];
//selbiges fuer die anderen beiden Eckpunkte des Dreiecks
}

model. Close () ;

4.2.2 Ableitung einer topologischen Karte

Als n#chstes gilt es, das dreidimensionale Dreiecksnetz anschaulich auf der zweidimensionalen
Oberflache des Tisches zu visualisieren. Die Darstellung mittels Hohenlinien ist die géngigste

Methode und wird deshalb auch hier angewendet. Da diese nicht unmittelbar aus dem DGM
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erkenntlich sind und auch fiir verinderbare Hohenschritte bestimmt werden sollen, bedarf es

einige Rechenschritte.

Zu Beginn sucht man die beiden Stellen mit der minimalen und maximalen Erhebung
(total MinZ und totalMaxZ), da diese benétigt werden, um das Hohenintervall festzulegen.
Abhingig von der Schrittgrofie wird das Hohenintervall des Gelédndes nach dem Vorgehen in
Listing 4.2 gleichmifBig aufgeteilt.

Listing 4.2: Bestimmung der Hohenwerte

int count = 0;
levelCurveValues = new int[(int) ((totalMaxZ — totalMinZ) /
levelCurveDistance) + 1];

for (int i = (int)totalMinZ; i <= totalMaxZ; i = i + (int)

levelCurveDistance)

levelCurveValues [count]| = i;
count+-;

Im Anschluss werden sdmtliche Dreiecke daraufhin iiberpriift, ob sie von einer Hohenlinie
geschnitten oder tangiert werden. Wenn die Hohe auflerhalb des Dreiecks liegt sind keine
weiteren Berechnungen erforderlich, andernfalls muss man den Verlauf der Hohenlinie im

Bereich des Dreiecks herausfinden. Dabei gibt es zwei Fille getrennt zu betrachten.

Beim ersten und einfacheren der beiden Féllen verlduft die Hohenlinie exakt entlang einer
der drei Kanten des Dreiecks. Dies ist dann der Fall, wenn die Z-Koordinate von zwei der
drei Eckpunkte den gesuchten Hohenlinienwert besitzt. Folglich kénnen die Koordinaten der
beiden Eckpunkte als Anfangs- und Endpunkt des Hohenlinienabschnitts iibernommen wer-
den, wie in Listing 4.3 verdeutlicht. Die Laufvariable k steht hierbei fiir den Hohenwert,
level CurveCount zdhlt mit beim wievielten Hohenliniensegment sich der Prozess gerade be-
findet und in levelCurve werden Punkte gespeichert entlang derer die Hohenlinien verlaufen.
Der eben beschriebene Fall tritt vor allem bei Gewissern innerhalb des DGMs auf, da der

Wasserspiegel an allen Stellen anndhrend die gleiche Hohe aufweist.

Listing 4.3: Fall 1

int [] inline = new int[3];
for (int m = 0; m < 3; mt+)
{
if (k = triangles[i, m, 2])
{
inline [ccount] = m;

ccount+-+;
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}

if (ccount = 2)

{
levelCurve [levelCurveCount , 0] = k;
levelCurve [levelCurveCount , 1] = triangles
levelCurve [levelCurveCount , 2] = triangles
levelCurve [levelCurveCount , 3] = triangles
levelCurve [levelCurveCount, 4] = triangles
levelCurveCount-++;

}

[
[
[
[

i
i

1

1

)

inline
inline
inline

inline

[
[
[
[

0
0
1
1

]
]
]
]

)

i

)

)

0];
1];
0];
1];

Der zweite Fall beinhaltet alle anderen Mdoglichkeiten, also wenn die Hohenlinie zwei Kan-

ten des Dreiecks schneidet oder genau durch einen der Eckpunkte verlauft. Hierfiir muss

zuerst erfasst werden, welche der Eckpunkte sich oberhalb der gegebenen Hohe befinden

und welche darunter, bzw. genau darauf. In jedem Fall befinden sich zwei Punkte (A und

B genannt) in der einen Gruppe und ein einzelner (C genannt) in der anderen. Anschlie-
Bend wird fiir die Kanten AC und BC, mit Hilfe linearer Interpolation, der exakte Punkt
berechnet an dem die Hohenlinie die Kante schneidet, wie auch in Listing 4.4 ersichtlich.

oneedge beinhaltet hier die beiden Punkte A und B, wohingegen C in twoedges gespeichert

ist. Wie auch im ersten Fall werden X- und Y- Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt

des Hohenliniensegments abgespeichert. Zusétzlich, wird auch die Héhe mit notiert, um die

Hohenlinien zur Ubersichtlichkeit in verschiedenen Farben zu zeichnen.

