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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Endenergieverbrauch privater Haushalte lag 2024 bei 625 Terrawattstunden
(TWh) und entsprach damit einem Viertel des gesamten Endenergieverbrauchs in
Deutschland. Uber 60 Prozent dieses Verbrauches entfallen auf das Heizen [1]. Mit
dem Gebaudeenergiegesetz (GEG), welches 2020 in Kraft getreten ist, wurde die
Senkung des Energieverbrauchs von Gebauden und die zunehmende Nutzung
erneuerbarer Energietrager ein primares Ziel der deutschen Politik [2, S. 8 f.].

Angesichts eines Wohngebaudebestandes, von dem 60 Prozent als energetisch
unzureichend bewertet werden, besteht ein dringender Handlungsbedarf. Um das
Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes bis zum Jahr 2045 zu erreichen,
mussen daher energetische Sanierungen starker in den Fokus gertickt werden [3].
Die hierfur erforderlichen Transformationen von Gebduden und der
Warmeversorgung sind jedoch mit vielfaltigen und komplexen Herausforderungen
verbunden, insbesondere im Bereich der Gebdudeenergieplanung.

Traditionelle stationare Rechenverfahren, welche in Zeiten begrenzter
Rechenleistungen und gunstiger fossiler Energiequellen entwickelt wurden, stol3en
bei der Planung effizienter und ressourcenschonender Anlagenkonzepte
zunehmend an ihre Grenzen. Vereinfachungen und konventionelle
Planungsansatze fuhren haufig zu einer Uberdimensionierung gebaudetechnischer
Anlagen, was sowohl erhdéhte Betriebskosten als auch energetische Ineffizienzen zur
Folge hat [4, S. 3 f.]. Um samtliche relevante Einflussgrofen auf ein Gebaude, wie
Nutzung, Klima, Konstruktion und Kubatur realitatsnah abbilden zu kénnen, stellt
die Gebaudesimulation ein geeignetes Planungswerkzeug dar. Ein wesentlicher
Nachteil dabei besteht jedoch in den meist hohen Modellierungskosten.

In den vergangenen Jahren wurden bedeutende Fortschritte beim Import und
Export von Modellen zwischen verschiedenen Modellierungsprogrammen durch
das IFC-Datenformat erzielt. FUr Bestandsgebaude liegt ein entsprechendes
digitales Modell jedoch in der Regel nicht vor. Zudem existiert derzeit keine
geeignete Schnittstelle zu Fachplanersoftware, wie Energieberaterprogrammen zur
Erstellung von Energieausweisen. Aufgrund abweichender Bauteilmal3bezlige
erfordern diese Programme eine erneute Dateneingabe, was mit einem erheblichen
Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist.

Energetische Gebaudesimulationsprogramme, wie beispielsweise VICUS [5] oder
EnergyPlus [6], berechnen Raumtemperaturen und Energiestrome anhand
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innenmal3bezogener Gebaudegeometriemodelle. Baurechtliche und bautechnische
Nachweise, wie der GEG-Nachweis und die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831,
erfordern hingegen aullenmal3bezogene Bezugsflachen. Zur Sicherstellung einer
durchgangigen digitalen Prozesskette und zur Steigerung der Effizienz des
Datentransfers ist daher ein automatisierter und verlustfreier Ubergang zwischen
den innen- und auBenmal3bezogenen Geometriemodellen erforderlich.

1.2 Ziele und Abgrenzung der Arbeit

Grundlegende Ansatze zur algorithmischen Transformation von Gebaudemodellen
wurden bereits in friheren Arbeiten entwickelt. Diese Ansatze liefern fur die geo-
metrische Extrusion einfacher Raummodelle bereits gute Ergebnisse, sto3en jedoch
bei komplexeren Raumgeometrien an ihre Grenzen. Insbesondere fir komplexere
Modelle stellt jedoch die Optimierung des erforderlichen Arbeitsaufwands das
grol3te Potenzial dar.

Die Diplomarbeit schlie3t am erreichten Stand auf diesem Gebiet an und adressiert
die weiterhin bestehenden Lucken bei der Extrusion komplexer Raumgeometrien.
Im Fokus steht dabei die Gebdudesimulationssoftware VICUS. Ziel der Arbeit ist die
Entwicklung eines robusten Transformationsalgorithmus, der auch komplexe
Simulationsmodelle zuverlassig vom Innenmal3- in den Aul3enmal3bezug Uberfuhrt.
Darlber hinaus werden Uberlegungen zu einem Workflow angestellt, der die
Extraktion relevanter Daten aus den transformierten Gebdudemodellen zur
Anwendung in baurechtlichen Nachweisen ermaglicht.



2 Grundlagen

Die Grundlage des Transformationsalgorithmus bilden verschiedene Normen und
Richtlinien zur energetischen Bewertung von Gebduden sowie zur thermischen
Gebaudesimulation. Diese Regelwerke definieren Bauteilbezugsmalie fur die
jeweiligen Rechenverfahren und bilden damit die fachliche Grundlage fir den
Transformationsalgorithmus. Die Erweiterung des Algorithmus basiert auf einem
bestehenden, in Kapitel 2.5 ausfuhrlich beschriebenen Ansatz und ist far
Raummodelle des Gebaudesimulationsprogramms VICUS konzipiert.

2.1 GEGundDINV 18599

Das Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden oder auch Gebaudeenergiegesetz ist ein
deutsches Gesetz, welches am ersten November 2020 in Kraft getreten ist. Das
Gesetz |6st das Energieeinspargesetz (EnEG), die Energieeinsparverordnung (EnEV)
und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) ab und hat zum Ziel,
einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele durch
MalBnahmen zur Einsparung von Treibhausgasemissionen und der zunehmenden
Nutzung erneuerbarer Energien zu leisten[2, S. 8 f.]. Es ,enthalt Anforderungen an
die energetische Qualitat von Gebduden, die Erstellung und die Verwendung von
Energieausweisen sowie an den Einsatz erneuerbarer Energien bei der
Warmeversorgung von Gebauden.” [7] Dafur verweist das Gesetz auf verschiedene
nationale Normen. Als Berechnungsgrundlage fur den Jahres-Primarenergiebedarf
fUr neu zu errichtende Wohn- und Nichtwohngebadude ist dabei die DIN V 18599:
2018-09 aufgefuhrt [2, S. 18 f.]. Auch fur Bestandsgebadude, bei denen AulRenbauteile
erneuert, ersetzt oder erganzt werden, muss in der Regel eine erneute energetische
Bewertung nach DIN V 18599 durchgefuhrt werden [2, S. 27 f.].

