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1. Einleitung

1.1. Motivation und Ziel der Bachelorarbeit

Bereits im 19. Jahrhundert hat die Speicherung von optischen Informationen einen Anstol3
durch die Erfindung der Fotographie und des Films erfahren. Im 20. Jahrhundert eréffnete
die Bildkommunikation durch die starke Entwicklung der elektronischen Technologie
(Fernsehen, Video- und Computertechnik) neue Méglichkeiten.

Die 3D-Visualierung (dreidimensionale Veranschaulichung) bezeichnet die Aufbereitung von
Daten und Informationen zu anschaulichen, rdumlichen Kérpern bzw. Objekten. Diese 3D-
Modelle dienen nicht nur als einfache Darstellung (z.B. lllustration), sondern auch als

Kommunikationsmittel zwischen dem Entwickler und Kunden. [8]

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird am Beispiel der Baumalnahme ,Skansenlgpet-
Tunnel” eine dreidimensionale Veranschaulichung des Bauwerks mit dem ,Level of Detail 3¢
vorgenommen. Die Visualisierung erfolgt mit der freizugdnglichen Designsoftware Google
SketchUp. Durch die manuelle Verarbeitung von Daten aus technischen Zeichnungen, mit
Bezug zur bautechnischen Vermessung und deren Beschreibung, wird die
Veranschaulichung realisiert. Alternativ widmet sich ein Kapitel der automatisierten
Visualisierung mit SketchUp. Um ein mdglichst breites Publikum zu erreichen, erfolgt die
Darstellung des 3D-Tunnelmodells im Internet. Zielgruppen kénnten zukinftige Studenten
der Hochschule Neubrandenburg sein. Die Arbeit kann auch anderen Studenten als

Anregung fur fortflhrende wissenschaftliche Arbeiten dienen.

Ziele der vorliegenden Arbeit:

> Uberblick Uiber das Bauvorhaben des ,Skansenlgpet-Tunnel*

> Uberblick (ber die begleitende bautechnische Vermessung wahrend der
Baudurchfihrung ,Skansenlgpet-Tunnel®

Vorstellung der verwendeten Software

Uberblick zum Thema ,3D-Modelle*

Technische Bauplane mit Google SketchUp erfassen

Y V VYV V

Tutorial mit der Bildbearbeitungssoftware WINK zur Erstellung eines 3D-

Gebdudemodells mit Google SketchUp

Y

Verarbeitungsalternativen fiir Daten in Google SketchUp

Y

Zusammenfassung und Fazit




2, Projekt ,,Skansenlgpet-Tunnel*

Mit mehr als 165.000 Einwohnern ist Trondheim, nach Oslo und Bergen, die drittgréfte Stadt
Norwegens. Durch die geographische Lage nimmt sie eine besondere Position als Verkehrs-
und Handelsknotenpunkt zwischen dem Norden und dem Siden des Landes ein. Zum einen
verlauft die Autobahn E6 als Hauptverkehrsweg durch diese Region und das Stadtzentrum,
und zum anderen hat Trondheim eine wichtige Rolle als Hafenstadt fiir den nationalen und
internationalen Schiffsverkehr. Zusatzlich sorgt die Anbindung an das Eisenbahnnetz und
der ca. 35 km stlich entfernte Flughafen Trondheim Veaernes fir weitere
Verkehrsbelastungen. Durch den daraus resultierenden Schmutz und Larm ist die Innenstadt
besonders betroffen.

Um eine Entlastung zu erreichen, wird im Rahmen des ,E6 North Relief Road Projects eine

Umgehungsstrafie entlang der Hafengebiete lla, Brattgra und Nyhavna gebaut. (s. Abb. 1)

Abb. 1: Rote Markierung - E6 North Relief Road Project [1]




2.1. Beschreibung der BaumaBRnahme

Die Bilfinger Berger AG ist als Generalunternehmer mit dem Bau des ,Skansenlgpet-Tunnel®
in Trondheim beauftragt. Die BaumaRnahme wird im Rahmen der Umgehungsstralle E6
ausgefuhrt und kreuzt einen Schifffahrtskanal, den Skansenkanal. Die Trassenflihrung
verlauft im unmittelbaren Bereich anstehender Bebauung (Wohn-, Industriegebaude,
Briicke). Im &stlichen Bereich durchfahrt das Bauwerk die im Zuge der Baumalinahme
hergestellte Aufschiittung (Aushubmaterial der westlichen Baugruben). [2]

Der Tunnel hat eine Lange von 720m. Diese setzt sich aus 215 m Ost- und Westrampe, als
Ein- und Ausfahrt, und 505 m Tunnel zusammen (s. Abb. 2). Desweiteren ist das Bauwerk in
sechs Baugruben (,Byggegrop®) eingeteilt, welche urspriinglich die Reihenfolge der Arbeiten
verdeutlichen sollen. Das besondere an diesem Bauablauf ist, dass er in offener Bauweise
erfolgt, dem ,,Cut-and-Cover” Prinzip.

Ziel dieser Mallnahme ist die Herstellung eines schlUsselfertigen, zweispurigen
StraBentunnels aus Stahlbeton mit seiner technischen Ausstattung fiir die norwegische
StralRenbaubehdrde Statens Vegvesen, die bei diesem Projekt als Auftraggeber und Bauherr
fungiert.

Nordre aviastningsvei
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Abb. 2: Ubersicht zur BaumaBnahme [1]




2.2. Beschreibung des Bauverfahrens

Die Grinde fir die offene Bauweise des ,Skansenlgpet-Tunnel” sind zum Einen der relativ
weiche Boden und zum Anderen die geringeren Kosten als z.B. beim bergméannischen
Tunnelbau (geschlossene Bauweise) mittels Bohr- und Sprengvortrieb.

Bevor das eigentliche Bauwerk errichtet wird, muss eine wasserdichte Baugrube geschaffen
werden, da Grundwasser oder Meereswasser zu Baustérungen filhren kénnen. Dies erfolgt
mit Hilfe von Spundwéanden (s. Abb.3.a), Gurtungen und Steifen (s. Abb.3.b). AnschlieRend
wird die Grube ausgehoben (s. Abb.3.c). Mit Einstabpfahlen (s. Abb.3.d), Unterwasserbeton
(s. Abb.3.e) und den Einsatz von Pumpen wird die Baugrube relativ trocken gehalten (s.S.10
Abb.4). Nachdem das Bauwerk errichtet ist (s. Abb.3.f), beginnt die Verfillung (s. Abb.3.9)

und anschlieRend das Entfernen der Spundwéande, Gurtungen und Steifen.
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Abb. 3: Bauverlauf nach dem ,,Cut-and-Cover* Prinzip




Abb. 4: Baugrube (Schritt a bis f aus Abb. 3) ohne Bauwerk [1]

| Spundwand

| Steife

1] Gurtung

v UW-Beton

\'/ Einstabpfahl (GEWI)

Tab. 1: Legende zu Abb. 4

Bei einem Bauwerk dieser Grofie muss viel Platz geboten und geschaffen werden, um die

dafir vorgesehenen Mengen an Materialien verarbeiten zu kdénnen, die den spéater

auftretenden Belastungen durch bspw. Verkehr oder dem Auftrieb des Grundwassers

standhalten missen.

Die Hauptmassen, die wahrend der Baumalinahme verarbeitet bzw. ausgehoben wurden,

kénnen aus der folgenden Ubersicht (Tab. 2) entnommen werden.

5.000 m Fugenbénder

22.000 m Einstabpfahle d=50 mm (GEWI)
23.000 m? Spundwand, Lange bis 21,7 m
10.000 m3 Unterwasserbeton

26.000 m3 Stahlbeton

70.000 m?® Aushub

260 to Aussteifung

360 to Gurtung

3.000 to Bewehrung

Tab. 2: Hauptmassen der BaumalRnahme [2]




2.3. Begleitende bautechnische Vermessung

Bei einem Bauvorhaben miussen vor, wahrend und nach dem Bauablauf
Vermessungsarbeiten vorgenommen werden.

In den folgenden Unterpunkten werden die wichtigsten Aufgaben im Wesentlichen
beschrieben.

Fir die eigentliche Visualisierung und Erzeugung des 3D-Modells sind die Informationen zur
Feinabsteckung der Trasse fiir die Modellierung der Stralke (Kapitel 2.3.3.), sowie die
Absteckung der Wandgeometrie (Kapitel 2.3.4.) und das Einrichten des Schalwagens
(Kapitel 2.3.5.) fiir das Erzeugen der Bodenplatten, W&nde und Decken von Bedeutung, da
die verwendeten Koordinaten sowohl bei der Baumaflnahme als auch bei der 3D-
Visualisierung benutzt werden.

Die Ubrigen Unterkapitel von 2.3. spielen nur bei der bautechnischen Vermessung eine

wesentliche Rolle und haben keinen Einfluss auf die Erzeugung des 3D-Modells.

2.3.1. Beweissicherungsvermessung

,Baumalnahmen kénnen Schédden an Bauwerken verursachen, die sich in unmittelbarer
Umgebung befinden. Um eine klare Aussage treffen zu kénnen, ob die festgestellten
Schéden bereits vor Baubeginn vorhanden waren oder durch das Bauvorhaben entstanden

sind ist es notwendig, vor Baubeginn eine Beweissicherung durchzufiihren.” [3]

Die bei dieser Baumalnahme erforderliche Grundwasserabsenkung sowie Rittel- und
Verdichtungsarbeiten kénnen bei angrenzenden Bauten (Wohn-, Industriegebdude, Briicke)
zu Schaden fihren, die fir das ausfihrende Unternehmen erhebliche Mehrkosten
verursachen kdnnen.

Diese Beweissicherungsvermessungen wurden auch wahrend des Bauablaufes an den
markanten Punkten durchgefihrt. Die Wohn- und Industriegebdude wurden nivellitisch und

das Briickenbauwerk terrestrisch Gberwacht.
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2.3.1.1.Briickenmonitoring

Wahrend im Bereich der Hafendurchfahrt die Spundbohlen mit Hilfe eines Vibrationsbaren
(Baumaschine zum Rammen und Ziehen von Spundbohlen) gezogen wurden, mussten
Kontrolimessungen an der Briicke vorgenommen werden, zum Einen die horizontale und die

vertikale Bewegung und zum Anderen die Schwingungen selbst an der Klappbriicke.

w

Abb. 5: Eisenbahn-Klappbricke

Die Briickenlberwachung erfolgt wahrend dieser ,Zieharbeiten® mit einem vom &rtlichen
Vermesser gestellten Messinstrument (Tachymeter). Bei jeder Messung wurden drei
Fixpunkte mit bekannten Koordinaten fiir die freie Stationierung und sieben Messpunkte an
der Briicke zur Uberwachung der horizontalen und vertikalen Bewegung anvisiert. Um eine
hohere Genauigkeit der Messwerte zu erhalten, wird in mehreren Vollsdtzen gemessen. Die
gemessenen Werte werden in ein GSI-Format abgespeichert und anschlieRend mit dem
vermessungstechnischen Programm CAPLAN ausgewertet. Die erste Messung des Projekts
wird als Soll-Messung betrachtet und die folgenden Messungen werden mit dieser

verglichen.
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2.3.2. Erweiterung des Festpunktfeld

Da es sich bei der BaumalRnahme ,Skansenlgpet-Tunnel um eine Wanderbaustelle handelt,
muss auf dieser von jedem Standpunkt aus eine freie Stationierung gewéhrleistet sein. Um
eine hohe Dichte an Festpunkten zu erhalten, werden auf der Baustelle und ggf. an
umliegende Bauwerke Hilfspunkte angebracht, um ein Bezugssystem zu realisieren. Diese
Hilfspunkte kénnen bspw. Flachprismen (,Reflektortapes®) oder Nivellementsbolzen sein.
Durch die standigen Bauarbeiten (z.B. Rittel- und Verdichtungsarbeiten) ist es nicht
ausgeschlossen, dass sich die Koordinaten der Vermessungspunkte andern. Dazu missen
die Koordinaten regelmafig tberpriift und neu bestimmt werden.

Natirliche (Bdume, Strducher, usw.) sowie unnatirliche Hindernisse (Fahrzeuge,
Baumaterialien, Schalung) aber auch die Wirtschaftlichkeit (Zeitersparnis) sind Faktoren, die

fur eine Verdichtung des Festpunktfeldes sprechen.
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2.3.3. Grob- und Feinabsteckung der Trasse
Eine Trasse ist ,eine im Geldnde durch Pfdhle, Schniire, Furchen oder Ahnliches markierte
Linienfiihrung fiir einen Verkehrsweg (Stralle, Eisenbahn, Kanal). Die Linienflihrung einer

Stral3e ist durch Lage (Lageplan) und Héhe (Hb6henplan) festgelegt.” [8]

Grobabsteckung:

Bei der Grobabsteckung wird an diesem Beispiel der Verlauf der Spundw&nde markiert.

Hierflr dienen bspw. farbig gekennzeichnete Eisenstangen oder Holzpflocke.