Listing 4.4: Fall 2

levelCurve [levelCurveCount , 0] = k;

levelCurve [levelCurveCount , 1] = triangles[i, twoedges[0], 0] +
((triangles[i, oneedge[0], 0] — triangles[i, twoedges[0],
(triangles[i, oneedge[0], 2] — triangles|[i, twoedges[0],

(k — triangles[i, twoedges[0], 2]);

levelCurve [levelCurveCount , 2] = triangles[i, twoedges[0],
((triangles[i, oneedge[0], 1] — triangles[i, twoedges[0],
(triangles[i, oneedge[0], 2] — triangles[i, twoedges[0],

(k — triangles[i, twoedges[0], 2]);

levelCurveCount—++;

1] +

1])
2]))

0])
2]))

*

~

*

Mit der kompletten Liste an Schnittgeraden zwischen den Dreiecken des DGMs und den

gedachten Ebenen mit bestimmter Hohe, kann das Gelédnde gezeichnet werden. Wenn hier-

bei jeder Hohe eine Farbe zugeordnet wird, erhilt man das in Abbildung 4.3 ersichtliche

Endergebnis.
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Abbildung 4.3: Darstellung der Hohenlinien auf dem interaktiven Tisch (mit dem in dieser Arbeit
entworfenen Tool erstellt).

4.3 Langsprofilberechnung

4.3.1 Gesamtprozess

Um die zur Achse gehorende Gradiente entwerfen zu konnen, ist die Kenntnis iiber den
Geldndeverlauf entlang der Achse notwendig. Hierfiir sind diverse Schritte auszufithren, damit
sdmtliche Informationen vorhanden sind, um das Hohenprofil korrekt wiederzugeben. Dabei

wird wie folgt vorgegangen.

Zu allererst miissen fiir jedes Dreieck des DGMs alle vorhandenen Nachbardreiecke bestimmt
werden. Durch Uberpriifen auf gemeinsame Eckpunkte, kann dies ohne weiteres durchgefiihrt
werden. Danach beginnt der eigentliche Berechnungsprozess. Fiir alle horizontalen Tangen-
tenschnittpunkte wird gepriift, in welchem Dreieck sie sich befinden. Die Uberpriifung fin-
det mit der dafiir erstellten Funktion Insidelriangle statt, die spéter genauer erldutert
wird. Sobald das zugehorige Dreieck fiir den Tangentenschnittpunkt gefunden ist, kann die
Z-Koordinate des Punktes, die Hohe, berechnet werden. Auch hierfiir gibt es eine separate
Funktion CalculateHeight, die spdter thematisiert wird. Der Code fiir den eben beschriebe-

nen Vorgang kann dem Listing 4.5 entnommen werden.
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Listing 4.5: Bestimmung der Dreiecke, in denen sich die Tangentenschnittpunkte befinden

double [,] height = new double[100, 2];
for (int i = 0; i < (numberOfPoints + 1); i++)
{
if (completeAlignmentHorizontal[i, 0] != 0 ||
completeAlignmentHorizontal [i, 1] != 0)
{
for (int j = 0; j < triangles.GetLength(0); j++)
{
bool inside = InsideTriangle(completeAlignmentHorizontal[i,
0] = scaleX, completeAlignmentHorizontal[i, 1] % scaleY,
triangles , j);
if (inside)
{
height [i, 0] = CalculateHeight (
completeAlignmentHorizontal [i, 0] * scaleX,
completeAlignmentHorizontal [i, 1] x scaleY, triangles,
i)
height [i, 1] = j;
}
}
}
}

Im Anschluss daran werden Punkte zwischen den einzelnen Tangentenschnittpunkten berech-
net, fiir die man ebenfalls die Héhe bestimmt. Ziel ist es, dass sich aufeinanderfolgende Punkte
in benachbarten Dreiecken befinden. Somit miissen ndmlich immer nur die Nachbardreiecke
des vorherigen Punktes abgesucht werden, anstatt sdmtliche Dreiecke zu durchsuchen. In-
nerhalb einer While-Schleife werden solange neue Punkte berechnet, bis sich entweder der
neue Punkt und der folgende Tangentenschnittpunkt im gleichen Dreieck befinden oder sich
der neue Punkt innerhalb einer bestimmten Schrittweite step befindet. Innerhalb der Schleife
wird zuerst die Schrittweite auf einen konkreten Wert festgelegt und damit dann ein poten-
tieller nichster Punkt entlang der Achse berechnet. Anschlieend wird iiberpriift, ob sich
der berechnete Punkt entweder noch im selben Dreieck befindet, wie der vorherige Punkt,
in einem dem Nachbardreiecke oder in keinem von beiden. Befindet der Punkt sich immer
noch im selben Dreieck wird die Schrittweite erhoht, befindet er sich in einem Nachbardrei-
eck kann er iibernommen und die Hohe berechnet werden. Trifft keiner der beiden Félle zu
wird die Schrittweite verringert (siehe Listing 4.6). Die Schrittweite wird dann solange weiter
verindert bis der zweite Fall Eintritt und die Hohe berechnet werden kann. Fiir den Fall, dass
man mit der Schrittweite immer wieder {iber ein Nachbardreieck hiipft, aber nie genau in das
Dreieck trifft, wurde die Variable breakW hile eingefiihrt, die mitzéahlt, wie oft die Schrittweite