Die DIN V 18599 ist eine Normenreihe zur energetischen Bewertung von Gebauden,
wie der Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfes fur Heizung,
KUhlung, Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung fur Wohn- und
Nichtwohngebaude. Im ersten Teil der Normenreihe werden die Grundlagen fur die
Berechnungen in den weiteren Teilen definiert. Dazu gehdren auch die Bezugsmal3e
far die einzelnen Bauteile und Zonen eines Gesamtgebaudes.

Nach DIN V 18599-1 sind horizontale und vertikale MaBbezige definiert. Abbildung
2.1 und Abbildung 2.2 zeigen diese Mal3bezuge. Fur horizontale AulRenbauteile sind
die AulRenmal3e nach DIN EN ISO 13789 zu verwenden. Also das an der AulBenseite



eines Gebdudes gemessene Mal, sofern vorhanden einschlieBlich der
Warmedammung und dem Putz [8, S. 13]. Bei Innenbauteilen zwischen einer
temperierten und nicht temperierten Zone gilt ebenfalls das AulRenmald der
temperierten Zone. FUr Innenbauteile zwischen zwei ggf. unterschiedlich
temperierten Zonen, wird das Achsmal3 verwendet. Dieses beschreibt die Mitte des
Rohbauteils ohne Berucksichtigung eventueller Innendammschichten. Fur die Mal3e
in vertikaler Richtung stellt die Oberkante der Rohdecke das Bezugsmal} in allen
Ebenen des Gebaudes dar. Dies gilt unabhangig von der Lage von potentiellen
Dammschichten und auch fur den unteren Gebaudeabschluss. Eine Ausnahme
bildet der obere Gebdudeabschluss, also die oberste Geschossdecke bei einem
unbeheizten Dach oder das Dach selbst. Fur diese Bauteile wird die Oberkante der
obersten warmetechnisch wirksamen Schicht (in der Regel die Dammschicht) als
AuRRenmal verwendet. [9, S. 63]
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Zone 1 Innenbegrenzungen (zu Zonen 4 und 2) sowie Aufienbegrenzungen (zur nicht thermisch
konditionierten Zone 3 und zur Aufdenluft)

Zone 2 Innenbegrenzungen nach oben, links und rechts; nach rechts zur Zone 4 hin gilt das Achsmaf?
(ohne Beriicksichtigung der Ddmmung); zur nicht temperierten Zone 3 hin gilt das Auffenmaf}

Zone3  nicht thermisch konditionierte Zone

Zone4  Es gilt zur Hinterliiftung hin die Oberkante der letzten warmetechnisch wirksamen Schicht.

ZoneN  Nachbargebidude

Abbildung 2.1: horizontale MaBBbeziige nach DIN V 18599-1 [9, S. 64]
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Auffenluft im Dach bildet die aufferste warmetechnisch wirksame Schicht des Steildaches; die
untere Begrenzung zur Zone 2 sowie zur nicht thermisch konditionierten Zone 3 ist die Oberkante
der untersten Rohdecke. Die Mafibeziige gelten auch, wenn 3 Auffenluft ist (Decke nach unten
gegen Aufienluft).

Zone 2 Sowuohl die obere Begrenzung an die Zone 1 als auch die untere Begrenzung an das Erdreich ist
jeweils die Oberkante der Rohdecke.

Zone 3 nicht thermisch konditionierte Zone

Zone4  nicht thermisch konditionierte Zone

Abbildung 2.2: vertikale GebaudemaRbeziige nach DIN V 18599-1 [9, S. 65]

2.2 DINEN 12831

Die DIN EN 12831 ist eine europaische Norm, die wie die DIN V 18599 der
energetischen Bewertung von Gebduden dient. Sie umfasst Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast von Gebduden, welche angibt, wie hoch die
Warmezufuhr sein muss, um die geforderte Norm-Innentemperatur unter Norm-
AulRenbedingungen zu erreichen [10, S. 8].

Die Gebdude- und BauteilmalBbezlge sind sehr ahnlich zu denen in der DIN'V 18599
definiert. FUr Bauteile, bei denen Transmissionswarmeverluste stattfinden
(AulBenbauteile und Innenbauteile zu unbeheizten Raumen) werden die
AulRenmalle verwendet. Innenwande und Decken werden jeweils zur halben
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Bauteildicke gemessen. Als Hohe der AulBenwande gilt die jeweilige Geschosshohe,
gemessen von Oberkante zu Oberkante des jeweiligen FuBbodenaufbaus. [11, S. 47
f.]

2.3 VDI 2078 und VDI 6020

Der Verein Deutscher Ingenieure gibt verschiedene Richtlinien zur thermischen
Gebaudesimulation heraus. Die VDI 2078 ist die Richtlinie zur Berechnung der
thermischen Lasten und Raumtemperaturen fur die Auslegung der Kuhllast und
Jahressimulation fir Gebaude und die VDI 6020 ist die Richtlinie fur Anforderungen
an thermisch-energetische Rechenverfahren zur Gebaude- und Anlagensimulation.
Beide Richtlinien haben nahezu identische Definitionen fur das Bauteilverhalten
und die MalRe von Innen- und AulRenbauteilen. Fir das Bauteilverhalten wird in
adiabate und nicht adiabate Bauteile unterschieden. Adiabate Bauteile sind dabei
Bauteile, die auf beiden Seiten die gleichen Randbedingungen besitzen (in der Regel
Innenwande), wahrend die Randbedingungen von nicht adiabaten Bauteilen auf
Innen- und AuRenseite unterschiedlich sind (AuRRenwande, Innenwande zu anders
beheizten Raumen und ggf. Kellerdecken). Bei den Bauteilmal3en wird jedoch nur
zwischen Innenbauteilen (adiabat und nicht adiabat) und AulRenbauteilen
unterschieden. FUr Innenbauteile sind die lichten Innenmale des Bauteils
(Nettomal3e) zu verwenden. Fir AulRenbauteile sind die BruttomalRe der Aul3enseite
zu verwenden. [4, S. 18] [12, S. 13]

O Unbeheizter Raum
] Beheizter Raum

A 4 y

Grundriss Schnitt

Abbildung 2.3: MaBbeziige nach VDI 2078 und VDI 6020
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2.4 Thermische Gebaudesimulation

Die thermische Gebdudesimulation dient der dynamischen Berechnung des
thermisch-energetischen Verhaltens von Gebduden. Grundlage der Berechnung
sind unter anderem das AulBenklima, innere Lasten (z.B. durch Personen oder
Gerate), sowie nutzungsabhangige Betriebszeiten.