Feinabsteckung:

Die eigentliche Absteckung der StralRe erfolgt erst, nachdem die Bodenplatten, Wande und
Decken betoniert sind. Zuerst wird der Verlauf des Kantsteins (Bordstein) in Lage auf der
Bodenplatte markiert. An dieser Markierung wird die Schalung fir den Bordstein angebracht
und auf eine vorgegebene Héhe betoniert. Nach dem Betonieren wird an der Innenseite des
Kantsteins die Hohe fur den Quergefallebeton angerissen. Grund fur das Quergefélle ist die
Kurvenlage des Strallentunnels, damit die Fahrzeuge nach Fertigstellung der Stralle,
aufgrund der Radialkréfte, nicht von der Fahrbahn abkommen. An der H6he der OK-Bankett,
die an der Tunnelwand markiert wird, kann sich auch beim Einbau der Schéchte (z.B.
Sandfange, Wasserhydranten) orientiert werden, um im spédteren Stralenbau
Absatze/Stufen zu vermeiden. Durch das flaichendeckende Aufmessen der OK des
Geféllebetons und einem SOLL-IST-Vergleich der Héhen kann eine Aussage getroffen
werden, die es ermdglicht, stellenweise zu entscheiden, ob mehr oder weniger Asphalt
bendtigt wird als geplant oder eventuell Abtragungen des Betons vorgenommen werden

missen, um auf die vorgegebene Héhe der OK-Asphalt nach dem Asphaltieren zu gelangen.

2.3.4. Absteckung der Wandgeometrie

Bei der Absteckung der Wandgeometrie wird die Lage der Eckpunkte der Innen- und
AulRenwand des Tunnelsegments bereits auf der Sauberkeitsschicht (dinne Betonschicht
zwischen UW-Beton und Bodenplatte) mit Vermessungsnageln markiert. An der Spundwand
wird die H6he der OK-Bodenplatte in der dazugehdrigen Achse (Blockfuge bzw. Blockmitte)

angerissen.
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2.3.5. Einrichten des Schalwagens

Der Schalwagen, auch Gleitwagen genannt, ist eine zusammengebaute und
zusammengekoppelte Fahr- und Schalungseinheit. Die Schalung selbst ist eine
bautechnische Hilfskonstruktion aus Holz, Stahl, Aluminium oder Kunststoff, die den
eingebrachten Beton bis zum Erharten aufnimmt. Ein Schalwagen wird abschnittsweise
verwendet, ist wahrend des Betonierens fest installiert und somit unbeweglich. Besonders

kostenglinstig (Zeit, Material) ist der Einsatz von Gleitschalung, wenn sich der Grundriss des

Bauwerks kaum oder gar nicht verandert. [6][8][9]

Abb. 6: Schalwagen beim Aufbau

Die richtige Einrichtung des Schalwagens ist eine wichtige Aufgabe im Tunnelbau. Hierflr
muss dieser vermessungstechnisch in die vorgegebene Hoéhe gebracht und die richtige
Achse fiir die Blockfuge angegeben werden. Der Schalwagen wird dementsprechend hoch
oder runter geschraubt.

Wahrend des Einrichtens war es nicht nétig, die Wandgeometrie vorzugeben, da diese
bereits beim ,Abstecken der Wandgeometrie“ (s. Kapitel 2.3.4.) abgesteckt wird.

( 1
L 14 )



2.3.6. Messung des Grundwasserspiegels

Waéhrend der BaumalRnahme ist es erforderlich, den Grundwasserspiegel regelmafiig und an
verschiedenen Stellen zu messen, denn bei Projekten solcher Art kann bei falscher Planung
und fehlerhaften Berechnungen das Bauwerk durch den Auf- bzw. Abtrieb des
Grundwasserniveaus sich selbst und auch Gebdude und Bauwerke in unmittelbarer

Umgebung beschadigen.

Um den Stand des Grundwassers zu bestimmen, wurden Bohrungen auf der Nord- und
Sildseite der Baugrube zur Errichtung von Grundwassermessstellen (Brunnen)
vorgenommen, deren geographische Lage und Hohe terrestrisch bestimmt wurde. Mit Hilfe
eines Kabellichtlotes wird das Level der Grundwasseroberfliche ermittelt, indem die
abgelesene Lange von der Héhe der Oberkante der Messstation subtrahiert wird.

Anhand dieser Messungen, der Uhrzeit und einer Ubersicht der Gezeiten kann ermittelt

werden, ob der Grundwasserpegel konstant ist und sich ,beruhigt” hat.

2.3.7. Kontrollvermessung und Dokumentation

Jede vorgenommene vermessungstechnische Arbeit muss im Anschluss kontrolliert und far
den Bauherren sowie das ausfilhrende Unternehmen dokumentiert werden, um
durchgefuhrte Vermessungen auf Fehler zu tGberpriifen oder sie zu einem spéateren Zeitpunkt
nachvollziehen zu kénnen. Die Kontrolle der ausgefuhrten Arbeiten wird terrestrisch oder
nivellitisch vorgenommen und im Innendienst als ,AS-Built® dokumentiert, welches den
SOLL-IST-Bestand aufweist.
Die nachfolgenden Bauteile wurden flichendeckend aufgemessen. Durch Interpolation der
Hohen durch die Lage wurde ein SOLL-IST-Vergleich aufgestellt:

» OK- und UK-Decke
OK-Bodenplatte
OK-Kantstein
OK-Geféllebeton
OK-Bankett
OK-Schachte
OK-Asphalt

Innenwand

YV V V V V VYV VYV VY

Mauer der Ost- und Westrampe

15
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3. Grundlagen

Die Koordinaten und technischen Zeichnungen des Skansenlgpet-Tunnel wurden vom
technischen Biro der Bilfinger Berger AG in Form von AutoCAD-, PDF- oder auch EXCEL-
Dateien geliefert. Sie beziehen sich auf das ,Trondheim lokal nett” und werden ebenfalls fir
die 3D-Visualisierung bendtigt.

Die gelieferten Koordinaten werden in ein vermessungstechnisches Programm (z.B.
CAPLAN) U(bertragen und als GSI-16-Format (s. Kapitel 3.2.1.) abgespeichert. Das
Tachymeter TCRP 1201 und das Digitalnivellier Leica DNAO03, welche bei dieser
Baumalinahme als Vermessungsinstrumente dienten, sind in der Lage, GSI-16-Daten zu

importieren und exportieren.

16
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3.1. Koordinaten und Koordinatensystem

Koordinatensysteme dienen zur Positionsangabe von Punkten in einer Ebene bzw. in einem
Raum und werden durch die Koordinaten (Zahlenwerte) eindeutig definiert. Die Zahlenwerte
kénnen bei der Ebene durch zwei Langenmalie, zwei Winkel oder ein Ldngenmal} und einen
Winkel angegeben werden. Im Raum ist es ein Ldngenmal bzw. Winkel mehr, da im Raum
die H6he als Positionsangabe dazu kommt. Fur die Bestimmung von Koordinaten ist jedoch
ein Bezugssystem notwendig, welches das geodatische Datum der Lage (Lagerung des
Bezugsellipsoiden zum  Erdkérper) und dementsprechend eine  dazugehdérige
Abbildungsvorschrift (definierte Ersatzflache der Erdoberflache) voraussetzt. Mit Hilfe
einzelner Punkte ist es méglich, geometrische Objekte zu beschreiben.

Es gibt unterschiedliche Koordinatensysteme, die allgemein in geradlinige (z.B. kartesische
Systeme) und krummlinige Koordinatensysteme (z.B. mit rdumlichen Polarkoordinaten)
unterschieden werden. Durch Transformationen mit Hilfe verschiedener Parameter ist es
aber auch mdglich, einen Punkt in verschiedenen Systemen darzustellen. [11]

In Kapitel 3.1.1. werden im Wesentlichen die Gemeinsamkeiten und Unterschiede (Tab. 3)
am Beispiel der kartesischen Systeme UTM (Universal Transversal Mercator) und des 3°-

Gauld-Kruger-Systems aufgezeigt.

Abb. 7: Globales Koordinatensystem (X;Y;Z) [27]
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3.1.1.

Gemeinsamkeiten [12]:

> Kartesische Koordinaten

» in Meridianstreifen geteilt

Vergleich UTM-System und 3°-GauB-Kriiger-System

» nicht ldngentreu (Strecken in Karten sind langer)

- unterschiedliche Flachenverzerrung

winkeltreue Abbildungen (konform)
beziehen sich auf einen Ellipsoiden

in Ebene abgebildet

Y V VYV V

querachsige Zylinderprojektion

Unterschiede:

UTM Koordinatensystem

3°-GauB-Kriiger-Koordinatensystem

Ellipsoid wird in 6° Streifen geteilt,
Mittelmeridian (Ao) wird mit dem
Malfstabfaktor 0,9996 abgebildet,
2 langentreue Beruhrungsmediane,
Zone = (Ao +3°)/6° + 30

Ellipsoid wird in 3° Zonen (Kz) eingeteilt,
Mittelmeridian (Ao) wird langentreu
abgebildet

Kz = (Ao / 3°)

Ellipsoid: Hayford

Ellipsoid: Krassowski oder Bessel

Easting E
E = Abstand vom Mittelmeridian +
(Zone +0,5) * 10° m

Rechtswert R
R = Abstand vom Mittelmeridian +
(Kz+0,5)*10°m

Northing N
N = Abstand vom Aquator

Hochwert H
H = Abstand vom Aquator

Anfang/Kennzahl:

1. Zone bei 177° westliche Lange

Anfang/Kennzahl:

1. Streifen bei 0° = Greenwich

Begrenzung der Nord-Sid-Ausdehnung bei

80° nordliche und stdliche Breite

Keine Begrenzung

Tab. 3: Unterschied zwischen UTM-System und 3°-Gaul3-Kriiger-System [11][12]

—
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3.1.2. NN1954 und NGO1948

NN1954:

,Definition Héhe:

Eine Héhe ist die Positionsangabe des lotrechten Abstands von einer Referenzflache. Man
benutzt als Hbéhenreferenzfldche ein Geoid, Quasigeoid oder auch ein geodynamisch
angepasstes Referenzellipsoid. Die Hbhe dieser Bezugsflachen wird an einem mittleren
Meeresspiegel (auch Pegel genannt) festgemacht. Je nach Land oder Anwendung werden

unterschiedliche Héhendefinitionen und unterschiedliche Pegel verwendet.” [13]

Vermarkung g E I

[
SRR IR
-

Anschlusspunkt Héhe iiber
"Wallenhorst" o
i Normalhéhennull
Osnabriick
( ) (NHN)
Pegel
Nullpunkt

Amsterdam

f\ Quasigeoid

Ellipsoidhohe| | Quasigeoid-
undulation

Y

Abb. 8: H6he mit Bezugsflache als Beispiel ,Amsterdamer Pegel® [13]

Das norwegische Hdéhensystem NN1954 bezieht sich auf den mittleren Meeresspiegel.

Datum und Nullpunkt dieses Systems befinden sich in Tredge (Stidnorwegen). [14][15]
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NGO1948:

Das nationale Koordinatensystem Norwegens ist das Norwegische Transversal Mercator
NGO1948 Zone 1 — 8 mit dem Bezugspunkt im Observatorium in Oslo, bezogen auf den
Bessel-Ellipsoiden. [14][15]

In den gréReren Stadten von Norwegen sind lokale Festpunkfelder vorhanden, oder es wird
fur ein Bauvorhaben ein Festpunktfeld angelegt.

Das Netz, worauf der Skansenlgpet-Tunnel beruht, ist das ,Trondheim lokal nett®, also ein
lokales Netz. Die Hohen beziehen sich auf den Nullpunkt des Hafens der
Trondheimkommune.

Auf Basis des lokalen Netzes kann eine selbststandige Verdichtung des Festpunktfeldes (s.

Kapitel 2.3.2.) vorgenommen werden, um sich weitere Vermessungsarbeiten zu erleichtern.
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3.1.3. ETRS89

Nicht nur in Deutschland stellt man auf das dreidimensionale Bezugssystem ETRS89 um,
sondern in ganz Europa und somit auch in Norwegen. ETRS89 ist das Européische
Terrestrische Referenzsystem von 1989. Es ist fest mit der eurasischen Platte verbunden
und bezieht sich auf den Erdmittelpunkt (Geozentrum). Fir die Abbildung der Koordinaten
wird das GRS80 (Rotationsellipsoid) als Bezugsellipsoid verwendet.

Das ETRS89 wurde eingefiihrt, um sich von den standigen Plattenbewegungen, wie bei dem
ITRS (International Terrestial Reference System), und den sich daraus resultierenden
Veranderungen der Koordinaten zu I6sen, da wie bereits erwahnt, sich das europaische
Referenzsystem auf der festen eurasischen Kontinentalplatte befindet. Aber auch durch die
verschiedenen Koordinaten- und Bezugssysteme der Lander in Europa sind u.a.
l&nderiibergreifende raumbezogene Projekte, z.B. im Bereich der Wissenschaft, erschwert.
Ein europaweites, gleiches Bezugs- und Koordinatensystem wirde auf Dauer Zeit und auch
Geld sparen.