verdndert wurde, ohne dass ein Punkt in einem der Nachbardreiecke gefunden wurde. Bei 30
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Schritten ohne Erfolg wird der beschriebene Vorgang abgebrochen. Fiir den néchsten Punkt
wird das zugehorige Dreieck dann bestimmt, indem alle Dreiecke abgelaufen werden. Dann
kann man den Punkt mit zugehoriger Hohe abspeichern und mit der gewohnten Vorgehens-
weise weiter machen. Sobald ein neu abgespeicherter Punkt nach oben genannten Kriterien
zu nahe am folgenden Tangentenschnittpunkt liegt, wird der Tangentenschnittpunkt selbst in
die profile Matrix eingespeichert und man beginnt schrittweise die Strecke zwischen diesem
und dem darauffolgenden Tangentenschnittpunkt abzuarbeiten. All das wird solange fort-
gefiihrt bis der letzte Tangentenschnittpunkt der Achse erreicht ist. Neben den X-; Y- und
Z-Koordinaten eines neuen Punktes werden auch immer die zugehorige Dreiecksnummer und

der Abstand zum letzten Punkt abgespeichert, damit die Lage auf der Achse bekannt ist.

Listing 4.6: Schrittweitenanpassung

if (InsideTriangle (pointX, pointY, triangles, (int) profile [count — 1,

4]))

{
step = step x 1.03;
breakWhile++;
}
else if (!insideNeightbours)
{
step = step * 0.97;
breakWhile++;
}
else if (insideNeightbours)
{
profile [count, 2] = pointX;
profile [count, 3] = pointY;
profile [count, 4] = triangleNumber;
profile [count, 0] = CalculateHeight (pointX, pointY, triangles, (int)
profile [count, 4]);
inside = true;
count+4+;
breakWhile = 0;
}

Werden die so berechneten Punkte in ein Diagramm mit dem Streckenkilometer als X-Achse
und der Hohe als Y-Achse eingetragen, erhilt man beispielsweise eine Darstellung wie in
Abbildung 4.4.



4.3. Lidngsprofilberechnung 30

i

750

/\@l

A
n.\u/ i r/\ K\/ \»\/\
S~NA |’
\/J

AV

e 0 +100 0+ 200 0 + 300 0+ 400 Constructiondan

-

Abbildung 4.4: Beispielhafter Hohenverlauf entlang einer gegebenen Achse (mit dem in dieser Arbeit
entworfenen Tool erstellt).

4.3.2 Punkt innerhalb oder auflerhalb eines Dreiecks

Wie bereits angekiindigt wird hier die Funktion beschrieben, die feststellt, ob sich ein Punkt
innerhalb eines Dreiecks befindet. Dies ist notwendig, um iiber Interpolation die Héhe bestim-
men zu konnen. Diese liefert nur richtige Ergebnisse, wenn der Punkt auch innerhalb des jewei-
ligen Dreieckes liegt. Fiir eine derartige Fragestellung gibt es unterschiedliche Losungsansitze.
Der Ansatz der hier gew#hlt wurde, vergleicht den Flidcheninhalt des Dreiecks mit dem des
Vierecks, das durch die drei Eckpunkte des Dreiecks und dem vierten vorgegeben Punkt

gegeben ist.

Zu Beginn wird der Fldcheninhalt des vorgegebenen Dreiecks mit Hilfe der Gaufl’schen

Fléchenformel ausgerechnet (4.1).

2- A= @iy — i) (4.1)

=1

Anschlieenden bildet man mit den Eckpunkten des Dreiecks A, B, C und dem Punkt P, von
dem man wissen mochte, ob er sich in dem Dreieck befindet, ein Viereck. Die Fléiche des
Vierecks kann ebenso mit der Gaufl schen Flidchenformel bestimmt werden. Nun kénnen
unterschiedliche Félle eintreten. Wenn der Fliacheninhalt des Vierecks grofler ist, als der
Flacheninhalt des Dreiecks, liegt P auf jeden Fall auflerhalb des Dreiecks. Ist dies nicht der
Fall kann es entweder sein, dass der Punkt innerhalb des Dreiecks liegt oder es sich um ein

iiberschlagenes Dreieck handelt und P trotzdem auBerhalb liegt (sieche Abbildungen 4.5). Aus
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diesem Grund miissen mit den Punkten A, B, C' und P alle drei moglichen Vierecke gebildet
werden, indem P einmal zwischen A und B, einmal zwischen B und C und einmal zwischen
C und A liegt. Sofern eines dieser Vierecke eine grofiere Fliche als das Dreieck hat, befindet
sich P auflerhalb des Dreiecks, anderenfalls darin (Janecke, 2014).