Fur die Abbildung des AulBenklimas werden in der Regel die Wetterdatensatze eines
Testreferenzjahres verwendet, die stindliche Wetterdaten fur einen bestimmten
Standort enthalten. Im Gegensatz zu statischen Berechnungsverfahren ermoglicht
die  dynamische  Simulation eine  zeitabhangige  Betrachtung von
Temperaturverlaufen und Energieflissen. Dadurch kénnen Raumtemperaturen
und Energiebedarfe fur Heizen, Kihlen und Luften deutlich praziser bestimmt
werden [12, S. 11].

Ein Gebaudesimulationsprogramm besteht in der Regel aus einer Eingabemaske,
Uber die das Gebaude erstellt und Parameter zugewiesen werden kénnen und
einem Rechenkern, der fur die Berechnungen in der Simulation zustandig ist.

2.4.1 NANDRAD

Ein leistungsfahiger Solver zur thermischen Gebaudesimulation ist NANDRAD [13].
Er wurde insbesondere fUr die Berechnung grol3er und komplexer Gebaude
entwickelt und ermoglicht eine detailgetreue dynamische Bewertung der
Energieeffizienz von Gebauden.

Eine Besonderheit von NANDRAD ist die schnelle und sehr genaue Berechnung
durch die Finite Volumen Methode [14]. Neben der Berechnung von
Jahresenergiebedarfen erlaubt der Solver auch die Bestimmung von
Jahreslastkennlinien sowie normbasierte Heiz- und Kuhllastberechnungen.

2.4.2 VICUS

Im Rahmen dieser Arbeit werden Modelle mit der Gebdudesimulations- und
Warmenetzplanungssoftware VICUS [5] erstellt und verwendet. VICUS stellt dabei
die geometrische Eingabe- und Modellierungsmaske dar und nutzt fur die
thermischen Berechnungen den Solver NANDRAD.

Die Modellerstellung in VICUS erfolgt im Innenmal3bezug. Das Simulationsmodell
besteht aus einzelnen Raumen, die durch Bauteilverknipfungen miteinander
verbunden sind. Jeder Begrenzungsflache eines Raumes (Wande, Bodenplatte,



Decken und Dachflachen) ist ihr entsprechender Bauteilaufbau zugewiesen.
Zusatzlich ist Uber Randbedingungen festgelegt, ob das entsprechende Bauteil an
AulRenluft, Erdreich oder an einen benachbarten Innenraum grenzt. Aullerdem wird
jedem Raum ein Nutzungsprofil zugeordnet, Uber das Informationen zur Nutzung
und der Konditionierung hinterlegt werden. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft ein
Raummodell in VICUS.

Die Modellerstellung in VICUS kann handisch in der 3D-Eingabemaske erfolgen. Es
kénnen aber auch Zeichenvorlagen Uber DXF- oder PDF-Dateien und fertige Modelle
als IFC-Datei (Industry Foundation Classes) eingeladen werden.

Abbildung 2.4: Beispiel eines Raummodells in VICUS

Die Verknupfung aneinander grenzender Raume erfolgt Uber die Funktion
,Clippen”. Dabei wird zu jeder Innenfldche eines Raumes die gegenuberliegende
Flache eines anderen Raumes gefunden. Treffen mehrere kleinere Flachen auf eine
grollere Flache, wird diese in entsprechende Teilflachen zerlegt. Teilflachen ohne
gegenuberliegende Flache werden in VICUS als adiabat gekennzeichnet.
Abweichend von der Definition adiabater Bauteilen in der VDI 2078 und VDI 6020
bedeutet dies hier, dass einer Bauteilseite keine Randbedingung zugewiesen ist.

Abbildung 2.5 veranschaulicht dieses Prinzip: Die Innenwand des grolien Raumes
wird durch das Clippen in drei Teilflachen zerteilt. Zwei Wandteilen haben je eine
gegenuberliegende Wand der anderen Raume als Partner, wahrend das mittlere,
hellblau markierte Wandstuck keinen direkten Partner besitzt.
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Abbildung 2.5: Bauteilverkniipfungen in VICUS

In Kombination mit dem NANDRAD-Solver ermaoglicht VICUS:

die Berechnung des Jahresenergieverbrauch

die Ermittlung der Jahreslastkennlinien

die Heizlastberechnung in Anlehnung an die DIN EN 12831

die Kuhllastberechnung in Anlehnung an die VDI 2078

Komfortanalysen in Anlehnung an die DIN 16798 sowie
den Nachweis des Sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2

Dadurch kdnnen energetische MalBhahmen bewertet, Risikobewertungen durchge-
fuhrt und Kosten-Nutzen-Analysen erstellt werden. [15]

2.5 Vorliegende Algorithmen/Stand der Forschung

Mit  der Transformation innenmalBbezogener =~ Raummodelle in  der
Gebdudesimulation haben sich bereits andere wissenschaftliche Arbeiten
beschaftigt. Besonders hervorgehoben werden kann hier die Bachelorarbeit zur
Transformation der Positionierung von IFC-Raumbegrenzungsflachen, die 2022 von
Alex Junck an der RWTH Aachen geschrieben wurde [16] und die Projektarbeit zur
Erarbeitung eines Algorithmus zur Transformation innenmalibezogener 3D-
Gebaudemodelle zum AuRenmal3bezug aus 2024 von Toni Bartel (TU Dresden) [17].
Die geometrischen Ansatze beider Arbeiten sind sehr dhnlich. Allerdings arbeitet
Junckin seinem Algorithmus, welcher in Python programmiert wurde, direkt mit IFC-
Dateien und den darin enthaltenen Space Boundaries, wahrend Bartels C++-
Algorithmus VICUS-Dateien verarbeitet.

Diese Arbeit wird auf Bartels Algorithmus aufbauen, daher wird dieser nachfolgend
genauer beschrieben:
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Der Algorithmus setzt sich aus 3 Teilen zusammen, die der Reihe nach durchlaufen
werden. Zuerst werden zu jeder Flache die Nachbarflachen bestimmt, dann werden
die extrudierten Flachen erstellt. Zuletzt werden die Flachen gepruft und
gegebenenfalls korrigiert. Eine grobe Ubersicht (iber den Ablauf des gesamten
Algorithmus kann Abbildung 2.6 entnommen werden.