Realisiert wird das europdische Referenzsystem mit Hilfe von 23 auf dem europdischen
Kontinent liegenden ITRF-Referenzstationen (International Terrestrial Reference Frame).
Demnach ist das ETRS89 identisch dem ITRS mit dem Datum von 1989, welches derzeitig
das ,genauste globale terrestrische System® [16] ist und als Grundlage fir
Entfernungsmessungen zum Mond, Satelliten oder erdfesten Stationen dient. Ebenso
unterscheidet sich das ETRS89 vom WGS84 nur sehr geringfligig und ermdéglicht es, GPS-

Daten mit modernen topographischen Karten zu verwenden. [11][14][15][16]

Das Kapitel 3.1.3. hat jedoch fir die weiteren Ausfliihrungen der Bachelorarbeit keine

relevante Bedeutung.
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3.2. Daten

Daten sind Informationen bzw. Angaben, die aus Beobachtungen, Messungen oder

Ahnlichem gewonnen bzw. abgeleitet werden. Unterschieden werden Daten in analoge

(kontinuierliche Funktionen) und digitale Daten (Zeichenfolgen). In Tab. 4 sind im

Wesentlichen die Merkmale von analogen und digitalen Daten gegenibergestellt.

Analoge Daten

Digitale Daten

stufenlos (kontinuierlich)

stufenférmig (diskret)

analoge GroéRe ist stetig veranderbar

stetig veranderbare Werte werden nicht
angenommen - in diskrete Einzelschritte

aufgeldst

analoge Darstellung durch physikalische

Grolde, z.B. Temperatur (Kelvin)

wird durch Zeichen reprasentiert, z.B. Ziffern
(,0“und ,1%)

Bsp.: analoge Zeitanzeige
- Uhr mit Zeiger

Bsp.: digitale Zeitanzeige
- Uhr mit Ziffern

Tab. 4: Merkmale von analogen und digitalen Daten [10][11]

Mit Hilfe dieser Daten kénnen Darstellungen (Funktionen, Diagramme (s. Abb. 9), Graphiken,

usw.) vorgenommen werden, die z.B. Betrachtungen oder Auswertungen von Messungen

vereinfachen.

fit) stetige Funktion von t

fi1) diskrete Funkiionswerts

Abb. 9: Links: stetige Funktion (analoge Daten)

Rechts: diskrete Funktionswerte (digitale Daten) [10]

Aus einer stetigen Funktion, die flir alle t einen definierten Funktionswert f(f) hat, werden

Reihen von diskreten Funktionswerte f(i)(= f(ti)). Nicht jede reelle Zahl ist also digital

darstellbar. [10]
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Im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist die Darstellung ein 3D-Modell, das manuell anhand von
Daten (Koordinaten und Strecken) aus technischen Zeichnungen und Tabellen konstruiert
wird, sowie ein Tutorial, welches den Ablauf und die Arbeitsschritte der Konstruktion am

Beispiel eines Tunnelsegments aufzeigt.

3.2.1. DXF, DWG und GSl-Daten

Drawing Interchange Format (DXF):

Das DXF (,Zeichnungsaustauschformat®) ist ein von der Firma AutoDesk entwickeltes
Datenformat, welches zum Austausch von CAD-Daten dient. Es wurde eigens fiir das CAD-
Programm AutoCAD entwickelt. Beschrieben wird ein CAD-Modell in DXF-Dateien mit einer
7-Bit-Codierung (ASCII) als Text.

Durch die einfache Struktur der Dateien haben diese den Vorteil, dass sie mit einfachen
Mitteln (z.B. Excel) zu erzeugen, anzusehen und/oder zu bearbeiten sind. Auch zwei- und
dreidimensionale Koordinaten oder komplexe Geometrieobjekte werden vom Format
unterstitzt. Die Dokumentation und Beschreibung der Datenstruktur ist im Gegensatz zum

DWG-Format frei zugénglich.

Drawing (DWG):

Das DWG (,Zeichnung®) ist ein weiteres, von der Firma AutoDesk entwickeltes Datenformat.

Im Gegensatz zum DXF kennzeichnet die Endung ,.dwg“ eine Zeichnung, die binar
abgespeichert wird.

AutoDesk dbernimmt nicht nur die Entwicklung von AutoCAD, sondern auch der
Datenformate DXF und DWG. Die Versionsnamen entsprechen den Versionsnamen des
CAD-Programms.

Durch das DXF-Dateiformat und diversen Konvertierungsprogrammen kénnen
Kompatibilitatsprobleme, die beim Einlesen von DWG-Dateien in &ltere CAD-Versionen

auftreten kénnen, eingeschrankt oder sogar umgangen werden.

Fir die automatische Verarbeitung von Koordinaten mit Google SketchUp sind Dateien in
diesem Format (DWG oder DXF) denkbar, da es mit Google SketchUp mdglich ist, solche
Formate zu lesen, aber auch in der Pro-Version in ein solches zu speichern.

Weitere Ausfiihrungen zu der Verarbeitung von AutoCAD-Dateien werden in Kapitel 5

beschrieben.
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GSI Daten:

Das GSI ist ein Wild- / Leica-Instrumentenformat, welches Daten einzelner Punkte in einer
Zeile ablegt. Dabei bilden bei dem GSI-8-Format 16 Zeichen ein Datenwort und 10
Datenwdérter einen Datenblock. Beim Nachfolger, dem GSI-16, bilden 24 Zeichen ein
Datenwort und 12 Datenwdrter einen Datenblock. Eine vollgeschriebene Zeile entspricht

einem Datenblock.

allgemeine
Wortidentifikation Informationen Yorzeichen Mutzdaten
/ SN T |
L - i ‘| I ‘. - 'L : - ;i )
nicht '{ At der Daten wwerden auf Bazsiz der angegebenen Malieinheit ;
belegt | Eingabe || (ziehe links) interpretiert I.-'
| | i
Hampensator- Malzeinhet Leerzeichen
information Machkommaztellen [Azci 32

Abb. 10: Beispiel: Aufbau eines Datenwortes am GSI-8-Format [17]

»,Bei dem hier gezeigten Datenwort handelt es sich um eine gemessene Horizontalrichtung:
» die Wortidentifikation ist 21, der Zahlencode flir eine Horizontalrichtung
» die MaBBeinheit zeigt den Wert 2, was fiir einen Richtungswert in der Einheit gon mit 5
Nachkommastellen steht
» der Datenanteil enthélt entsprechend also einen Wert von 296.08900gon.
» Das gezeigte Datenwort liegt im GSI-8-Dialekt vor. Die entsprechende GSI-16-
Variante wére an dieser Stelle 16 Zeichen lang und wiirde daher bei gleicher

Genauigkeit 8 fihrende Nullen tragen.” [17]

Datenblécke werden auch nach ihren Funktionen unterschieden. Daraus resultieren dann
Mess-, Code- und Textbldcke, worauf aber nicht ndher eingegangen wird, da dieses
Datenformat ein Instrumentenformat ist und deshalb nur fur die Ingenieursvermessung von

Bedeutung, aber fiir die 3D-Visualisierung mit Google SketchUp ungeeignet ist.
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3.3. 3D-Modell

Modelle sind materielle Objekte (z.B. Skulpturen) oder theoretische Konstrukte (z.B.
Atommodelle), die zu Untersuchungs- oder auch Demonstrationszwecken des Originals
dienen. Es sind bestimmte Eigenschaften bzw. Relationen (Verhalten, Struktur, Funktion)
am Modell beschrieben, wobei kostenintensive und aufwendige Untersuchungen am Original
verhindert werden kénnen.

Der Anspruch, und die damit verbundene Wichtigkeit eines 3D-Modells, steigt zunehmend
an. Worauf es bei Modellen ankommt und inwiefern sie unterschieden und eingesetzt

werden, wird in dem folgenden Unterkapitel naher gebracht.
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3.3.1. Méogliche Zielgruppen und ihre Anforderungen

2Wer alle seine Kunden mit den gleichen Produkten und Leistungen oder mit den gleichen
Werbebotschaften anspricht, diirfte diese kaum erreichen. Denn die Kunden sind sehr
unterschiedlich.” [23]

Bevor es zur eigentlichen Erstellung eines Modells kommt, muss geklart werden, fiir welche
Zielgruppe(n) es bestimmt ist und was dieser Personenkreis von diesem Modell erwartet.

Eine mdgliche Zielgruppe kénnten Techniker sein. Sie legen einen besonderen Wert darauf,
dass technische Modelle (z.B. die Dampfmaschine s. Abb. 11) soweit wie mdglich den
Eigenschaften und Relationen des Originals entsprechen. Diese technischen Modelle dienen
zur Veranschaulichung von gewissen Strukturen sowie Abldufen und ermdéglichen es,

Untersuchungen vorzunehmen, die zur Optimierung des Originals beitragen.

Abb. 11: Modell einer Dampfmaschine [21]

Desweiteren gibt es wissenschaftliche und wirtschaftliche Modelle (z.B. Atommodelle,
wirtschaftstheoretische Modelle) die auf Grundlage und Wechselwirkung einer Hypothese
und deren Beobachtung (Messungen aus Experimenten, Erfahrungen) beruhen. Die
Wechselwirkungen tragen auch hier zu einer Verbesserung des Modells und dem

Verstandnis des Sachverhaltes bei.
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electron

neutron

nucleus

Abb. 12: Rutherfordsches-Atommodell [22]

Bei 3D-Modellen, die demonstrativ eingesetzt werden (z.B. in der Immobilienbranche,
Architektenmodelle (s. Abb. 13)) ist es vor allem wichtig, das Produkt optisch hervorzuheben,
um den Kunden z.B. mit der ,Schénheit* des Produktes zu locken. Dieses ist mit Hilfe von
professioneller Design-/Modellierungssoftware mdglich, welches bspw. Gestaltungselemente

(z.B. Farben, Licht, Schatten, Spiegelungen an diversen Oberflachen usw.) beinhaltet.

Abb. 13: Architektenskizze der Krankenhauskapelle-Minden [24]

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein 3D-Modell des ,Skansenlgpet-Tunnel” visualisiert.
Das Modell hat einen demonstrativen, aber auch wirtschaftlichen Zweck, worauf aber erst in
Kapitel 4 ndher eingegangen wird.




3.4. Google SketchUp

»,Mit Google SketchUp kénnen Sie 3D-Modelle erstellen, &ndern und mit anderen gemeinsam
verwenden. Und das Programm st einfacher zu erlernen, als andere 3D
Modellierprogramme* [18]

Google SketchUp ist eine 3D-Designsoftware, die fiir die private Nutzung freiverfliigbar
(kostenlos) ist. Fir den professionellen Gebrauch steht das Produkt Google SketchUp Pro
zur Verfigung und ist fir 311,00 € (Google SketchUp Pro 6) bzw. 381,00 € (Google
SketchUp Pro 7 (nur in der Sprache Englisch)) kauflich zu erwerben. (Stand 30.01.2009
14:23 Uhr)

Beide Versionen haben die gleichen Hardware- und Softwareanforderungen und sind auf
den Windowsbetriebssystem (2000, XP und Vista) und ,Mac OS X® 10.4.1 oder neuer (bis
auf Mac OS X® 10.5 (Leopard)) einsetzbar.

In Tabelle 5 werden die von Google empfohlenen Systemvoraussetzungen fir beide

Betriebssysteme aufgelistet:

Windows Mac

2 GHz Pentium® 4-Prozessor oder neuer 2,1+ GHz G5/Intel.

2 GB RAM 2 GB RAM

500 MB freier Festplattenspeicherplatz. 400 MB freier Festplattenspeicherplatz

15 GB ftir Vista.

3D-Klasse Videokarte mit 512 MB OpenGL-kompatible Grafikkarte mit 512 MB
zugewiesenem Speicher Videospeicher
Maus mit 3 Tasten und Scrollrad Maus mit 3 Tasten und Scrollrad

Tab. 5: Empfohlene Systemvoraussetzung beider Betriebssysteme [18]

Im folgenden Kapitel werden die Besonderheiten von der kostenlosen und der

gebuhrenpflichtigen Version von Google SketchUp im Wesentlichen beschrieben.
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3.4.1. Besonderheiten von Google SketchUp 6 und Google SketchUp Pro 6

Google SketchUp besitzt eine Vielzahl an Funktionen und Tools mit denen es mdglich ist,

SketchUp-Modelle zu erstellen. Die fir das 3D-Tunnelmodell des ,Skansenlgpet-Tunnel®

verwendeten Funktionen werden in nachfolgenden Tabelle 6 aufgelistet und beschrieben.

Symbol Name Beschreibung
Linie Zeichnen von Linien
Mafband Langen/Strecken nachmessen
Auswéhlen Auswahl von Linien, Fldchen, usw.

Verschieben/Kopieren

Verschiebt und kopiert Objekte.

Rotieren Dreidimensionale Bewegung mit
der Kamera.
Farbeimer Ermdglicht Farben und Texturen

auf Flachen zu legen.