(a) Punkt innerhalb. (b) Punkt auBerhalb. (c) Uberschlagenes Viereck.

Abbildung 4.5: Mogliche Fille bei der Flachenberechnung des Vierecks (Janecke, 2014).

Anhand von Listing 4.7 wird eine Teil dieses Vorgangs noch einmal kurz verdeutlicht. Hier
wird zu Beginn die Reihenfolge der Punkte im Viereck square festgelegt. Dann folgt die
Berechnung des Flidcheninhalts mit der Gau$i’schen Flichenformel (4.1). Fiir den Fall, dass
die Viereckfliache areanew grofler ist wie die Dreiecksfliche area wird die Variable bigger auf
1 gesetzt, ansonsten bleibt sie auf 0. Selbiges wird fiir die anderen beiden moglichen Vierecke
durchgefithrt. Hat bigger zum Schluss den Wert 1 liegt P auflerhalb von ABC, hat bigger
jedoch zum Schluss den Wert 0 liegt P innerhalb von ABC.

Listing 4.7: Flichenberechnung

var square = new double[4, 2];
square [0, 0] = x;
square [0, 1] = y;

square[1, 0] = triangles [number,

[
square[l, 1] = triangles [number,
square [2, 0] = triangles|
[
[
[

square [2, 1] = triangles [number,

square [3, 0] = triangles [number,

]
]
] 0, 0
] 0, 1
] number, 1, 0];
] 1, 1
] 2, 0
] 2, 1

square[3, 1] = triangles [number,

for(int i = 0; i < 4; i++)

{
if (i 1= 3&& 1 1= 0)
areanew += square[i, 0] % (square[i 4+ 1, 1] — square[i — 1, 1]);
else if (i = 0)
areanew += square[i, 0] % (square[i + 1, 1] — square[3, 1]);
else if (i == 3)

areanew += square[i, 0] % (square[0, 1] — square[i — 1, 1]);
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}
areanew = areanew x 0.5;
if (Math.Abs(areanew) > area)

bigger = 1;

4.3.3 Interpolation der Hohe

Um die Langsprofilberechnung abzuschlieffen, wird noch kurz auf die Hohenberechnung ein-
gegangen. Diese wird mittels linearer Interpolation innerhalb des Dreiecks, in dem sich der
gegebene Punkt P befindet, ausgerechnet. Zuerst stellt man fiir die Gerade der beiden Eck-
punkt A und B eine Geradengleichung der Form y = mx + b auf. Selbiges macht man auch
fiir die Gerade, die durch C' und P fithrt (mit bp und mp). Wie in Listing 4.8 zu erken-
nen wird dann der Schnittpunkt intersection der beiden Geraden berechnet. Uber lineare

Interpolation kann man dann auf die Héhe von P schlieflen.

Listing 4.8: Interpolation

double intersectionX = (bp — b) / (m — mp);

double intersectionY = m x intersectionX + b;

double intersectionZ = triangles [number, 0, 2] + (triangles [number, 0, 2]
— triangles [number, 1, 2]) / (triangles [number, 0, 1] — triangles |
number, 1, 1]) x (intersectionY — triangles [number, 1, 1]);

double height;

if ((triangles[number, 2, 1] — intersectionY) = 0 || (y — intersectionY)
— 0)
height = intersectionZ;

else

{
height = intersectionZ + (triangles [number, 2, 2] — intersectionZ) /

(triangles [number, 2, 1] — intersectionY) x (y — intersectionY);

}

return height

4.4 Achsen- und Gradientenentwurf

Die Bearbeitung der Achse und Gradiente lduft im Wesentlichen gleich ab. Beide verwen-
den die Darstellung mit Tangentenschnittpunkten zur geometrischen Représentation, da die
Bearbeitung sehr einfach ist. Im Vergleich zur Segmentendarstellung miissen nur die Tan-
gentenschnittpunkte angepasst werden und nicht jedes Segment mit seinen einzelnen Attri-
buten. Dabei wird die Abfolge von Tangentenschnittpunkten in der Klasse Alignment in