Hullflachen neue Hillflachen
innenmafRbezogen aulRenmalbezogen
A
2 e e 1
: findNeigbouringSurfaces i i Korrektur !
[ |
1 ! ! |
| . | 1 o |
! Hilfspunktmethode (_ge?llj(r:\r:jten Punktmethode i ! corre;;ﬁggg;?;l\hth |
1 ! ! |
| L 5 |
| gefunden ! ! !
i A\ ! ! |
1 - |
I «|  Uberpriifung und ! i ) i
| » N
: Sortierung : : healTwistedPolygon i
: | | A !
1 1 |
! : |y R -
: Y | | |
1 . I
1 . . ! ! Verschiebung und |
| |
i Punktgleichheitsmethode E ! Verschnitt der El&chen i
: | : A :
1 ! ! |
I ! ! |
1 ! |
H Y : | :
.. I
: Uberpriifung und ' [ Ermittlung der l
: Sortierung I | Konstruktionsdicke I
! | | !
1 ! ! |
I ! ! |

Abbildung 2.6: Ablauf des Algorithmus von Toni Bartel [17, S. 16]

2.5.1 Nachbarflachen finden

Zuerst werden in der Funktion findNeighbouringSurfaces fur alle Flachen die
angrenzenden Nachbarflachen gesucht, da diese spater fur die Bildung der
Transformationspunkte bendtigt werden. Dabei werden die verschiedenen
moglichen Lagebeziehungen von zwei Flachen untereinander berulcksichtigt.
Potentielle Lagebeziehungen zwischen zwei Flachen sind in Abbildung 2.7
dargestellt.
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Abbildung 2.7: mégliche Lage zweier Flédchen zueinander

Flachen, die sich genau zwei Eckpunkte bzw. eine Kante teilen, werden mit der
Punkt-Methode ermittelt (Abbildung 2.7, Feld 1). In dieser Funktion wird fur jeweils
zwei Flachen Uber alle Punkte iteriert, um identische Kanten zu ermitteln. Ist der
Abstand zwischen dem aktuellen Punkt der Ausgangsflaiche SO und dem
Nachfolgepunkt der anderen Flache S1 und der Abstand des Nachfolgepunktes von
SO und dem aktuellen Punkt der Flache S1 Null, teilen beide Flachen die Kante
(Abbildung 2.8 und Formel (1) [17, S. 17]). Die Nachbarflachen werden Uber die, in
Kapitel 2.6 naher beschriebenen pointInfo-Objekte gespeichert. Findet die
Funktion eine Ubereinstimmende Kante, wird ein pointInfo-Objekt mit den
Informationen zu der Nachbarflache angelegt und gespeichert. [17,S. 17 f.]

P3_S0 P2_S0
S0

P0_S0 P1_S0

P ST PO_S1 50,51,,,=0 && S§0,,,51,=0 (1)
S1

P2_S1 P3_S1

Abbildung 2.8: Punkt-Methode

Stimmt nur ein Teil der Kanten von zwei Flachen Uberein, wird die Hilfspunkt-
Methode verwendet (Abbildung 2.7, Feld 2-5 und 7-10). Dafur muss mindestens ein
Teil der Kante der Ursprungsflache mit einem Teil der Kante einer anderen Flache
Ubereinstimmen. Sobald eine Nachbarflache an der Ausgangskante gefunden wird,
wird ein neues pointInfo-Objekt fur die Nachbarflache angelegt. Es wird
Uberpruft, ob die Nachbarflache einen Hilfspunkt produziert, einen Hilfspunkt
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besitzt oder sowohl einen Hilfspunkt produziert als auch einen besitzt. Die
Koordinaten der entsprechenden Hilfspunkte werden in den pointInfo-Objekten
gespeichert. Zusatzlich wird die bereits abgearbeitete aufaddierte Lange der Kante
mit der Gesamtlange verglichen. Die Funktion iteriert Uber die anderen Flachen des
Raumes bis zur gesamten Lange der Ausgangskante die Nachbarflachen gefunden
wurden. [17, S. 18 ff.]

Anhand Abbildung 2.9. kann die Bildung der Hilfspunkte nachvollzogen werden.
Flache S1 produziert einen Hilfspunkt P_Aux1 auf die Ausgangsflache SO. Flache S2
besitzt diesen Hilfspunkt auch und produziert einen weiteren Hilfspunkt P_Aux2. Die
Flache S3 hat nur den Hilfspunkt P_Aux2 und produziert keinen neuen.

PO_S0 P3_S0
S0
P1_S0 P_Aux1 P_Aux2 P2 S0
S1 S2 S3

Abbildung 2.9: Hilfspunktmethode

Bereits nach der Punkt- und Hilfspunktmethode erfolgt eine Sortierung der
gefundenen Nachbarflachen Uber die Funktion sortUsedElements. In dieser
wird zunachst gepruft, dass in den Flachen zu jeder Kante alle Nachbarn gefunden
wurden. Daraufhin werden die point Info-Objekte geordnet. Die Objekte werden
ausgehend von einem Startpunkt in Drehrichtung umlaufend sortiert.

Auch die Flachen, die keine Kante sondern nur einen Punkt gemeinsam haben,
mussen eingeordnet werden (Abbildung 2.7, Feld 6). Dafur gibt es die
Punktgleichheitsmethode. In dieser werden die Nachbarflachen der direkten
Nachbarn auf Punktgleichheit mit der Ausgangsflaiche untersucht und deren
pointInfo-Objekte ebenfalls angelegt und gespeichert. [17, S. 21 ff.]

AnschlieBend mussen auch die pointInfo-Objekte der punktgleichen
Nachbarflachen in die bereits durch die Funktion sortUsedElements erstellte
Reihenfolge einsortiert werden. Die richtige Abfolge der Nachbarflachen ist wichtig,
damit im darauf folgenden Verschnitt-Algorithmus die richtigen Punkte gebildet
werden. [17, S. 24]



13

2.5.2 Verschieben und Verschneiden der Flachen

In der Funktion createExtrudedPoints wird fur den Verschnitt zuerst die
Verschiebungslange anhand der Bauteildicke ermittelt. Die Berechnung der
geforderten Bauteildicke erfolgt nach den Anforderungen des GEG bzw. der DIN V
18599. Die Verschneidung erfolgt aus jeweils drei benachbarten Flachen: der
Ausgangsflache und zwei aufeinanderfolgend eingeordneten Nachbarflachen. Die
Flachen werden entlang ihrer Normalenvektoren um die zuvor ermittelte Lange
verschoben und daraufhin der Schnittpunkt zwischen den Flachen berechnet. Dabei
wird berucksichtigt, dass die Flachen untereinander parallel sein kénnen und
gegebenenfalls eine Hilfsebene verwendet werden muss, um einen Punkt zu bilden.
[17,S. 25 ff.]