Aus GesamtgréfRe zoomen

Zoomt auf das Gesamte Modell

@ ¥ @ & X~ e\

Aktuelle Ansicht tibernehmen

Ubernimmt die Ansicht (Bild) von
Google Earth und Ubertragt sie in
SketchUp.

=

Gelande umschalten

Ubernommenes Bild wird als 3D-

Bild dargestellt.

=)

Modell platzieren

Platziert das SketchUp-Modell in
Google Earth.

Lange [100;200:300]

Eingabekonsole

Ermdglicht das Eingeben von

Langen, Koordinaten usw.

Standardansichten

Erlaubt die Ansicht auf das Modell

von verschiedenen Blickwinkeln

Layer

Erméglicht das Erstellen von
Layer, um Modellbestandteile in

Gruppen zu teilen
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SketchUp ist, neben den Grundwerkzeugen, mit einer Vielzahl von besonderen Funktionen
ausgestattet die, neben den Grundwerkzeugen, zu einer vereinfachten und

benutzerfreundlichen Arbeitsweise verhelfen.

,Schnapp“-Funktion:

Mit der ,Schnapp“-Funktion ist es mdglich, Punkte automatisch auf in der Néhe befindliche
Punkte oder Linien zu verschieben, so dass sie zusammenfallen. Die Schnapptoleranz
variiert je nach Einstellung des Nutzers.

Mit Hilfe dieser Funktion wird jedes Tunnelsegment ,llickenlos“ aneinander gefligt.

Orientierung an den Koordinatenachsen:

Durch die Orientierung an den Koordinatenachsen kann der Nutzer parallel zu diesen
Achsen eine Linie zeichnen, die es bspw. Ermdglicht, eine lotrechte Gerade zu erstellen.

Die Koordinatenachsen werden in drei verschiedene Farben (X-Achse in Rot, Y-Achse in
Griin und Z-Achse in Blau) dargestellt und bei der Zeichnung einer Parallelen entsprechend

der Farbe der Achse gekennzeichnet.

Einstellung der Messgenauigkeit:

Je nach GrofRe eines Modells, kann die metrische Genauigkeit variieren. Mit SketchUp kann

der Genauigkeitsbereich der Langenangaben dementsprechend eingestellt werden.

Import von AutoCAD-Formaten:

Ermdglicht das Importieren von AutoCAD-Formaten fiir die automatische Datenverarbeitung.

Layer ein- und ausblenden:

Geometrische Objekte kdnnen in verschiedene Layer gebracht und ein- bzw. ausgeblendet
werden. Dadurch kénnen bei einem umfangreichen Modell Objekte ausgeblendet werden,

um so einen besseren Uberblick Giber das Modell zu wahren.

Beibehaltung von sich wiederholenden Langen:

Sich wiederholende Langen werden von SketchUp gespeichert. Dadurch kann der Nutzer
bspw. mehrere Linien mit gleicher Lange nacheinander zeichnen, ohne die Lange erneut

einzugeben. Eine neue Lange der Linie unterbricht diesen Vorgang.

Zeichnungsvorlagen

Die Zeichnungsvorlagen ermdéglichen es in verschiedene Langeneinheiten (Meter, Zoll,

Meile, usw.) zu schalten.
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Desweiteren besteht die Méglichkeit AutoCAD-Formate in SketchUp zu importieren, worauf

aber in Kapitel 5 ndher eingegangen wird.

In Tabelle 7 werden die zuséatzlichen Funktionssétze von Google SketchUp Pro 6 aufgelistet,

die die kaufliche Version gegeniliber der kostenlosen Version zusatzlich aufweisen kann.

Funktion

Beschreibung

Export von DFX und DWG

Plane, Schnitte, Ansichten oder das
gesamte Modell kénnen in ein CAD-
Programm verschoben werden;

Layer und Geometrie des Modells bleiben

beim Export erhalten

Export von PDF und EPS

Bietet die Mdglichkeit, in
Vektorbearbeitungsprogrammen weiter zu

arbeiten

JFar 2D-Bilder, die Auflésungs-unabhdngig
sein missen, gibt es nichts Besseres, als

das Exportieren in diesen Formaten.” [18]

Export von 3DS, OBJ, XSI, FBX, VRML und
DAE

Modelle werden in 3D-Formate exportiert;
Integration von SketchUp in andere 3D-
Modellierungsprogramme durch eine

Interfunktionsfahigkeit

LayOut (Beta)

Ermdglicht 2D-Prasentationen von
SketchUp-Modellen;

Vollstdndig separates Programm

Tab. 7: Zusatzfunktionen und ihre Beschreibung von Google SketchUp Pro 6 [18]

—
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3.4.2. Google Earth

sMit Google Earth fliegen Sie um die Welt und kbénnen Satellitenbilder, Karten,
Geldndeformationen, 3D-Geb&ude und sogar ferne Galaxien im Weltraum betrachten. Sie
kénnen ausfiihrliche geografische Inhalte erkunden, interessante Orte speichern und diese

mit anderen Nutzern austauschen.” [19]

Google Earth 5.0 ist ein kostenloses Programm, welches einen virtuellen Globus darstellt
und allgemein bekannt ist. Mit einem digitalen H6henmodell der Erde kdnnen sowohl
Satelliten- als auch Luftbilder mit digitalen Informationen der Erdoberflache, den Geodaten,

in unterschiedlichen Aufldsungen dargestellt werden. [20]

Das 3D-Tunnelmodell kann, wie in Kapitel 4.3.4. beschrieben, in Google Earth mit Hilfe von
Google SketchUp positioniert werden. Dadurch kann der ,Skansenlgpet-Tunnel als 3D-
Modell auf dem virtuellen Globus betrachtet und evtl. in spatere 3D-Navigationssysteme (s.

Kapitel 4.4.2.) eingebunden werden.
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4. 3D — Tunnelmodell

Im folgenden Unterkapitel werden die Anforderungen an das 3D-Modell des ,Skansenlgpet-
Tunnel” aufgezeigt und beschrieben. Da dieser Tunnel nicht nur als Bauwerk zu betrachten
ist, sondern auch als Bestandteil eines Strallensystems, kommen mehrere Einsatzgebiete
eines solchen 3D-Modells in Frage. Mdgliche Einsatzgebiete waren bspw. 3D-
Navigationssysteme (s. Kapitel 4.4.2.) oder Prasentationsmodelle fur Architekten und
Ingenieure (s. Kapitel 4.4.1.). Die eigentliche Darstellung erfolgt im Internet als
Demonstrationsmodell im 3D-PDF-Format (s. Kapitel 4.3.2.) fur die Hochschule
Neubrandenburg und fur die Google 3D-Galerie. Ebenso ist in Kapitel 4.2. die
Vorgehensweise der manuellen Datenverarbeitung von Koordinaten und Malketten im
Wesentlichen erlautert. Hierzu gibt es ein Tutorial (s. Anhang) mit der Présentationssoftware
WINK, die am Beispiel eines Tunnelsegments den Konstruktionsablauf mit Google SketchUp
verdeutlicht.

Das 3D-Tunnelmodell wurde ausschliefdlich mit der Designsoftware Google SketchUp
visualisiert, da die Software leicht zu erlernen und kostenfrei, aber dennoch durch eine breite

Palette an Funktionen und Tools anspruchsvoll ist.
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4.1. Anforderungen an das 3D-Tunnelmodell

Recherchen im Internet iber 3D-Tunnelmodelle haben ergeben, dass derzeitige Modelle von
Tunneln hauptséachlich fir Computerspiele bzw. Animationen angeboten werden [34] oder
Ergebnisse von Laserscannermessungen sind.

3D-Tunnelmodelle, die flr Animationen oder Computerspiele geliefert werden, weisen eine
hohe detailgetreue Darstellung sowie die Méglichkeit der Erweiterung auf. [34]

Diese Kriterien werden auch fiir das 3D-Tunnelmodell ,Skansenlgpet-Tunnel® gewahlt. Durch
die Darstellung des Modells im Internet kommt zusatzlich der Aspekt der ,geringen

Ladezeiten® dazu, welcher sich dementsprechend auf die Detailtreue auswirkt.

Geringe Ladezeiten:

Trotz der stdndigen Optimierung der Internetgeschwindigkeit ist es wichtig, die Ladezeiten
fur ein 3D-Modell im Internet so gering wie méglich zu halten, um einen schnellen Zugriff auf
dieses zu gewabhrleisten.

Um die Ladezeiten gering zu halten, sollte bereits im Vorfeld geklart werden, welche
Designsoftware fur ein 3D-Modell ausreichend und geeignet genug ist fir eine
Visualisierung. Neuere Versionen einer Software benétigen oftmals weniger Speicher bei der
Datensicherung als altere Versionen, deshalb sollte auch darauf geachtet werden, dass die
Software aktuell ist.

Bereits bei der Visualisierung kann das Datenvolumen gering gehalten werden, indem
versteckte und unbrauchbare geometrische Objekte (Linien, Flachen, Kérper, usw.) eliminiert
werden. Deshalb wird in diesem 3D-Tunnelmodell auf Details, wie z.B. Schachte und
Rohre/Leitungen verzichtet, da diese viel Zeit bei der Bearbeitung benétigen und als Detail
zu klein sind, um im Modell aufzufallen, oder aber flir den Modellbetrachter nicht einzusehen
sind.

Durch den Gebrauch von einfachen Farben und Texturen wird ebenso der Datenspeicher
gering gehalten, anstatt auf aufwendige und detailierte Bilddateien zurlickzugreifen (s.
Kapitel 4.2.5.).

Vor der Veréffentlichung des Modells kann im Internet selbst auf diversen Webseiten ein
.Ladezeitentest” fir das 3D-Modell vorgenommen werden. Dieser Test bendtigt lediglich die
URL der Seite, auf der sich das Modell befindet, und errechnet die Ladezeiten verschiedener
Verbindungsgeschwindigkeiten (ISDN, DSL, usw.). Anhand dieser Testergebnisse lasst sich
erkennen, fur welche Verbindungsgeschwindigkeiten das 3D-Modell geeignet bzw. weniger
geeignet ist.

Ein ,Ladezeitentest® vom 3D-Modell des ,Skansenlgpet-Tunnel“ im 3D-PDF-Format wurde

auf der Internetseite websiteoptimization.com durchgefuhrt und ist im Anhang beigeflgt.
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Detailgetreue Darstellung:

Virtuelle Modelle werden in der dreidimensionalen Landschafts- bzw. Stadtmodellierung in
funf Detailstufen (Level of Detail 0 bis 4) eingeteilt, wobei LOD-0 die geringste Stufe (2,5D-
Gelandemodell) an Detailtreue und LOD-4 (Innenraummodelle) die héchste Stufe ist. Das
3D-Modell des ,Skansenlgpet-Tunnel” wird als Level of Detail-3 eingestuft, da es sich um ein
Architekturmodell handelt.

Trotz der Geringhaltung der Ladezeiten sollte das 3D-Modell so realitdtsnah wie mdglich
dargestellt werden. Dazu z&hlt neben der detailgetreuen auch die malistabsgetreue
Darstellung. Durch die Verarbeitung der gleichen Koordinaten und MaRketten, die auch bei
der BaumalRnahme verwendet wurden, kann das 3D-Tunnelmodell als mafR3getreu betrachtet
werden. Aber wie bereits erwahnt, wird auf einige Details wahrend der Konstruktion und der
graphischen Gestaltung der Oberflache am Modell verzichtet, welches die Detailtreue und

den Kreis der Zielgruppen einschrénkt.

Erweiterbarkeit:

Ein weiteres Kriterium ist die Erweiterbarkeit des 3D-Tunnelmodells. Das Modell des
~okansenlgpet-Tunnel® soll nicht als ganz abgeschlossen betrachtet werden. Daher soll und
wird die Mdglichkeit bestehen, am Modell Verdnderungen bzw. Erweiterungen vorzunehmen,
um evil. neue Zielgruppen zu gewinnen oder neue zuklnftige Methoden der 3D-

Visualisierung anzuwenden.
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4.2. Manuelle Verarbeitung der Daten in Google SketchUp

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Arbeitsschritte zur dreidimensionalen
Visualisierung des ,Skansenlgpet-Tunnel“ mit Hilfe von Google SketchUp mit Bezug auf die
bautechnische Vermessung (s. Kapitel 2.3.), erldutert. Die Arbeitsschritte wahrend der
Visualisierung sind im Wesentlichen die gleichen wie bei der Baumal3nahme (s. Tabelle 8).
Durch abgesteckte Koordinaten und anhand von Maliketten (Strecken) wird ein Bauwerk

konstruiert.