der Matrix Points abgespeichert. Mochte man also eine Linienfithrung #ndern, stehen iiber
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das Steuerungsfenster unterschiedliche Optionen zur Auswahl. Dazu gehdren neue Punkte
hinzuzufiigen, bestehende Punkte zu l6schen oder verschieben oder die Reihenfolge bestehen-
der Punkte zu tauschen. Zu jeder dieser Anderungen, gibt es eine entsprechende Funktion
in der Klasse Alignment, die die jeweilige Transformation an der Point Matrix vornimmt.
Um beispielsweise einen neuen Tangentenschnittpunkt zu erstellen, muss man folglich den
Schieberegler des Steuerungsfensters auf AddPoint stellen und dann an die gewiinschte Stel-
le im Alignment Fenster driicken. Der einzige Unterschied zwischen der Erstellung der Achse
und der Gradiente liegt darin, dass bei der Achse neue Punkte in der zeitlichen Reihenfolge
der Klicks abgespeichert werden, wohingegen die Gradiente neue Punkte nach ihrem X-Wert

sortiert und dem entsprechend in die Matrix mit den Schnittpunkten einordnet.

Aus den Koordinaten der Tangentenschnittpunkten muss dann auf die Geraden und
Kreisbogen gefolgert folgert werden, damit die Linienfithrung auf dem interaktiven Tisch
gezeichnet werden kann. Hierfiir werden die Tangentenschnittpunkte zuerst mit Geraden ver-
bunden und anschliefend mit kreisférmigen Ausrundungen versehen. Fiir die Kreisbogen
wurde dafiir eine neue Klasse definiert. Diese vergleicht die Linge der beiden angrenzenden
Geraden und erstellt dann ein Bogensegment, das die Hélfte der kiirzen der beiden Geraden
beansprucht. Damit der Kreisbogen auf der Oberfléiche des Tisches gezeichnet werden kann,
miissen anschliefend noch einzelne Punkte in kleinem Abstand entlang des Bogens ausge-
rechnet werden. Die Punkte werden dann mit Geraden verbunden und ergeben bei passend
gewihltem Punktabstand den Eindruck eines Kreisbogens. Uber die Option ChangeRadius
im Steuerungsfenster konnen im Nachhinein Kreissegmente ausgewihlt und deren Radius

verandert werden.

‘-‘-‘-‘-""‘--.. i .- - e p .- [T,

(a) Verlauf einer Achse. (b) Verlauf einer Gradiente.

Abbildung 4.6: Horizontaler und vertikaler Entwurf einer Linienfithrung auf dem interaktiven Tisch.

4.5 Zeichenprozess

Fiir die Darstellung verschiedener Objekte auf der Oberfliche des interaktiven Tisches wird
die OpenGL verwendet. Zu Beginn werden die wichtigsten Grundfunktionen erklért und dann

anhand von Code Beispielen der allgemeine Zeichenprozess vorgestellt.



© 0 N O Ok W N

—_ = =
N = O

1
2

4.5. Zeichenprozess 34

Die zwei wichtigsten und hier am héufigsten benutzten Funktionen sind GL.Begin() und
GL.End(). Mit diesen kann ein neuer Zeichenprozess gestartet bzw. beendet werden. Uber
den Inhalt der Klammer von Gl.Begin() kann festgelegt werden, welche Art von Objekt man
zeichnen mdochte. Mit beispielsweise Primitivelype.LineStrip fiir eine einzelnes Linienele-
ment oder PrimitiveT'ype.Quads fir eine Viereck. Mit Hilfe von Gl.Vertex3( , , ) konnen
dann die einzelnen Punkte angegeben werden, die mit Linien auf eine bestimmte Art und
Weise verbunden werden sollen. Dariiber hinaus gibt es noch mehrere Befehle mit denen ver-
schiedene Eigenschaften verdndert werden kénnen, z.B. GL.Color3() um die Linienfarbe zu
verdndern oder Gl.Linewidth() um die Linienbreite einzustellen (OpenGL, 2018). Alle eben
genannten Befehle konnen auch in Listing 4.9 wiedergefunden und beispielhaft nachvollzogen
werden. In diesem Beispiel werden Tangentenschnittpunkte {iber gestrichelte Linien mitein-
ander verbunden. Zur Darstellung von gekriimmten Linien werden ebenfalls gerade Strecken

verwendet, allerdings mit sehr kleiner Lénge, sodass die Segmente nicht sichtbar werden.