2.5.3 Korrektur

Wenn eine neue Flache aus den Transformationspunkten gebildet wurde, wird
direkt im Anschluss mit der Funktion healTwistedPolygon Uberpruft, ob die
Flache verwunden ist. In einem verwundenen Polygon Uberscheiden sich Kanten,
wodurch keine zusammenhangende Flache gebildet wird. Ein Beispiel dafur zeigt
Abbildung 2.10. Verwundene Polygone bilden keine validen Flachen, deshalb
mussen sie korrigiert werden. Es wird gepruft, ob die Kanten zwischen jeweils vier
aufeinanderfolgen Punkten einen Schnittpunkt bilden. Wird ein Schnittpunkt
gefunden, wird der zweite der vier Punkte geldéscht und der dritte Punkt durch den
ermittelten Schnittpunkt ersetzt. [17, S. 28]

P2
P4 P3 P3 P2
—_—
PO P1 PO P1

Verwundenes Polygon Valides Polygon

Abbildung 2.10: Reparatur eines verwundenen Polygons
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Nachdem alle Transformationsflaichen gebildet wurden erfolgt die letzte
Uberprifung mit der Funktion correctPolygonWithExtraPoints. Dieser
kontrolliert, dass jeder Punkt in mindestens einer weiteren Flache vorhanden ist.
Wenn ein Punkt nur an einer Stelle vorkommt, kann er nicht an der Bildung eines
geschlossenen Korpers beteiligt sein. Der Punkt muss entfernt und durch den
richtigen Punkt, welcher aus dem Vorganger- und Nachfolger-Punkt und den
jeweiligen Nachbarflachen ermittelt wird, ersetzt werden. [17, S. 28 ff.]

Damit ist der Transformationsprozess abgeschlossen. Zuletzt wird die Ausgabedatei
erstellt.

2.5.4 Ein- und Ausgabe der Daten

Um ein Raummodell zu transformieren, wird eine VICUS-Datei in den Algorithmus
eingegeben. Nach Durchlaufen des beschriebenen Algorithmus wird eine Kopie der
urspringlichen Datei angelegt und die erzeugten Transformationsflachen als
zusatzliche Flachenelemente hinzugefugt.

Der Algorithmus wurde fur verschiedene Einraum- und einfache Mehrraummodelle
getestet und zeigt dafur gute Ergebnisse. Es gibt jedoch noch einige Grenzen und
Falle, in denen keine sinnvollen Ergebnisse erzeugt werden kénnen. Diese werden
in Kapitel 3.1 naher beschrieben.

2.6 Datenstruktur, Festlegungen und Definitionen

Fur die nachfolgenden Ausfuhrungen zur Erweiterung von Bartels Algorithmus sind
einige grundlegende Kenntnisse Uber die Datenstruktur des Algorithmus und den
Aufbau einer VICUS-Datei von Vorteil.

Eine VICUS-Datei ist vom groben ins feine strukturiert (Gebaude - Geschoss - Raum
- Flache - Konstruktion - Material). Den einzelnen Raumen sind Nutzungsprofile
zugeordnet und sie sind Uber Bauteilverknupfungen miteinander verbunden. Den
Bauteilen sind Konstruktionen und Ubergangskoeffizienten zugeordnet. Die
Ubergangskoeffizienten beschreiben die stoffliche Grenze zwischen dem Bauteil
und der Umwelt. DarUber wird definiert, ob das Bauteil an AulRenluft, Erdreich oder
einen Innenbereich grenzt. Mithilfe der Ubergangsbedingungen und der
Nutzungsprofile kann daher bestimmt werden, welche Bauteilart vorliegt und ob
das Bauteil zwischen zwei unterschiedlich temperierten Rdumen liegt. Aus den
Konstruktionsaufbauten kann die jeweilige Bauteildicke bestimmt werden. Jedes
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Element eines Modells besitzt eine eigene ID, Uber die es eindeutig identifiziert
werden kann.

Der Algorithmus iteriert Uber das gesamte Modell, welches auch aus mehreren
Gebauden bestehen kann. Dabei werden in jedem Gebaude die Rdume etagenweise
durchlaufen. Fir jeden Raum werden die einzelnen Begrenzungsflachen betrachtet
(Boden, Wande und Decke) und die entsprechende extrudierte Flache berechnet.
Diese wird als neues geometrisches Flachenelement erstellt. Alle Flachen sind ebene
Polygone ,Polylines”, die aus 3D-Punkten bestehen. Jeder Flache ist ihr
Normalenvektor zugeordnet, der immer nach aul3en bzw. vom Raum weg zeigt. Ein
Normalenvektor steht stets senkrecht zu seiner entsprechenden Flache. Damit ist
vordefiniert, in welche Richtung die Ausgangsflache verschoben wird, weil es sich
bei der Extrusion um eine Parallelverschiebung in Normalenrichtung handelt.

Far die Verarbeitung der Flachen im Algorithmus werden fir jeden Punkt
Metainformationen gespeichert. Diese pointInfo-Objekte enthalten folgende
Informationen, deren Werte teilweise erst im Verlauf des Algorithmus hinzugefugt
werden:

- ID der Ausgangsflache
- Index des Punktes in der Polyline der Ausgangsflache
- ID der Nachbarflache
- Index des Punktes in der Polyline der Nachbarflache
- Wie stehen Ausgangs- und Nachbarflache zueinander?
o in Winkel zueinander
o komplanar in einer Ebene
o komplanar aber nicht in der selben Ebene, aufgrund
unterschiedlicher Verschiebungsdicken
- Produziert die Flache einen Hilfspunkt auf der Nachbarflache? (Wahr/Falsch)
- 3D-Koordinaten des produzierten Hilfspunktes
- Hat die Flache einen Hilfspunkt (der durch eine Nachbarflache produziert
wurde)? (Wahr/Falsch)
- 3D-Koordinaten des Hilfspunktes
- Wurde die komplette Kantenldnge betrachtet? (Wahr/Falsch)
- Verwendete Kantenlange (Teil der Ausgangskante, welcher von einer
anderen Kante verwendet wird)

Die in der Funktion createExtrudedPoints erstellten Transformationsflachen
.newPolylines” werden als Vektoren von 3D-Punkten gespeichert.
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3 Methodik

Der vorliegende Algorithmus wird schrittweise auf potentielle Schwachstellen und
Unvollstandigkeiten geprift und gegebenenfalls angepasst oder erweitert. Zur
Durchfuhrung der Tests und zur Darstellung des Bearbeitungsfortschrittes, werden
in VICUS Testmodelle erstellt. Diese entsprechen typischen und komplexeren
Dachgeometrien, da in diesem Bereich das grof3te Verbesserungspotential erwartet
wird.