BaumaBRhahme Visualisierung mit SketchUp

Absteckung der Koordinaten der Einlesen der Koordinaten der Wandgeometrie

Wandgeometrie auf Sauberkeitsschicht

Herstellen der Bodenplatte Konstruktion der Bodenplatte

Herstellen der Wand und der Decke mit | Konstruktion der Wand

Hilfe eines Schalwagen

Feinabsteckung der Trasse Konstruktion der Decke

Verpressen und Verfugen von Rissen Einlesen der Koordinaten der Trasse

Herstellung der Stralle und des Konstruktion der Stral’e und des Gehwegs

Gehwegs

Verpressen und Verfugen von Rissen Graphische Gestaltung der Oberflache

Tab. 8: Vergleich des Konstruktionsablaufs: Bau und 3D-Visualisierung

Wie bereits in Kapitel 2.3. erwédhnt, sind bei der Visualisierung und Erzeugung des 3D-
Modells nur die Kapitel 2.3.3., 2.3.4. und 2.3.5. von Bedeutung und nur diese werden in
Betracht gezogen, da die Ubrigen Unterkapitel nur in der bautechnischen Vermessung
relevant sind.

Die Daten des Bauwerks liegen als technische Zeichnungen und Tabellen in Form von
Ausdriicken (DIN A3) vor und werden manuell verarbeitet. Fiir die Bauteile der Aul3enhiille
(Bodenplatten, Wande, Decken) und fir die StralRe mit Gehweg werden jeweils Layer
angelegt, mit denen es spater mdglich ist, Bauteile auszublenden. Das hat bspw. den Vorteil,
dass Tunneldecken wahrend der Konstruktion der StralRe und des Gehwegs ausgeschaltet
werden, um eine besseren Uberblick zu haben, aber auch um die Ladezeiten wahrend des
Navigierens in SketchUp gering zuhalten. Ebenso werden die Ladezeiten fur die
Prasentation des 3D-Modells im Internet geringgehalten, da auf die Einarbeitung von Details

wie Kabelschachte, Hydranten, Sandfange und Technikrdume verzichtet wird.

( 1
L 3¢ )




4.2.1. Verarbeitung der Koordinaten und Konstruktion durch MaRketten

Mit Google SketchUp ist es mdglich, Koordinaten im unteren rechten Eingabefenster (s.
Kapitel 3.4.1., Tab. 6 ,Eingabekonsole*) einzuarbeiten. Eingelesen werden diese durch eine
vorgegebene Syntax ,[x;y;z]*, wobei ,x* und ,y* der Lange bzw. Breite und ,z“ der Héhe
entsprechen. Auch die Lange und Breite von Fldchen oder die Lange einzelner
Strecken/Geraden lassen sich in diesem Eingabefenster fir das Arbeiten mit Mal3ketten
eintragen.

Werden diese Koordinaten bspw. aus einem lokalen System wie dem ,Trondheim lokal nett"
bezogen, so entspricht der Nullpunkt des lokalen Systems dem Koordinatenursprung des
Koordinatensystems von Google SketchUp. Der Koordinatenursprung ist der Schnittpunkt
der drei Achsen des Koordinatensystems und ist mit ,[0;0;0]" definiert.

Durch die Unterschiedlichkeit der einzelnen Tunnelsegmente in L&nge, Breite, H6he und des
Langsgefélles, ist es wahrend der manuellen Verarbeitung nicht méglich, einzelne Segmente

zu duplizieren und anzufigen.
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4.2.2. Erzeugung der Wandgeometrie

Die 3D-Visualisierung des Tunnels beginnt mit der Einarbeitung der Koordinaten fir die
Wandgeometrie. Diese liefern die Eckpunkte der Innen- und AuRenseite der Wand eines
Tunnelsegments (s. Kapitel 2.3.4). Ein Tunnelsegment ist 15 m (Abb. 14 A) bzw. 25 m lang
(Abb. 14 B). Ein 15 m langes Segment besitzt acht Koordinaten fur die Wandgeometrie und
ein 25 m langes Segment zwélf Koordinaten. Der Grund fur die zwolf Koordinaten ist die
leichte Krimmung in der Mitte des langeren Tunnelabschnitts, damit der Verlauf des Tunnels

im ,Bogen® realisiert werden kann.

+ Koordinate der Wandgeometrie

| Aultenwand

| Innenwand

o — - —

o —  — L — H
A B

Abb. 14: Ansicht von Oben: Tunnelsegment 15m (A) und Tunnelsegment 25m (B)

Nachdem die Koordinaten fir die Wandgeometrie eingelesen sind, kann mit Hilfe von
Mal¥ketten die Konstruktion der Aul3enhiille (Bodenplatte, Wand und Decke) vorgenommen

werden.
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4.2.3. Konstruktion der AuBenhiille

Bodenplatte:

Die Hoéhen, der in Kapitel 4.2.2. verarbeiteten Koordinaten beziehen sich auf die UK-
Bodenplatte. Durch die Berechnung des Héhenunterschieds zu der OK-Bodenplatte kann mit
Hilfe einer lotrechten Geraden an der Wandgeometrie die Bodenplatte (Abb. 15) konstruiert
werden, die eine Dicke von ca. 1 m hat.

Abb. 15: Bodenplatte

Wand:

Der Abstand von Innen- und AufRenseite der Wand betragt 80 cm, welches aber bereits bei
der Absteckung der Wandgeometrie durch die Lage der Koordinaten bertcksichtigt ist. Die
Héhe der Tunnelwand variiert und ist nicht gleichmaRig, da der Abstand der OK-Stralle zur
OK-Bodenplatte unterschiedlich ist. Der Grund fir die unterschiedlichen Abstande ist die
Kurvenlage (s. Kapitel 2.3.3. Feinabsteckung). Ebenso muss das Fahrbahnprofil (lotrechte

Abstand von OK-StralRe zur UK-Decke) mit einer H6he von min. 4,95 m gewahrleistet sein.




Abb. 16: Bodenplatte mit Tunnelwand

Decke:
Das letzte Bauteil der AuRenhille ist die Tunneldecke. |hre Dicke wird aus der
Héhendifferenz zwischen der OK- und der UK-Decke ermittelt, betragt ca. 90 cm und wird

ahnlich wie bei der Bodenplatte konstruiert.

Abb. 17: Bodenplatte mit Tunnelwand und Tunneldecke




4.2.4. Konstruktion der StraBe und des Gehwegs

Nach der Fertigstellung der AuRenhillle werden die Koordinaten des Bordsteins
eingearbeitet. Die Koordinaten sind nur fir die AufRenseite des Bordsteins bekannt. Deshalb
wird, wie auch in der Praxis, eine Parallele zu diesen Koordinaten zur Fahrbahnmitte
angelegt. Der Abstand beider Parallelen betragt genau 22 cm. Eine Berechnung des
Hbéhenunterschieds ist nicht nétig, da bereits bei der Einarbeitung der Koordinaten die Hoéhe
der OK-Bordstein gegeben ist.

Wie auch bei der bautechnischen Vermessung wird sich fiir den weiteren Strallen- und
Wegebau u.a. am Bordstein orientiert. An ihm wird die Héhe fiir die OK-Asphalt auf beiden
Innenseiten abgetragen, die sich 6,5 cm unterhalb der OK-Kantstein befindet. Durch den
Bogenverlauf des Tunnels liegt die spatere Fahrbahn in einem Quergefalle. Das Quergefalle
des Gehwegs andert sich an keiner Stelle und betrégt immer 10 %. Die H6hen werden an
der Innenseite der Tunnelwand angerissen und sind aus der gleichen Tabelle wie die
Koordinaten der OK-Bordstein zu entnehmen. Der Abstand Innenseite-Wand zur Innenseite-
Kantstein betrégt 1,03 m, daraus folgt ein H6henunterschied von 10,3 cm zur OK-Kantstein
bei 10 % Gefalle.

Abb. 18: Ansicht von vorn: Au3enhille mit Stralle und Gehweg
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4.2.5. Graphische Gestaltung der Oberflache

Nachdem die Konstruktion des Tunnels abgeschlossen ist wird die Oberflache des Modells
graphisch gestaltet, um einen méglichst hohen Bezug zur Realitat zu bieten.

Google SketchUp liefert eine Reihe von Bibliotheken und Tools, die dies ermdglichen. Neben
den vorgegebenen Farben und Texturen (z.B. Asphalt) ist es auch mdglich, eigene Farben
und Texturen zu erstellen, aber auch Bilder (Fotos, Zeichnungen, usw.) zu importieren und
diese als graphische Textur auf die Oberflache des Modells zu legen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde auf den Import von eigenen Bilddateien verzichtet
und mit den von Google SketchUp mitgelieferten Farben und Texturen gearbeitet. Der Grund
fur diese Entscheidung ist der geringere Speicherverbrauch, denn durch das Benutzen von
eigenen Fotos (JPEG-Format) nahm der Speicherverbrauch um ein vielfaches zu (siehe
Abb.19), welches beim Einsatz im Internet demzufolge zu langeren Ladezeiten fihren wird.
Die Detailtreue der graphischen Oberflache ist dennoch gewahrleistet. Durch bspw. das
Arbeiten mit Sichtbeton wahrend der Baumafnahme ist es ausreichend, diesen im 3D-

Modell mit einem einfachen Grauton oder einer einfachen Textur zu belegen.

Abb. 19: Rechts: Mauer mit Bild im JPEG-Format als Textur (Gré3e 957 KB)

Links: Mauer mit Farbe (Grofie 29 KB)
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4.2.6. WINK-Tutorial

Das Tutorial fur die 3D-Visualisierung des ,Skansenlgpet-Tunnel®, beschreibt die
Konstruktion des Tunnels am Beispiel eines Tunnelsegmentes, ist Bestandteil dieser

Bachelorarbeit und liegt als Anhang in Form einer CD-Rom vor.

Die kostenlose und freiverfligbare Prasentationssoftware WINK ermdglicht die Erstellung von
einfachen Flashtutorials. Flashtutorials sind fertige Videos, bestehend aus Aufnahmen des
Bildschirminhaltes (Screenshots), die in einem selbst festgelegten Zeitintervall nacheinander
abgespielt werden. Mit Hilfe von Werkzeugen der Bild- und Tonverarbeitung (z.B.
Sprechblasen, Audiokommentare, Ausblenden des Mauszeigers) kénnen diese Aufnahmen
bearbeitet werden, die dann WINK in Form von Flash-/HTML-Dateien fiir das Internet, EXE-
Dateien fur den Nutzer ohne Internet oder als PDF fur den Ausdruck eines Nutzerhandbuchs
ablegt werden.

Nicht nur das Arbeiten mit den Screenshots, sondern auch das Einfligen von Bilddateien
verschiedener Datenformate (z.B. JPG, BMP, GIF) ist mdglich.

Die Prasentationssoftware lauft auf allen Windows- und bestimmten LINUX-
Betriebssystemen (nur x86) und arbeitet in verschiedenen Sprachen (u.a. Englisch, Deutsch,

Italienisch, Portugiesisch). [28]
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4.3. Darstellung im Internet

Das Internet ist ein weltweites Netzwerk, das zum Austausch von Daten dient. Durch die
Darstellung des 3D-Tunnelmodells im Internet ist es méglich, dieses von jedem Standpunkt
auf der Welt zu betrachten, sofern der Standpunkt durch ein Netzwerk mit dem Internet
verbunden ist.

Das 3D-Modell des ,Skansenlgpet-Tunnel®* wird auf der Webseite ,http://userwww.hs-
nb.de/projects/skansenlopet/ “ als Download in zwei verschiedenen Dateiformaten
angeboten. Betrachtet werden kann dieses Modell mit Hilfe eines SketchUp Viewers
(»SketchUp-Modell*) oder einem Acrobat Reader der Version 7.0 oder héher (,PDF-Datei").
Weiterhin besteht die Mdéglichkeit, 3D-Modelle durch Methoden der Georeferenzierung in
Google Earth (s. Kapitel 4.3.4.) einzubringen. Alternativ ist die Veréffentlichung des Modells
in der ,Google 3D-Galerie” (s. Kapitel 4.3.3.) méglich.

In den folgenden Unterkapiteln werden unter der Beriicksichtigung von Sicherheitsaspekten
zwei Mdglichkeiten zur Prasentation des 3D-Tunnelmodells mit ihren Vor- und Nachteilen

angeboten.
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4.3.1. Sicherheitsaspekte

Bevor das 3D-Tunnelmodell des ,Skansenlgpet-Tunnel® verdffentlicht wird, sollten gewisse
Sicherheitskriterien eingehalten und in Betracht gezogen werden, damit nach der

Veréffentlichung keine rechtlichen Probleme auftreten.

Urheberrecht:

Das Urheberrecht ist ,das eigentumséhnliche Recht des Schépfers eines Werks der
Literatur, Musik, Kunst, Fotografie oder von Computerprogrammen an seinem Werk
(geistiges Eigentum).” [8]

Bei der Erstellung von Werken werden oft Elemente (Textausschnitte, Bilder, Musik, usw.)
verwendet, die nicht vom Eigentimer selbst stammen, sondern von Dritten, die ein
Urheberrecht an diesem Element besitzen. Selbst eine unwissentliche Verletzung dieses
Rechts kann strafrechtliche Konsequenzen mit sich fihren.