Listing 4.9: Zeichnen des Alignments (gestrichelter Teil)

GL. Color3 (Color. Black) ;

GL. LineStipple (3, 0xAAAA);

GL. Enable (EnableCap . LineStipple ) ;
if (alignment.Points[1, 0] != 0)

{

GL.Begin (PrimitiveType. LineStrip);
for (int i = 0; i < alignment.Points.GetLength(0); i++)
if (alignment.Points[i, 0] != 0)
GL. Vertex3(alignment . Points[i, 0], alignment.Points[i, 1], 1);
GL.End () ;
}

GL. Disable (EnableCap . LineStipple) ;

Die Benutzeroberflache ist in verschiedene Fenster aufgeteilt. Simtliche Objekte, die auf der
Benutzeroberfliche gezeichnet werden, werden innerhalb einzelner Fenster gezeichnet. Dafiir
wurde die Klasse Window definiert, mit der man Fenster, entweder fiir die Darstellung einer
Linienfiihrung oder von Bedienelementen, erstellen kann. Fiir das hier entworfene Tool wurden
drei Fenster erstellt, eines fiir die Achse, eines fiir die Gradiente und eines fiir Bedienelemente,
wie Knopfe und Schieberegler. Immer wenn man in ein Fenster Objekte zeichnen mochte,
sollte die Funktion StartDrawing (siehe Listing 4.10) aufgerufen werden. Diese verschiebt
den Nullpunkt des Koordinatensystems in die linke obere Ecke des jeweiligen Fensters. Indem
man die Variablen rotation und scale anpasst kann das Koordinatensystem auch gedreht oder

skaliert werden.

Listing 4.10: StartDrawing Funktion
GL.LineWidth (Linewidth) ;
GL. Color3 (Color. Black) ;
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world = Matrix4. CreateTranslation (cornerUL.X, cornerUL.Y, 0);
GL. MatrixMode (MatrixMode . Modelview ) ;

GL.LoadMatrix (ref world);

GL. Rotate (rotation, 0, 0, 1);

GL. Scale (1, scale, 1);

In Listing 4.11 ist der komplette Zeichenvorgang des Fensters fiir die Achse mit Hohenlinien,

Nordpfeil und weiteren Elementen dargestellt.

Listing 4.11: Fenster fiir die Achse

StartDrawing (true, world);
.DrawTIN () ;
.DrawLevelCurve () ;

horizontalWindow .
horizontalWindow
horizontalWindow
horizontalWindow . DrawWindowFeatures () ;
.DrawNorthPointer () ;

.DrawAlignment (emode) ;

horizontalWindow
horizontalWindow

horizontalWindow . EndDrawing (world ) ;

Folglich miissen Punkte, die iiber Fingerberiihrungen auf dem Tisch eingegeben werden, im-
mer darauf tiberpriift werden, in welchem Fenster sie sich befinden. Anschliefend werden sie
auf das Fensterkoordinatensystem umgerechnet. In Abbildung 4.7 ist die komplette Benut-
zeroberfliche mit den drei vorher beschriebenen Fenstern ersichtlich. Dabei sind die beiden

Fenster mit Linienfiihrung mit dickeren Linien umrandet, das Kontrollfenster hingegen nicht.
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Abbildung 4.7: Benutzeroberfliche.
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4.6 Ausgabe der IFC Datei

Abschlielend muss die erstellte Linienfithrung abgespeichert werden. Da dies iiber das [FC
Format durchgefiihrt wird, muss die Darstellung des Linienverlaufs mit Tangentenschnitt-
punkten in eine Darstellung mit einzelnen Segmenten iiberfithrt werden. Hierfiir wird die
IFCEngine verwendet. Im Gegensatz zum Einlesen der Geldndedatei handelt es sich hier um
Late Binding. Das bedeutet, dass wiahrend des Entwurfsprozesses noch nicht ersichtlich ist, ob
beispielsweise verwendete Funktionen fiir ein bestimmtes Objekt iiberhaupt existieren. Derar-
tige Fehler werden némlich erst wihrend der Laufzeit erkannt. Uber das I DispatchInter face
wird wahrend der Laufzeit zuerst die 1D mit der Funktion GetI DsO f Names gesucht, mit
welcher dann die Invoke Funktion die bestimmte Funktion aufrufen kann (Microsoft, 2018;
Borrmann et al., 2015).

Der genaue Speicherungsprozess wird im Folgenden noch kurz anhand von Code Beispielen
erlautert. Wie bereits erwidhnt wird fiir den IFC Export die IFCEngine verwendet. Diese
stellt mehrere Grundfunktionen zur Verfiigung, mit welchen die Datei nach dem IFC Schema
befiillt werden kann (siehe Listing 4.12). Zu Beginn wird ein neues Model erstellt, in welchem
alle weiteren Schritte durchgefiihrt werden. Mit der Funktion Createlnstance kann man eine
neue Instanz erstellen, also beispielsweise ein Objekt der Klasse I fcAlignmentCurve. Die
Attribute dieser Klasse konnen dann mit Put Attr einzeln befiillt werden. Falls eine Attribute
eine ganze Liste an Objekten bendtigt muss zuerst mit Create Aggr eine Aggregation fiir das
Attribut erstellt werden. Anschlieffend konnen mit Append einzelne Objekte ans Ende der
Liste angeheftet werden (IfcEngine, 2018).