Das erste Testmodell ist ein L-Dach mit einer groRen Zwerchgaube, welches in
Abbildung 3.1 dargestellt wird. Der Transformationskorper dieses Modells weist zu
Beginn des Arbeitsprozesses, wie in Abbildung 3.2 gezeigt, noch zahlreiche
Unstimmigkeiten auf und eignet sich somit gut zur Identifikation von Problemstellen
und zur Dokumentation des Fortschrittes am Algorithmus.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden zusatzliche Testmodelle erstellt, auf die in
Kapitel 4 naher eingegangen wird. Diese Modelle dienen dazu, verbleibende
Inkonsistenzen zu identifizieren und den Ablauf der modifizierten bzw. neu
hinzugefugten Algorithmen zu Uberprufen.

\\\\ > . \\\
3 /
/ o

15 2

Abbildung 3.1: Testgeometrie 1: L-Dach Abbildung 3.2: Ausgangsstand der
mit Gaube Transformation des L-Dachs mit Gaube

3.1 Erweiterungspotential

Das Ziel der Erweiterung des Algorithmus ist, die zuverlassige Transformation
komplexer Raumgeometrien zu ermdoglichen. Hierfir mussen zunachst jene Falle
identifiziert werden, die im bisherigen Algorithmus entweder nicht berucksichtigt
oder nur unvollstandig behandelt werden.

In der Funktion findNeighbouringSurfaces arbeitet die Punktmethode
bereits zuverlassig und bedarf keiner Anpassung. Optimierungsbedarf besteht
jedoch in der Hilfspunktmethode sowie der anschlieBenden Sortierung
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(sortUsedElements). Insbesondere bei Raumen mit vielen parallelen Flachen
treten Inkonsistenzen bei der Zuordnung der Nachbarschaftsbeziehungen auf.

Auch die Punktgleichheitsmethode ist bislang auf einfache Falle beschrankt. Der
Algorithmus ordnet pro Punkt maximal eine Flache zu. In komplexeren Modellen
kdnnen jedoch mehrere Flachen an einem gemeinsamen Punkt zusammentreffen,
deren gegenseitige Lagebeziehungen fur die korrekte Transformation
berucksichtigt werden mussen.

Daruber  hinaus zeigt sich  Erweiterungsbedarf in  der  Funktion
createExtrudedPoints, in der die Schnittpunkte aus jeweils drei Flachen
gebildet werden.

Abbildung 3.3 stellt potentielle Lagebeziehungen zwischen drei Ebenen dar.
Wahrend fur Standardfalle, wie der Bildung eines eindeutigen Schnittpunktes (Fall
5) und der vollstandigen Parallelitat der Flachen (Fall 1) bereits die zuverlassige
Berechnung korrekter Transformationspunkte maoglich ist, werden andere Falle
bisher nur unzureichend oder gar nicht bertcksichtigt.

Abbildung 3.3: potentielle Lagebeziehungen zwischen 3 Ebenen [18]

FUr den Fall, dass sich zwei parallele und eine nicht parallele Flache (Fall 2)
schneiden, wurde bereits ein algorithmischer Ansatz entwickelt. Hier muss ermittelt
werden, ob die Erstellung fehlerhafter Transformationskorper bereits durch die
Uberarbeitung der Hilfspunktmethode und der Sortierung unterbunden werden
kann, oder weitere Anpassungen notig werden.

Bisher wird nur die Lage von drei direkt aneinandergrenzende Flachen betrachtet.
Wenn auch die eingeordneten Flachen berucksichtigt werden, kann es vorkommen,
dass die Flachen nicht parallel aber trotzdem linear abhangig sind (Fall 3 und 4). Bei
Gebduden tritt dieser Fall vor allem bei Zwerchgauben auf und wird in Abbildung
3.4 durch die beiden hellblau markierten Flachen und den Boden gezeigt. Um auch
far entsprechende Raumgeometrien korrekte Transformationsmodelle zu
erzeugen, muss hier eine weitere Fallunterscheidung erganzt werden.


Images/Lagebeziehungen2.png

18

Abbildung 3.4: linear abhéngige Flachen bei einem Dach mit Zwerchgaube

Die folgenden Abschnitte dokumentieren die vorgenommenen algorithmischen An-
derungen und Erganzungen.

3.2 Uberarbeitungen in der Funktion findNeighbouringSurfaces

Wie bereits in Kapitel 2.5.1 beschrieben, ermittelt die Funktion
findNeighbouringSurfaces im Rahmen der Punkt- und Hilfspunktmethode
die jeweiligen Nachbarflachen einer Ausgangsflache. FiUr jede gefundene
Nachbarflache wird ein pointInfo-Objekt erzeugt und in einem Vektor der
jeweiligen Ausgangsflache zugeordnet. Die Lagebeziehung der Nachbarflache wird
dabei zunachst Uber den Index des Eckpunkts der Ausgangsflache
(1dxOriginalPolygonPoint) gespeichert.

In der Punkt-Methode ist diese Zuordnung eindeutig, da Kantenlange und
Eckpunkte von Ausgangs- und Nachbarflache genau uUbereinstimmen. In der
Hilfspunktmethode kdnnen hingegen mehrere Nachbarflaichen an dieselbe Kante
der Ausgangsflache angrenzen, sodass mehrere pointInfo-Objekte dem selben
idxOriginalPolygonPoint zugeordnet sind.

3.2.1 Hilfspunktmethode

Zur Uberprifung, ob fir eine Kante alle Nachbarflichen erfasst wurden, wird die
bereits abgearbeitete Kantenlange gespeichert und mit der Gesamtkantenlange
verglichen. Die Suche nach Nachbarflachen erfolgt durch Iteration Uber alle Gbrigen
Flachen des Raums. Wird eine passende Nachbarkante in einer Flache gefunden,
wird mit der nachsten Flache fortgefahren.

In Folge der Flachenzerlegung durch das Bauteilclipping (siehe Kapitel 2.4) kann es
vorkommen, dass eine Flache mehrfach an eine Kante der Ausgangsflache angrenzt
(siehe Abbildung 3.5). In diesem Fall kann mit dem vorliegenden Algorithmus nur
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eins der gemeinsamen Kantenstlcke identifiziert werden, wodurch nicht die
gesamte Kantenlange erfasst wird.

Abbildung 3.5: Flache, die mehrfach an andere Flache grenzt

Um dennoch alle relevanten Nachbarflachen zu finden, werden in Folge samtliche
Kanten der ubrigen Flachen betrachtet. Die Iteration wird erst beendet, wenn
entweder alle Kanten gepruft oder Nachbarflachen tUber die gesamte Kantenlange
gefunden wurden.

3.2.2 Sortierung

In der Funktion sortUsedElements wird zunachst Gberprift, ob fur jede Kante
Nachbarflachen Uber deren komplette Lange gefunden wurden. Nach der
Uberarbeitung der Hilfspunktmethode treten in diesem Schritt keine Fehler mehr
auf.