Ist bei der Veréffentlichung des Werkes ein Element dabei, dessen Urheber ein Dritter ist, so

muss von diesem Urheber eine eindeutige Genehmigung eingeholt werden. [29]

»,Nach dem Urheberpersénlichkeitsrecht hat der Urheber lber folgende Punkte das alleinige
Verfiigungsrecht:

» ob seine Werke veroffentlicht werden diirfen

» in welcher Art und Weise Werke verdffentlicht werden

» zu welchem Zeitpunkt Werke erstmals verdffentlicht werden

> ob bei der Verwertung der Werke der Name des Urhebers oder sein Pseudonym

genannt werden miissen®[29]

Vertraulichkeit:

Da das 3D-Modell des ,Skansenlgpet-Tunnel* fiir die Offentlichkeit bestimmt ist, ist es

mdglich, dieses 3D-Modell aus der Google Galerie herunterzuladen und mit einem
freiverfligbaren SketchUp Viewer anzusehen.

Bei einer Verodffentlichung jedoch muss im Voraus geklart werden, welche Informationen
bspw. bei einem 3D-Modell fiir die Offentlichkeit bestimmt sind, um evtl. Datenmissbrauch zu

verhindern.

Echtheit des Modells:

Bei der Echtheit des Modells muss die Gewissheit gegeben sein, dass es sich auch um das

Objekt handelt, welches es vorgibt, zu sein.
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Besténdigkeit der Informationen:
Informationenverluste kénnen durch den Menschen selbst (absichtlich bzw. unabsichtlich)

oder durch Fehler in der Technik (z.B. Ausfall der Datenbank, Kompatibilitdtsprobleme,

Verlust bei Datenlbertragung) hervorgerufen werden. Trotzdem sollte eine Gewéhrleistung
der Vollstédndigkeit und Unveranderlichkeit der Daten geboten sein.
Bei einer absichtlichen Verdnderung des Tunnelmodells muss dies dementsprechend

gekennzeichnet werden.

46

'

—



4.3.2. Interaktives 3D-PDF-Dokument

,Das Portable Document Format (PDF) wurde vor mehr als 15 Jahren von Adobe Systems
entwickelt und perfektioniert. Adobe PDF-Dateien enthalten Daten aus beliebigen
Anwendungen, die auf jedem Rechner angezeigt werden kénnen, und eignen sich damit zum
Austausch  mit  Nutzern in der ganzen Welt. Einzelanwender, Firmen und
Regierungseinrichtungen weltweit tauschen Ideen und Konzepte in zuverldssigen und
stabilen Adobe PDF-Dokumenten aus.” [33]

Neben der Software Adobe Acrobat 9 Pro Extended gibt es eine Vielzahl an Programmen die
es ermoglichen, aus CAD und 3D-Systemen ein dreidimensionales interaktives PDF-
Dokument zu erzeugen. Das Besondere an 3D-PDF-Dokumenten ist die
Plattformunabhangigkeit, die Bewahrung der Informationen aus dem Ausgangsdokument
trotz der hohen Datenreduktion und die Mdglichkeit fur  verschiedene
Darstellungsmdéglichkeiten. [33]

Mit Hilfe einer 30-Tage-Testversion des 3D-PDF-Creator von der Firma Render Plus ist es
mdglich, schnell und einfach dreidimensionale PDF-Dokumente von SketchUp-Modellen zu

erstellen, ohne dieses Modell in ein CAD-Format konvertieren zu missen.
In der folgenden Auflistung werden die wesentlichen Schritte vom fertigen 3D-Modell in
SketchUp bis zum interaktiven 3D-PDF mit dem 3D-PDF-Creator von Render Plus

stichpunktartig beschrieben (s. u.a. Abb. 20).

Erstellung eines interaktiven 3D-PDF-Dokumentes:

SketchUp-Modell abspeichern und SketchUp schlieen
3D-PDF-Software 6ffnen

Angabe des Pfades der SketchUp-Datei

Angabe des Zielpfades und des Namens der erstellten Datei
Mégliche Eingabe des Designs (Titel, Einflihrung, Logo, usw.)
3D-PDF erstellen

YV V V VYV V V

Das erstellte interaktive 3D-PDF-Dokument steht, auf der in Kapitel 4.3. genannten
Webseite, als Download und auf der CD-Rom als Anhang zur Verfiigung. Mit einer
kostenfreien Version des Adobe Reader der Version 7.0 oder hoéher ist das 3D-PDF

anschaubar.
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4.3.3. Einbindung in die Google 3D-Galerie

Eine Mdglichkeit zur Prasentation ist das Hochladen des 3D-Tunnelmodells in die Google
3D-Galerie, sofern ein Google-Konto vorhanden ist. Diese 3D-Galerie ist ein Dienst von
Google der es zulasst, dreidimensionale Modelle zu suchen, herunterzuladen und mit
Google SketchUp anzusehen und zu bearbeiten. [30]

In der Galerie werden die 3D-Modelle in zwei Typen eingeteilt, zum Einen in die
nichtgeoreferenzierten und zum Anderen in die georeferenzierten Modelle.
Nichtgeoreferenzierte Modelle sind nicht positioniert und kénnen einfache Objekte der
Umgebung sein (z.B. Bdume, Personen, usw.), aber auch Bauwerke und Fantasie-Objekte.
Georeferenzierte Modelle sind Objekte aus der realen Welt, welche in Google Earth genau

positioniert sind. [30]

In der folgenden Auflistung werden die einzelnen Schritte vom fertiggestellten Modell bis zur

Verdéffentlichung in der 3D-Galerie stichpunktartig beschrieben.

Einbindung in die 3D-Galerie Uber SketchUp (Stand 16.02.2009):

3D-Modell mit Google SketchUp starten

in der Menlleiste auf Datei > Exportieren - 3D-Modell

Export und Speicherung des Modells mit dem Exporttyp Google Earth 4 (*.kmz)

in der Menlileiste auf Datei > 3D-Galerie > Modell ibernehmen

Anmeldung Uber das Google-Konto

Angabe eines ,Alias” (Nur beim ersten Hochladen )

Hochladen des Modells

Zustimmung der Nutzungsbedingungen der 3D-Galerie

Pfad der Datei (Exportierte Modell) und des Minitaturbildes fiir das Modells

angeben

V V V V V V V V VY

A\

Angabe des Titels und der Beschreibung des Modells

A\

Optional kann ein Logo, Tag und die URL beziglich des Modells fiir bspw. weitere
Informationen angegeben werden

» Freigabeeinstellung - &ffentlich oder nicht 6ffentlich

v

Festlegung, ob andere Nutzer einen bezlglich des Modells kontaktieren durfen
» Modell hochladen - Meldung: ,Das Modell wurde erfolgreich bearbeitet”.
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Nachdem das Modell erfolgreich hochgeladen ist besteht die Mdéglichkeit, es weiter zu
bearbeiten, zu entfernen oder freizugeben, und es ist nicht zwingend notwendig, das Modell
zu georeferenzieren, jedoch fehlt der geographische Bezug, da dieses Modell als Einzelnes
herunterzuladen ist. Durch das Freigeben des 3D-Modells kénnen andere Nutzer dieses

herunterladen und ebenfalls mit Google SketchUp weiterbearbeiten.

Modelle haben generell die Mdglichkeit, von der Google 3D-Galerie in die Kategorie ,Das
Beste der 3D-Galerie* aufgenommen zu werden, missen daflir aber gewisse Kriterien
erfillen. Da diese Kritikpunkte auf der Webseite der Google 3D-Galerie einzusehen sind,
werden sie, bis auf das Kriterium des georeferenzierten Modells, nicht weiter erlautert.

In folgendem Kapitel wird die manuelle Positionierung (Georeferenzierung) am Beispiel des

3D-Modells des ,Skansenlgpet-Tunnel“ beschrieben.
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4.3.4. Positionierung des 3D-Modells in Google Earth mit SketchUp

Da wahrend der Visualisierung des Tunnels mit Koordinaten aus dem lokalen
Koordinatensystem von Trondheim gearbeitet wurde, wird das 3D-Modell in Google Earth
nicht richtig positioniert, da dieses ein anderes Bezugssystem nutzt.

Mit Google Earth und Google SketchUp kann das 3D-Tunnelmodell manuell positioniert
werden. Wichtig ist zu beachten, dass das Modell im Maf3stab 1:1 konstruiert ist, da dieses
sonst in Google Earth zu klein oder zu grof3 dargestellt wird.

Der genaue Ablauf der manuellen Georeferenzierung wird in diesem Kapitel am Beispiel des

~okansenlgpet-Tunnel® in den folgenden finf Schritten im Wesentlichen erlautert.

Schritt 1:
Als Erstes werden Google Earth und Google SketchUp gestartet und das dazugehérige 3D-
Modell geladen.

Schritt 2:

Als Néachstes wird in Google Earth, mdglichst senkrecht zur Oberflache, nah an den Ort
(N&he der ,Skansen-Briicke®) ,herangezoomt®. Mit dem Tool ,Aktuelle Ansicht (ibernehmen*
importiert SketchUp das Gelande aus dem ,herangezoomten® Bereich. Das importierte Bild

(Screenshot) wird im Koordinatenursprung von SketchUp abgebildet.

Schritt 3:

Da sich das Modell nicht im Bereich des Screenshots befindet, wird das Modell mit Hilfe des
Tools ,Verschieben/Kopieren® in die Lage auf dem Bild gebracht, an der sich das Bauwerk in
der Realitdt befindet. Um das Modell nicht in der Héhe, sondern nur in der Lage zu
verschrieben, ware es von Vorteil, in der Menlleiste unter Kamera = Standardansichten, auf
die Ansicht von ,Oben® zu schalten. Ebenso ist es wichtig, dass alle Layer beziglich des
Modells eingeschaltet sind, da diese beim Verschieben nicht beachtet werden und an ihrer

urspriinglichen Position bestehen bleiben.

Schritt 4:

Nachdem das Modell in die richtige Lage gebracht ist, wird es dem Gefélle angepasst,
welches mit dem Tool ,Geldnde umschalten® angezeigt wird, denn hierbei wird das
Screenshot in ein 3D-Bild umgewandelt.

Sollte das Modell im 3D-Bild verschwinden oder abheben, kann es mit dem
L,verschieben/Kopieren® in die richtige H6he gebracht werden. Da das 3D-Modell des
~Skansenlgpet-Tunnel* hauptséchlich unterirdisch verlauft, muss das Modell unter dem 3D-

Bild verlaufen.
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Schritt 5:
Ist das 3D-Modell in die richtige Position (georeferenziert) gebracht, wird es mit der Funktion

»~Modell platzieren“in Google Earth importiert und kann dort betrachtet werden.

Jedes reale (existierende) Bauwerk kann mit Google Earth und Google SketchUp manuell
georeferenziert werden, sofern der Ort des Bauwerks bekannt ist und sich dadurch in die
korrekte Position bringen lasst, wie in den o.g. finf Schritten bereits erlautert. Als weitere
Voraussetzung fir das Einbinden in Google Earth gilt es, das Modell des Bauwerks im
MaRstab 1:1 zu konstruieren.

Das hat den Vorteil, dass auf eine Koordinatentransformation verzichtet werden kann, da
gerade bei lokalen Koordinaten es schwierig wird, diese in globale Koordinaten zu
transformieren, weil es sich als problematisch erweisen kann, an die passenden
Transformationsparameter zu gelangen.

Durch den unterirdischen Verlauf des Tunnels hat sich bei der Ansicht des Modells in Google
Earth ein groRer Nachteil aufgezeigt. Dadurch, dass das Modell zum gréf3ten Teil unter der
Erdoberflache verlauft, ist es nicht mdglich, dieses als Ganzes zu betrachten, da die
Bildaufnahmen von Google Earth (Version 5.0) das Modell schneiden und somit einen
zourchflug® (,fly through®) durch das 3D-Tunnelmodell unmdglich machen, wie es anhand der
Abbildung 21 deutlich zu erkennen ist.

2008 TerraMetrics

Eurepa Technologies
5 2009 Atlas

Abb. 21: Modell schneidet Oberflache von Google Earth




4.4. Einsatz und Ausblick des 3D-Tunnelmodells

Marketing-Experten, Soziologen und Statistiker befassen sich durch jahrelange Analysen
und statistische Auswertungen mit Personenkreisen, um deren Anspriiche und Erwartungen
in die jeweiligen Zielgruppen zu differenzieren. [23]

Es gibt mehrere Méglichkeiten und Grinde fir den Einsatz eines 3D-Tunnelmodells. Zwei
dieser Méglichkeiten werden in diesem Kapitel ndher erlautert.

Das 3D-Modell des ,Skansenlgpet-Tunnel“ ist, wie bereits in Kapitel 3.3.1. erwédhnt, ein
demonstratives/wirtschaftliches Modell und es soll an den folgenden Beispielen beschrieben

werden, inwiefern es auf dieses Modell zutrifft.
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4.41 Prasentationsmodell fiir Kunden

Bei demonstrativen Modellen steht das Design sowie die Prasentation des Produktes an
erster Stelle, wéhrend die wissenschaftlichen Aspekte sekunddr zu betrachten sind, was
aber nicht bedeuten soll, dass diese belanglos sind. Bei wissenschaftlichen/technischen
Modellen wiederum ist der wissenschaftliche Aspekt bedeutungsvoller als die optische
Prasenz, da diese Modelle unterschiedliche Zielgruppen ansprechen und somit andere
Erwartungen erflllen sollten.