Listing 4.12: Beim IfcExport verwendete Grundfunktionen

public Int64 Createlnstance(string instance, Int64 model)
{
Int64 newlnstance;
newlnstance = sdaiCreatelnstanceBN (model, instance);
return newlnstance;

}

public void PutAttr(Int64 instance, string attr, double value)
{
sdaiPutAttrBN (instance , System.Text.Encoding.UTF8. GetBytes(attr),
(Int64)9, ref value);

}

public Int64 CreateAggr(Int64 instance, string attributeName)
{

Int64 newAggr;

newAggr = sdaiCreateAggrBN (instance , attributeName);

return newAggr;
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public void Append(Int64 list , double value)

{

sdaiAppend (list , (Int64)9, ref value);

Nach dem in Kapitel 3.2.1 erlduterten Schema kann dann ein IFCALIGNMENT2DHORIZONTAL
folgendermaflen erzeugt werden. Zuerst erstellt man eine neue Instanz IFCALIGNMENT2D-
HoRI1ZONTAL. Da diese das Attribut Segments besitzt, welches eine Liste an einzelnen Lini-
enfithrungselementen darstellt, muss hierfiir eine neue Aggregation erstellt werden. Dann kann
man zum Beispiel eine neues Geradenstiick IFCLINESEGMENT2D erzeugen, dessen Attribute
wiederum mit den jeweiligen Werten befiillt werden und abschlieflend wird dieses Element
dann mit Append der Segmentliste vom IFCALIGNMENT2DHORIZONTAL hinzugefiigt (siehe
Listing 4.13).

Listing 4.13: Beispiel zum IfcExport

Int64 ifcAlignment2DHor = Createlnstance ( ,

model) ;
PutAttr (ifcAlignment2DHor , , 0.0);
Int64 horSegments = CreateAggr (ifcAlignment2DHor , )
ifcCurveSegment2D = Createlnstance ( , model) ;
PutPoint (ifcCurveSegment2D , , PointX, PointY, model);
PutAttr (ifcCurveSegment2D , , startDirection);
PutAttr (ifcCurveSegment2D , , segmentLength) ;

Append (horizontalSegments , ifcCurveSegment2D);

Sobald séamtliche Informationen in das Model eingetragen wurden, kann die IFC Datei abge-
speichert werden und der Entwurfsprozess mit dem interaktiven Tisch ist abgeschlossen. Die
erzeugte Datei kann in anschliefenden Planungsschritten weiter verwendet werden, indem

man zum Beispiel weitere Detaillierungen in CAD-Programmen vornimmt.
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Kapitel 5

Schlussgedanke

5.1 Fazit

Zusammenfassend ist das Ergebnis dieser Arbeit eine Entwurfssoftware fiir den interak-
tiven Tisch des CDP Projekts, die im Speziellen die frithen Planungsschritte unterstiitzt
und durch die einfache und schnelle Bedienung das Aufstellen mehrerer verschiedener Lini-

enfithrungsvarianten ermoglicht.

Die Software liest das zugrunde liegende Geliéinde in Form einer [FC Datei ein und stellt
dieses mit Hohenlinien auf dem Tisch dar. Uber das Hinzufiigen, Loschen und Bewegen von
einzelnen Tangentenschnittpunkten kann zuerst die Achse gestaltet werden. Das Programm
berechnet dann automatisch den Hohenverlauf entlang der konzipierten Achse. Mit dieser In-
formation kann dann mit der Erstellung der Gradiente fortgefahren werden. Dies funktioniert
auf gleiche Weise wie die Erstellung des horizontalen Linienverlaufs und zwar mit der Bearbei-
tung von Tangentenschnittpunkten. Sowohl bei der Achse, wie auch bei der Gradiente wird
der Linienfithrungsverlauf aus Graden und Kreisbogen zusammengesetzt. Ubergangsbogen
sind in dem Entwurfswerkzeug hingegen noch nicht implementiert. Dariiber hinaus ist aber
die Funktion gegeben die Radiusgrofe einzelner Kreissegmente zu verindern und so mehr
Einfluss auf den genauen Linienfiihrungsverlauf zu nehmen. Iterativ kann der horizonta-
le oder vertikale Anteil des Alignments weiter verindert werden, bis das Endergebnis den
gewiinschten Anforderungen entspricht. Dabei wird bei jeder Anderung an der Achse die
Gradiente selbststdndig mit angepasst, also zum Beispiel gestaucht, gestreckt oder verscho-
ben. Wenn der Bearbeitende mit der Linienfithrung zufrieden ist, ermoglicht die Software
das Abspeichern des Alignments in einer IFC Datei. Dadurch kann das erzeugte Alignment
auch noch in spéteren Planungsprozessen genutzt und beispielsweise mit CAD-Programmen

verfeinert werden.
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5.2 Fortfiihrungsvorschlige

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit erstellte Werkzeug zum Entwurf von neuen Strafien
und Bahnstrecken ist noch keineswegs perfekt, sondern stellt lediglich eine erste Version mit
Grundfunktionen dar. Da alles andere den Umfang dieser Arbeit sprengen wiirde. Deshalb
gébe es noch diverse Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten, um den Entwurfspro-
zess weiter zu erleichtern und die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Fin paar dieser

Moglichkeiten werden hier abschlielend erldutert.