AnschlieBend erfolgt die Sortierung der pointInfo-Objekte einer Flache in
umlaufender Drehrichtung. Dabei dienen der idxOriginalPolygonPoint
sowie die produzierten und vorhandenen Hilfspunkte als Orientierung (siehe
Abbildung 3.6).

pinfo_3 pinfo_5
PO P3 PO P3
pinfo_0 plnfo 2 =& pinfo_0 pinfo_4
P1 P_Aux1 P_Aux2 P2 P1 P_Aux1 P_Aux2 p2
pinfo_1 pinfo_5 pinfo_4 pinfo_1 pinfo_2 pinfo_3

Abbildung 3.6: Sortierung der pointInfo-Objekte

In der wurspringlichen Implementierung wurden die Objekte nacheinander
durchlaufen und anhand zweier Bedingungen einsortiert:

- direkte Zuordnung fur Objekte ohne Hilfspunkt (Punktmethode) sowie



20

- Ubereinstimmung der Koordinaten des vorhandenen Hilfspunkts mit dem
produzierten Hilfspunkt des zuvor eingeordneten Objekts

Diese Vorgehensweise ist fehleranfallig, sobald mehr als zwei pointInfo-Objekte
einem Kantenindex zugeordnet sind, da ein vorzeitiger Abbruch der Sortierung
erfolgen kann.

In der Uberarbeiteten Version erfolgt zunachst eine Vorsortierung der pointInfo-
Objekte nach den idxOriginalPolygonPoint(s). Isteinem Index nur ein Objekt
zugeordnet, wird es direkt einsortiert. Sind mehrere Objekte vorhanden, wird
zunachst das Objekt gewahlt, welches nur einen Hilfspunkt produziert, aber keinen
besitzt. AnschlieBend werden die Objekte, die sowohl einen Hilfspunkt besitzen, als
auch einen produzieren, anhand der Ubereinstimmung ihrer Hilfspunkte mit dem
jeweils produzierten Hilfspunkt des Vorgangerobjekts sortiert. Das verbleibende
Objekt, welches einen Hilfspunkt besitzt, jedoch keinen produziert, wird
abschlielend einsortiert. Auf diese Weise wird eine robuste und vollstandige
Sortierung der pointInfo-Objekte sichergestellt.

3.2.3 Punktgleichheitsmethode

Bei ersten Tests des Algorithmus fallt auf, dass die Ermittlung der Flachen mit
Punktgenauigkeit nicht korrekt erfolgt. Es wird maximal eine Flache einsortiert,
bevor bereits der nachste Punkt betrachtet wird. Da jedoch samtliche Flachen, die
an einem Punkt an die Ausgangsflache angrenzen, potentiell Einfluss auf die spatere
Transformationsflache haben kénnen, ist eine Uberarbeitung des Algorithmus
erforderlich.

Zur Losung der Problems wird die Funktion findNextSurface eingefuhrt, welche
die Aufgabe der Punktgleichheitsmethode Ubernimmt. Sie ist in die Funktion
findNeighbouringSurfaces integriert und wird nach Abschluss der
Sortierfunktion sortUsedElements aufgerufen.

Zunachst werden die Punkte einer Ausgangsflache SO nacheinander betrachtet. Zu
einem Punkt PO_SO wird die Nachbarflache S1 bestimmt. Die Zuordnung der
direkten Nachbarn zu den Punkten ist bereits in der Punkt- und Hilfspunktmethode
erfolgt, sodass die Flachen direkt abgerufen werden kénnen.

Anschlielend wird fur den folgenden Punkt P1_SO eine weitere Nachbarflache
ermittelt. Diese gefundene Fldche muss ungleich der zuvor bestimmten
Nachbarflache S1 sein und definiert die Abbruchflache S_End. Ergibt sich erneut die
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Flache S1, wird direkt der nachste Punkt betrachtet, da keine weitere Einsortierung
maoglich ist.

In der Flache S1 wird aul3erdem der Punkt PO_S1 gesucht, der mit dem Punkt P1_SO
Ubereinstimmt. Zusatzlich werden die Normalenvektoren der Ausgangsflache und
der beiden direkten Nachbarflachen an diesem Punkt gespeichert. Diese
Informationen bilden die Eingangsparameter der rekursiven Funktion

findNextSurface.

Innerhalb der Funktion wird zunachst der Vorgangerpunkt P_Pre_S1 bestimmt, der
entweder auf eine neue Flache SX oder auf die Abbruchflache verweist. In SX wird
der Punkt gesucht, der mit PO_S1 identisch ist. Anschliel3end wird gepruft, ob SX der
Abbruchflache entspricht. Ist dies nicht der Fall, wird zusatzlich Gberpruift, ob SX
parallel zu der Ausgangsflache oder einer der beiden direkten Nachbarflachen ist.
Parallele Flachen werden nicht eingeordnet, da sie keinen neuen relevanten Punkt
erzeugen. Nicht parallele Flachen werden hingegen einsortiert.

Die Funktion wird rekursiv aufgerufen, bis die Abbruchflache erreicht ist. Mit
Erreichen dieser Flache ist das Abbruchkriterium erfillt und die Rekursion wird
beendet.

Der Ablauf der Funktion ist in Abbildung 3.7 exemplarisch dargestellt. Die rote
Flache SO stellt die Ausgangsflache dar, die grine Flache S1 die erste direkte
Nachbarflache und die gelbe Flache die Abbruchflache. Ausgehend von diesen
Flachen werden die angrenzenden Flachen sukzessive Uberpruft und (sofern sie
nicht parallel sind) eingeordnet, bis die Abbruchflache erreicht wird.

Abbildung 3.7: Veranschaulichung Funktionsweise findNextSurface
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3.3 Erganzungen in der Funktion createExtrudedPoints

Da Bartels Algorithmus fur bestimmte Lagebeziehungen dreier Flachen zueinander
bislang keine korrekten Transformationspunkte bilden kann, wurden zusatzliche Be-
rechnungsfalle entwickelt und Erganzungen in bestehenden Fallen vorgenommen.
Die folgenden Unterkapitel beschreiben die vorgenommenen Anderungen und Er-
weiterungen.

3.3.1 Parallele Flachen

In der Funktion createExtrudedPoints werden jeweils drei Flachen betrachtet,
die gemeinsamen einen Schnittpunkt bilden. Zunachst erfolgt die Prufung auf
Parallelitat der beteiligten Flachen. Sind alle drei Flachen parallel, wird der
Schnittpunkt entlang der gemeinsamen Normalenrichtung um die jeweilige
Bauteildicke nach aul3en verschoben.