Architekten und Ingenieure benutzen haufig zweidimensionale Plane und Zeichnungen, die
fir die meisten Kunden schwer zu deuten sind und oftmals zu Verwirrungen oder gar
Missversténdnissen fiihren kénnen. Mit Hilfe eines 3D-Modells kann der Architekt oder
Ingenieur Sachverhalte erkldren bzw. Probleme beschreiben, die fir den Kunden einfacher
nachzuvollziehen sind. Durch das Anlegen von Layern fur bestimmte Objekte, kénnen
individuell fur den Kunden, diese aus- bzw. eingeblendet werden, um den Ansprichen und
den Winschen der Kunden gerecht zu werden. Dadurch hat ein solches 3D-Modell den
Vorteil, dass bereits vor der Baumafinahme der Kunde sich das Bauwerk ansehen kann, um
evtl. im Voraus mégliche Verdnderungen vornehmen zu kénnen.

Da das Bauvorhaben ,Skansenlgpet-Tunnel bereits abgeschlossen ist, kénnte das 3D-
Tunnelmodell mit einer Visualisierung des ,Skansen Park® erweitert werden. Der ,Skansen
Park“ soll voraussichtlich bis Juli 2009 fertiggestellt sein. [1]

Hier kénnte das erweiterte Modell flir bspw. Landschaftsarchitekten interessant sein, da sie
am Modell Gestaltungen vornehmen kénnen, um sie am Ende besser umsetzen zu kénnen.
Ein weiterer Vorteil bei der Erweiterung ware, dass das Tunnelmodell einen Geldandebezug
hatte und somit dem Betrachter einen besseren raumlichen Bezug verschafft.

Dient das SketchUp-Modell lediglich der Prasentation oder dem Versand Uber das Internet,
so reicht ein einfacher SketchUp Viewer fiir eine dreidimensionale Betrachtung aus.

Fur ein solches Modell ist nicht zwingend eine teure oder schwer zu erlernende

Designsoftware nétig.
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4.4.2 Einbindung in 3D-Navigationssystemen

Eine weitere Mdéglichkeit der Nutzung von 3D-Tunnelmodellen kdnnte der zukilinftige Einsatz
in 3D-Navigationssysteme sein. Derzeitige Navigationssysteme fir Autos zeigen
Stralenkarten bzw. Richtungen, laut dem Autohersteller Volkswagen, zu ungenau an. [31]
Google, Volkwagen und die Nvidia Corporation haben es sich zur Aufgabe gemacht, ein
neues Navigationssystem zu schaffen, welches 3D-Bilder von dem Programm Google Earth
geliefert bekommt. Diese Bilder sind Kombinationen aus Satellitenbildern und Stralenkarten.
Im 30-Tage-Rhythmus werden diese aktualisiert und kdénnen Uber das Internet abgerufen
werden. Ebenso sollen Fotos mit hoher Auflésung genutzt werden, um die Fahrer an ihr Ziel
zu bringen und eine realitdtsgetreue Abbildung der Route zu schaffen. Mit dem Touch
Screen bekommt der Nutzer des dreidimensionalen Navigationssystems die weitere
Méglichkeit, z.B. Tankstellen, Restaurants, Hotels oder VW-Autoh&ndler anzuwéhlen. Die
Lage bezieht das System wie auch alle anderen Autonavigationssysteme tber GPS. [31][32]
So kénnten nicht nur Bauwerke des Hochbaus (Hauser, Kirchen, usw.), sondern auch des
Tief- bzw. Verkehrswegebaus (Briicken, Tunnel) genutzt werden.

Wann genau dieses Navigationssystem auf dem Markt erhaltlich sein wird, ist jedoch nicht

bekannt.

Pala Alts, CA 1o 5on Francisca, CA

Abb. 22: Mégliches Interface des 3D-Navigationssystems [31]
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5. Automatisierte Verarbeitung von Daten in Google SketchUp

Neben der manuellen Verarbeitung von Daten kénnen auch Daten (z.B. im DWG-Format)
importiert oder Arbeitsablaufe, die mehrfach wiederholt werden, in Google SketchUp mit Hilfe

von Ruby-Scripten vereinfacht bzw. automatisiert werden.

5.1. Importieren von Dateien im DWG-/DXF-Format

Die technischen Zeichnungen des ,Skansenlgpet-Tunnel” liegen nur als Ausdruck fur die
Bachelorarbeit vor, kénnen dadurch nicht als DWG-/DXF-Format importiert werden und nicht
als Beispiel fur dieses Kapitel genutzt werden. Deshalb wird an dem Beispiel einer
freigewédhlten DWG-Datei der Import in Google SketchUp, sowie die Vor- und Nachteile,
beschrieben. Bei der freigewdhlten DWG-Datei handelt es sich um eine digitale technische

Zeichnung vom Erdgeschol® Haus 3 (Grundriss) der Hochschule Neubrandenburg.

Importieren:
Bevor Daten im DWG- bzw. DXF-Format in SketchUp bearbeitet werden, sollten folgende

Grundregeln fur das Arbeiten mit SketchUp und CAD-Daten beachtet werden:

» Neue Datei zum Import von CAD-Dateien verwenden und speichern
» Nicht die Original CAD-Datei verwenden

» Langen- und Winkeleinheiten, mit denen gearbeitet wird, sollten bekannt sein
Die folgenden vier Schritte beschreiben den Import der digitalen technischen Zeichnung im
DWG-Format und Verbesserungsmdoglichkeiten fir die Darstellung sowie das weitere

Arbeiten in Google SketchUp.

Schritt 1 - Importieren:

Zuerst wird ein neues Projekt mit SketchUp gestartet. Uber Datei = Importieren wird die
bendétige Datei angewahlt. Bevor die Datei importiert wird, kann sich unter Optionen (s. Abb.
23) vergewissert werden, dass die Geometrie und die Skalierung richtig ausgewahlt sind, da
es z.B. bei einer falschen Skalierung (Zentimeter statt Meter) der Wert der Bemal3ung zwar
gleich bleibt, aber die metrische Einheit sich dndert, d.h. aus urspriinglich 100 Meter werden
100 Zentimeter. Der Grundriss bzw. das 3D-Modell wiirde in einem Mafstab von 1:100
dargestellt werden und wére als spéateres Modell fir Google Earth ungeeignet (s. Kapitel
4.34.)
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@ Offnen | 2 |

AutoCAD DWG/DXF importieren - Optionen (88590 « & kB
~Vorschau
~Geometrie GraBe -
¥ Koplanare Flachen zusammenfiihren
v Flachen einheitlich ausrichten
—Skalierung
Einheiten: !MEtEI' ;i I
W Zeichnungsnullpunkt beibehalten
Abbrechen I 1
|_|H3_030G.dwg
A | |H3_EG.dwg al
e
Netzwerk Dateiname: IH?-_EG _'j Offnen
Dateityp: | ACAD Files (" dwg, = df) | Abbrechen
A

Abb. 23: Schritt1 Importieren von AutoCAD-Formaten

Nachdem die Importierung abgeschlossen ist, wird dem Nutzer ein ,/mportergebnis® (s. Abb.
24) angezeigt, welches an diesem Beispiel schlussfolgern ldsst, dass viele AutoCAD-
Elemente von SketchUp ignoriert werden und dadurch Informationen verloren gehen kénnen.

Zu den Informationsverlusten gehdren bspw. Zahlen und Buchstaben.

Linien: 11828 -
| Punlde: 1
2D-Pohdinien: 1616

3D-Palylinien vanabler Brete:
Vereinfachte AutoCAD-Elemente:

lgnorere AutoCAD-Eemente:

At Defs: 318 =
Schraffuren:

M-Texte: a7

Tente: 2526

Leerz Blocke: 9
Eingefiigte leere Blocke: 9 |

1

Schiielen

Abb. 24: Schritt 1: Importergebnis
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Abb. 25: Geometrien in SketchUp nach dem Import

Schritt 2 — Ausblenden von nichtrelevanten Objekten:

Ist die Datei in SketchUp geladen, wird jedes geometrische Objekt angezeigt, das die CAD-
Datei beinhaltet (s. Abb. 25), was zu hohen Ladezeiten beim Navigieren in SketchUp fiihrt
(Verzdégerungen von bis zu 5 Sekunden) und dadurch auch zu viele Details preisgibt, die bei
der Konstruktion unwichtig bzw. nicht relevant sind, worauf viele Objekte im Nachhinein
geléscht oder ausgeblendet werden mussen. Demnach wirden beim Import einer DWG-
oder DXF-Datei des ,Skansenlgpet-Tunnel® bspw. die Schéchte und Rohre mit angezeigt
werden und somit den Uberblick auf das eigentliche 3D-Modell erschweren. Hier besteht
jedoch die Méglichkeit, Gber die LayerUbersicht (Fenster 2> Layer), unndtige Objekte
auszublenden oder zu l6schen. Dadurch kann der Nutzer selbst entscheiden (im Fall
,~okansenlgpet-Tunnel“. Wandgeometrie bzw. Koordinaten der Stralle), mit welchen

Objekten weitergearbeitet werden soll.

Layer _ '
OXS)
Mame | Sichtbar | E: | -
v achsena2 .
3 blatt_100 [ |
" briistung [ | ©
¢+ demohalle-gewachshaus .

Il e egteilaz [ |

|| < maszea? [ |

e . m

|| < flaechenaz B
o Layerd =
" moebelm_ma2 =
£ Einvichhne ] ] 22

Abb. 26: Schritt 2: Layerlibersicht: Ausblenden von nichtrelevanten geometrischen Objekten
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Schritt 3 — Bearbeitung der Strichstarken:

Nachdem die nichtbenétigten Objekte ausgeblendet sind, besteht die Mdglichkeit, die
.otarke* der Elemente (z.B. die Strichstarke) Uber die Menlleiste Fenster > Stile 2>
Bearbeiten zu andern. Dieses ist besonders dann angebracht, wenn mehrere Linien so dicht
nebeneinander liegen, dass bspw. fir den Bearbeiter der Eindruck entsteht, dass es sich um

eine breite Linie handelt, obwohl es zwei nebeneinander liegende Linien sind (s. Abb. 27).

Vor der Bearbeitung der Strichstarke (Starke 3)

Mach der Bearbeitung der Strichstarke (Starke 1)

Abb. 27: Bearbeitung der Strichstarke
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\ [ |

Abb. 28: Importierte CAD-Daten nach Schritt 2 und 3

Schritt 4 - Nachskalierung:

Dieser Schritt ist dann von besonderer Bedeutung, wenn bspw. eine importierte Datei das
Modell oder die technische Zeichnung in einem ,falschen“ Mal3stab (nicht 1:1) darstellt. Mit
Hilfe des Tools ,Skalieren” kann der ,falsche* Malstab in den gewilinschten oder fiir Google
Earth erforderlichen Mal3stab (1:1) gebracht werden, sofern der Skalierungsfaktor (Sf) bzw.

der falsche Malstab bekannt ist.

Bestimmung des Skalierungsfaktors:

Jfalscher Mafistab = 1:x
Sf = X
Beispiel:
1. ,falscher” Mal3stab = 1:4
Sf = 4
2. falscher Mal3stab = 1:0,25
Sf = 0,25

Mit dem Skalierungsfaktor werden das Modell oder die Zeichnung jeweils parallel zu den drei

Achsen des Koordinatensystems von SketchUp ,gestreckt® bzw. ,gestaucht®.

Auf Grundlage der vier genannten Schritte kann die weitere Bearbeitung von AutoCAD-

Dateien in Google SketchUp erfolgen.

60

—
| —



In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Vor- und Nachteile, die mit dem Import von

DWG-/DXF-Formaten verbunden sind, aufgelistet.

Vorteil Nachteil
Schnelleres Arbeiten/Modellieren Verlust von AutoCAD-Elementen (Zahlen,
(Zeitersparnis) Texte, Blocke, usw.)

Einfaches und benutzerfreundliches

Importieren

Ubernimmt Layer von AutoCAD

Anderung der Attribute von geometrischen
Objekten (z.B. Strichstarke, Skalierung,

usw.)

Tab. 9: Vor- und Nachteile beim Importieren von AutoCAD-Formaten

Den groften Vorteil durch das Importieren von Daten im DWG-/DXF-Format ist die
Zeitersparnis gegeniber der manuellen Datenverarbeitung in SketchUp, sofern die
geometrischen Objekte bereits im CAD-Programm in verschiedene Layer abgelegt worden.
Besonders dann, wenn umfangreiche Modelle visualisiert werden, wirde sich das Arbeiten
mit CAD-Formaten in Google SketchUp bew&hren. So kénnen bspw. Grundrisse in wenigen
Minuten importiert und bearbeitet werden, wahrend die manuelle Konstruktion des

Grundrisses einige Stunden in Anspruch nehmen wiirde.
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5.2. Ruby-Skripte

Ruby ist eine plattformunabhéngige Sprache fur die objektorientierte Programmierung. Die
dazu gehdrige Software ist frei erhaltlich. Da Google SketchUp eine Ruby-Schnittstelle
besitzt, kénnen fir dieses Programm Skripte geschrieben werden, die dem Nutzer das
Modellieren und sich wiederholende Arbeitsschritte in SketchUp vereinfachen oder die
Funktionalitat dieser Designsoftware erweitern.