An erster Stelle ist hier die Option von Ubergangsbogen in der Linienfithrung zu nennen.
Diese fehlen bei der momentanen Version des Tools, sind aber von grundlegender Bedeu-
tung, unabhingig davon ob es sich um die Planung von Verkehrswegen fiir Autos, Ziigen
oder Magnetschwebebahnen handelt. Zu empfehlen wére vor allem die Implementierung von
Klothoiden, da diese nicht nur bei Straflen, sondern hiufig auch bei Schienen zur Verwen-
dung kommen. Andere Ubergangsformen sind, wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben vor allem fiir

schienengebundene Fahrzeuge relevant.

FEine weitere sehr wichtige Ergdnzung, um das Entwurfstool tatséchlich anwendbar zu machen,
wire die Integrationen weiterer Geodaten. Bisher wird alleine die Topologie des Geldndes
auf dem interaktiven Tisch dargestellt. Da beispielsweise eine neue Strafle aber immer in
irgendeiner Form an das bestehende Straflennetz anschliet, ist die Darstellung von beste-
hender Infrastruktur auf dem Tisch unabdingbar. Dazu gehoren Schienen, Strafien, aber auch
Gebaude diverser Art. Im Zuge dessen wire genauso die Darstellung von Gewiéssern, Wasser-

und Naturschutzgebieten im Lageplan denkbar.

Zu den Funktionen, die fiir das Tool nicht unbedingt notwendig wéren, dem Entwerfenden
aber definitiv die Entscheidungsfindung erleichtern wiirden, gehort die Normiiberpriifung. Da
es im Verkehrswegebau die unterschiedlichsten Vorschriften gibt, wie eine Strafle, bzw. ein
Schienenverlauf auszusehen hat, wére es sehr hilfreich wenn unmittelbar angezeigt wiirde, ob
bestimmte Normen eingehalten sind oder eben nicht. Beispielsweise sind aufeinanderfolgende
Kurvenradien aufeinander abzustimmen. Sind diese Vorgaben nicht eingehalten konnte man

einen Kurvenradius in roter Farbe zeichnen lassen oder andernfalls in griin.

Des Weiteren wéren unterschiedliche Hintergrundsimulationen denkbar, zum Beispiel zur Be-
rechnung von anfallenden Erarbeiten oder erzeugter Larmbelastung. Bei der Larmberechnung
konnte man auch sehr gut die Funktion des interaktiven Tisches 3D Objekte auf der Tischo-
berfliche zu erkennen mit einbauen, da diese bisher noch nicht zur Anwendung kam. So kénnte
man die Larmausbreitung ausgehend von der Linienfiithrung berechnen und anzeigen lassen
und dann mit der Platzierung von kleinen 3D Blocken, die Lérmschutzwénde représentieren,

entstehende Verdnderungen sichtbar machen.
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AuBlerdem gébe es weitere Moglichkeiten Gelinde und Entwurfsprozess weiter zu veranschau-
lichen. Eine Moglichkeit wére iiber den zweiten Beamer des interaktiven Tisches eine per-
spektivische Ansicht von Linienfiihrung und Geldnde an die Seitenwand zu projizieren. Eine
zweite Moglichkeit wire, den Entwurf mit Virtual Reality (VR) zu unterstiitzen, mittels eines
head-mounted Display (HMD), so wie es Makanae & Matsuda (2018) vorschlagen.
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Anhang A

C# Programm Code

Der vollstiandige Code, der im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde kann auf Gitlab im
CDP Projekt der Fakultdt Architektur, Lehrstuhl Bauinformatik unter dem Plugin In-
teractive Alignment Design gefunden werden (https://gitlab.lrz.de/cdp/cdp/tree/feature/
plugin_interactiveAlignmentDesign/Plugins/Plugin_InteractiveAlignmentDesign).



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Bachelor-Thesis selbststéndig angefertigt habe.
Es wurden nur die in der Arbeit ausdriicklich benannten Quellen und Hilfsmittel benutzt.

Wortlich oder sinngeméf itbernommenes Gedankengut habe ich als solches kenntlich gemacht.

Ich versichere auflerdem, dass die vorliegende Arbeit noch nicht einem anderen Priifungs-

verfahren zugrunde gelegen hat.

Gilching, 15. Oktober 2018

Jonas Schlenger

Jonas Schlenger