Auf der Webseite von Google SketchUp besteht die Médglichkeit, Ruby-Skripte
herunterzuladen, die dementsprechend in den dafiir vorgesehenen SketchUp-Ordner
(,Plugins®) entpackt werden. Um einige Plugins (Erweiterungen) in SketchUp ausfiihren zu
kénnen, werden Grundskripte (,Referenzskripte®) benétigt, die als Voraussetzung fir andere
Skripte dienen und Funktionen liefern. So kann bspw. auf der Grundlage von
Vermaschungszusétzen und Bezierkurven, durch Angabe von Parametern (Radien und
Hohen) in einem Dialogfenster in kirzester Zeit ein ,Zwiebelturm® erschaffen werden, was
ohne diese Erweiterung viel Zeit in Anspruch nehmen kénnte.

Tools, die durch Ruby-Skripte definiert sind, kénnen Uber die Mendlleiste oder mit einem
einfachen ,Rechtsklick® aufgerufen werden.

Neben der Ruby-Schnittstelle besitzt SketchUp in der Menlleiste eine Ruby-Konsole mit der
die Nutzer, die mit der Ruby-Programmiersprache vertraut sind, Befehle oder Methoden

ausflihren und testen kénnen. [18]

Mit Kenntnissen in der Ruby-Programmiersprache kdnnte fir die 3D-Visualisierung des
~Skansenlgpet-Tunnel® ein Skript geschrieben werden, das die Verarbeitung von
Koordinaten und Maf3ketten vereinfacht oder bestimmte Konstruktionsablaufe automatisiert.
Ein mégliches Skript konnte ein Dialogfenster liefern, welches Koordinaten verschiedener
Koordinatensysteme automatisch in ein anderes gewiinschtes System umwandelt und
gleichzeitig in SketchUp einbringt. Um dieses jedoch zu realisieren, missen die
Transformationsparameter bekannt sein. So kénnten bspw. Gaul-Kriiger-Koordinaten oder
geographische Koordinaten mit Hilfe eines Algorithmus zu UTM-Koordinaten transformatiert
werden.

Aber wie bereits in Kapitel 4.3.4. erwdhnt, kann es sich speziell bei
Transformationsparametern, die lokale Koordinaten in globale Uberfuhren, als schwierig
erweisen, an diese zu gelangen.

Bei der 3D-Visualierung des ,Skansenlgpet-Tunnel wurde auf den Einsatz von Ruby-
Skripten und Ruby-Konsole verzichtet, da die Auseinandersetzung mit der
Programmiersprache sehr viel Zeit in Anspruch genommen und den zeitlichen Rahmen der

Bachelorarbeit Gberschritten hatte.
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6. Zusammenfassung und Fazit

Die Baumalnahme ,Skansenlgpet-Tunnel® ist Bestandteil des ,E6 North Relief Road
Projects® und wird von der Bilfinger Berger AG durchgefiihrt. Ziel dieses Projektes ist der
Bau einer Umgehungsstralie in Trondheim/Norwegen, die die Innenstadt vor zunehmenden
Verkehrsbelastungen bewahren soll. Unterstiitzt und realisiert wird diese Baumaflnahme
durch die bautechnische Vermessung, die sich am lokalen Koordinaten- und Héhensystem
von Trondheim orientiert. Die daflr vorgesehenen technischen Plane und Koordinaten liegen
vorwiegend in Form von AutoCAD-Formaten oder PDF-Dateien vor. Fir die 3D-
Visualisierung werden die technischen Zeichnungen mit Koordinaten aus PDF-Ausdriicken
verwendet. Mit der Designsoftware Google SketchUp werden diese Daten durch Funktionen
bzw. Tools manuell verarbeitet und anschlielend als dreidimensionales Modell unter
Berucksichtigung von Sicherheitskriterien und Anforderungen an das 3D-Tunnelmodell im
Internet prasentiert. Ein mit WINK erstelltes Tutorial zeigt am Beispiel eines
Tunnelsegmentes die Konstruktion des Modells.

Neben der manuellen Verarbeitung wird auch die automatisierte Verarbeitung von Daten am
Beispiel einer AutoCAD-Datei im DWG-Format in Betracht gezogen. Weiterhin kann eine
Automatisierung und Vereinfachung von Arbeitsabldufen mittels Download oder
Programmierung von Ruby-Skripten vorgenommen werden.

Durch die Georeferenzierung des 3D-Modells in SketchUp ist es mdglich, dieses in Google
Earth zu positionieren und kdnnte zukiinftig in 3D-Navigationssysteme, die auf Google Earth

beruhen, eingebunden werden.

Google SketchUp ist eine schnell und leicht beherrschbare Designsoftware zur 3D-
Visualisierung von einfachen aber auch komplexen Objekten. Durch die mitgelieferten
Funktionen und Bibliotheken von SketchUp ist es mdglich, Modelle bis zum Level of Detail 4
zu konstruieren. Auch das Importieren und das Bearbeiten von AutoCAD-Formaten
ermdglicht ein professionelles Arbeiten fiir Ingenieure und Architekten. Der grofite Vorteil,
der durch das Importieren solcher Formate entsteht, ist die Zeitersparnis (einige Stunden bis
mehrere Tage) gegenitber der manuellen Verarbeitung von Daten in SketchUp, je nach
Komplexitdt des Modells.

Das Thema der automatisierten Verarbeitung von Daten und das Arbeiten mit Ruby-Skripten
ist jedoch ausbaufahig und hat Bedarf an weitere Untersuchungen (z.B. Unterschiede beim
Import von DWG- gegenliiber DXF-Formaten).

Interaktive 3D-PDF-Dokumente kénnen schnell Gber das Internet verbreitet werden und sind
auf jedem Betriebssystem anschaubar, sofern ein daflir vorgesehener ,Viewer‘ (Adobe

Reader Version 7.0 oder hdéher) installiert ist. Dadurch sind diese Dokumente fiir die
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Verbreitung und Prasentation des Modells besser geeignet als Modelle in einem CAD- oder
3D-Format. Wahrend ein Adobe Reader kostenfrei zur Verfiigung steht und auf den meisten
PCs installiert ist, kann es sich oft als schwierig oder kostenintensiv erweisen, einen fir
CAD- und 3D-Formate geeigneten ,Viewer“ zu beschaffen.

Fir Modelle, die unterhalb der Erdoberflache liegen, wie z.B. der Skansenlgpet-Tunnel®, ist
die Einbindung und Darstellung in Google Earth zur Zeit ungeeignet. Der Grund dafir ist das
Schneiden des ,unterirdischen Modells“ mit den Bilderaufnahmen in Google Earth. Dadurch
wird eine Betrachtung des gesamten 3D-Tunnelmodells unmdglich (Siehe Kapitel 4.3.4. Abb.
21).
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7. Glossar

AS-Built
ASCII

AutoCAD
AutoDesk
Bewehrung

Bezugssystem

Bilfinger Berger AG

Blockfuge
Blockmitte
CAPLAN
Creator
Cut-and-Cover-Prinzip
Daten
Datenblock
Datenwort
DWG

DXF
Einstabpfahle

Ellipsoid
ETRS

freie Stationierung

Generalunternehmer

Geodaten

Dokumentation des SOLL-IST-Bestandes

American Standard Code for Information Interchange

- 7-Bit Code

CAD-Programm zur Be- und Verarbeitung von CAD-Modellen
Firmenname und Entwickler von AutoCAD

einlegte(r) Stab/Faser zur Verstarkung von Baustoffen

sder Messung oder mathematischen Beschreibung eines
physikalischen Sachverhalts zugrunde gelegtes
Koordinatensystem® [8]

Bauunternehmen, Generalunternehmer der Baumal3nahme
Skansenlgpet-Tunnel

Zwischenraum zwischen einander stolenden Tunnelsegmenten
Mitte eines Tunnelsegmentes

Vermessungstechnisches Programm

Ersteller / Schépfer

Prinzip der offenen Bauweise (s. Kapitel 2.2.)

Informationen aus Messungen, Beobachtungen oder Ahnlichem
Zeile, bestehend aus mehreren Datenwértern

bestehend aus mehreren Zeichen

Datenformat der Firma AutoDesk (s. Kapitel 3.2.1)

Datenformat der Firma AutoDesk (s. Kapitel 3.2.1)

»,Pfdhle mit kleinem Durchmesser sind ein wichtiger Bestandteil
der heutigen Pfahlgriindungen. Sie finden vor allem Anwendung
bei Sanierungen, Nachgriindungen und dberall dort wo
beschrdnkte Arbeitshéhen vorhanden sind.“ [25]
Rotationskdrper einer Ellipse

Européaische Terrestrische Referenzsystem,

bildet mit dem GRS80 ein geodatisches Datum.

Methode zur Stationierung mit der freien Wahl des
Standpunktes

Mit dem Ausfiihren einer Baumalinahme, mit allen Leistungen
vom Bauherrn beauftragt, und befugt, Leistungen an andere
Unternehmen (Subunternehmen) weiter zu geben.

Informationen zur Beschreibung der Erdoberflache
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geodatisches Datum

geodynamisch
Geoid

georeferenzieren
Geozentrum
Google Earth
Google SketchUp
GRS80

GSI-Format
Gurtung
ITRF

ITRS
Kabellichtlot

Kompatibilitat

Level of Detail
LayOut (Beta)

NGO1948
NN1954

Polarkoordinaten

Plug-ins

Quasigeoid

Render Plus
Ruby
Sauberkeitsschicht

Schalwagen

Skansenkanal

Skansenlgpet-Tunnel

Durch einen Parametersatz angegebene Definition einer
bestimmten Figur zur Anndherung an die Erdfigur.
Bewegungsvorgang im Erdinneren bzw. auf der Erdoberflache
Niveauflaiche des Erdschwerefeldes in Hbhe des mittleren
Meeresspiegel unter besonderen Einfllissen

raumliche Zuweisung

Schwerpunkt der Erde

Programm zur Darstellung eines virtuellen Globus
3D-Modellierprogramm

Geodetic Reference System 1980 - Referenzellipsoid,

bildet mit dem ETRS89 ein geodatisches Datum.
Instrumentenformat fiir Vermessungsinstrumente

Horizontale Befestigung an Spundwénden und Ahnlichem
International Terrestrial Reference Frame

International Terrestial Reference System

Messgerédt zur Ermittlung des Wasserstandes mit Hilfe einer
Elektrode

»LAustauschbarkeit oder Verknlpfbarkeit von Geréten,
Datentrédgern, Daten und Programmen ohne besondere
MaRnahmen* [8]

Detailstufe

vollstdndiges und separates Programm von Google SketchUp
Pro 6 zur Erstellung von Prasentationen.

nationale Koordinatensystem von Norwegen (s. Kapitel 3.1.2)
norwegisches Héhensystem (s. Kapitel 3.1.2)

,Koordinaten fiir Ldnge und Richtung des Ortsvektors in Bezug
auf den Nullpunkt und die Bezugsrichtung* [26]

Erweiterung

Normalhéhen werden von der physikalischen Erdoberflache
nach unten abgetragen.

Firma und Entwickler von 3D-Graphik-Software
Programmiersprache

unbewehrter Beton flr eine ,saubere® und ,ebene” Arbeitsflache
zusammengebaute und zusammengekoppelte Fahr- und
Schalungseinheit

Schifffahrtskanal in Trondheim

Name des Tunnels
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Spundbohle

Spundwand

Statens Vegvesen
Steife

Trasse
Tunnelsegment

Unterwasserbeton

UTM
Vibrationsbéar
Visualisierung

Wandgeometrie

WGS84

Bauelement einer Spundwand, mit Schléssern an den Seiten
zur Verankerung - Bildung einer Spundwand

Wasserdichte Wand bestehend mehreren Spundbohlen zur
Umschlief3ung einer Baugrube.

norwegische Strallenbaubehdrde

Stitze fiir zwei gegeniberliegende Spundwande

(s. Kapitel 2.3.3.)

Tunnelabschnitt (Block)

Unter Wasser eingebauter Beton, der als Sperrschicht zwischen
dem Grundwasser und den Bodenplatten dient.

Universal Transversal Mercator (s. Kapitel 3.1.1.)

Baumaschine zum Rammen und Ziehen von Spundbohlen
Veranschaulichung von abstrakten Daten

Lage und Hohe der Eckpunkte der Innen- und AuRenwand des
Tunnelsegments

SWeltweites Referenzellipsoid als Basis fir die GPS-

Vermessung, aus Satellitenbeobachtungen hergeleitet.” [26]
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YV V V V

Tutorial zur 3D-Visualisierung des ,Skansenlgpet-Tunnel® am Bespiel des

Tunnelsegmentes T10
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