Sind hingegen nur zwei der drei Flachen parallel, wird zur Bestimmung eines
eindeutigen Transformationspunktes eine Hilfsebene eingefuhrt. Deren
Normalenvektor wird aus dem Kreuzprodukt der Normalenvektoren der beiden
nicht parallelen Flachen gebildet. Als Stutzpunkt dient der Schnittpunkt der Flachen.

Treffen genau drei Flachen aufeinander, liefert der Algorithmus korrekte
Transformationspunkte, da die Verschiebung ausschlieBlich innerhalb der
Hilfsebene erfolgt. Grenzen an den Schnittpunkt jedoch noch weitere Flachen, kann
es zu Unstimmigkeiten in den entstehenden Transformationsflachen kommen.

Ein typisches Beispiel ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Damit durch die Gaube kein
Loch in der Dachflache entsteht, wird die Flache in zwei Stucke geteilt. Dadurch
treffen an dem rot markierten Schnittpunkt vier Flachen in unterschiedlichen
Neigungen aufeinander. Die Hilfsebene wird in diesem Fall ungeeignet positioniert,
wodurch ein seitlich versetzter Transformationspunkt und eine Licke im

Transformationskorper entsteht.

Abbildung 3.8: fehlerhafte Transformation durch unangepasste Hilfsebene



23

Um diese Falle korrekt zu behandeln, werden die Regeln zur Bestimmung der
Hilfsebene Uberarbeitet. Der Stutzpunkt der Hilfsebene bleibt weiterhin der
ursprungliche Schnittpunkt der Flachen.

Fall A: Ausgangsflache und erste Nachbarflache sind parallel

Der Normalenvektor der Hilfsebene wird durch das Kreuzprodukt des
Normalenvektors der Ausgangsfliche mit dem Vektor aus dem aktuellen
Schnittpunkt und seinem Vorgangerpunkt gebildet.

Fall B: Ausgangsflache und zweite Nachbarflache sind parallel

Sind die Flachen keine direkten Nachbarn erfolgt die Punktbildung wie im ersten
Fall. Sind die Flachen direkte Nachbarn, wird zur Bildung des Normalenvektors der
Hilfsebene statt dem Vektor zwischen dem aktuellen Schnittpunkt und dem
Vorgangerpunkt der Vektor zwischen dem aktuellen Schnittpunkt und dem
nachfolgende Punkt in der Flache verwendet.

Fall C: Beide Nachbarflachen sind parallel

Far diesen Fall wird die Normale der Hilfsebene wie bisher aus dem Kreuzprodukt
der Normalenvektoren der Ausgangsflache und einer der Nachbarflachen gebildet.

3.3.2 Linear Abhdngige Flachen

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, existiert bislang kein Ansatz, um linear
abhangige, nicht parallele Flachen miteinander zu verschneiden. Damit auch fur
diesen Fall korrekte Schnittpunkte gebildet werden kénnen, wird die Funktion
createExtrudedPoints um eine entsprechende Fallunterscheidung erweitert.

Schneiden sich drei Ebenen in einer oder mehreren Schnittgeraden, liegt eine
lineare Abhangigkeit zwischen den Normalenvektoren dieser Ebenen vor. Diese
Abhangigkeit kann mithilfe der Determinante der Matrix Uberpruft werden, die aus
den drei Normalenvektoren der Flachen gebildet wird. Ist die Determinante gleich
Null, sind die Flachen linear abhangig, und der beschriebene Fall tritt ein (siehe
Formel (2) [19, S. 251]).

xn0 yn0 znO

det <x_n1 ynl z_n1> =0 (2)
xn2 yn2 zn2

Um dennoch einen Schnittpunkt aus diesen Flachen zu erzeugen, wird eine

Hilfsebene eingefuhrt. Vor der Bestimmung der Hilfsebene anhand ihrer Normalen

und ihres Stutzpunktes muss jedoch zundachst die relative Lage der beteiligten
Flachen analysiert werden.
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Es sind zwei Falle moglich. Im ersten Fall grenzt nur eine der Nachbarflachen direkt
an die Ausgangsflaiche. Durch den Einbau einer Iterationsstufe in den
Extrusionsprozess (siehe Kapitel 3.4), kénnen jedoch auch Flachen von der
Punktbildung ausgeschlossen werden. Im zweiten Fall grenzen daher beide
Nachbarflachen direkte an die Ausgangsflache, weil die zwischen ihnen liegende
Flache von der Punktbildung ausgeschlossen wurde. Abbildung 3.9 zeigt ein
entsprechendes Beispiel. Wenn Flache A die Ausgangsflache ist, stellt Flache B den
ersten (direkten) Nachbarn dar, wahrend Flache C als zweiter Nachbar Uber
Punktgleichheit zugeordnet wird. Wird hingegen Flache B als Ausgangsflache
betrachtet und wurde Flache D zuvor von der Punktbildung ausgeschlossen, sind
Flache A und C die beiden direkten Nachbarflachen, mit denen ein oder zwei
Schnittpunkte zu erzeugen sind.

A C

B

Abbildung 3.9: mogliche Positionierung linear abhangiger Flachen

Fall 1: Nur eine Nachbarflache ist direkter Nachbar

Ist nur eine der beiden Nachbarflachen ein direkter Nachbar der Ausgangsflache,
wird die Normale der Hilfsebene aus dem Kreuzprodukt des Normalenvektors der
Ausgangsebene und dem Vektor zwischen den beiden zuletzt erzeugten
Transformationspunkten berechnet. Dieses Vorgehen setzt voraus, dass bereits
mindestens zwei korrekte Transformationspunkte existieren. Daher wird zunachst
Uberpruft, aus wie vielen Punkten der neue Polygonzug bereits besteht.

Ist noch kein Punkt vorhanden, wird das pointInfo-Objekt der Ausgangsflache
um eine Position rotiert und die Funktion createExtrudedPoints erneut
aufgerufen. Existiert bereits ein Punkt, erfolgt die Rotation um zwei Positionen, da
eine Rotation um nur eine Position erneut den Fall ohne vorhandenen Punkt
erzeugen wurde.

Die Berechnung des Schnittpunktes erfolgt durch die Lésung des in Formel (3) [19,
S. 225 ff.] dargestellten linearen Gleichungssystems. Die Matrix 4 besteht aus den
Normalenvektoren der drei beteiligten Flachen. Es werden zwei Schnittpunkte mit
jeweils der Ausgangsflache, der Hilfsebene und einer der beiden Nachbarflachen
erzeugt. Dafur wird in der Matrix A der jeweilige Normalenvektor einer der
Nachbarflachen mit dem Normalenvektor der Hilfsebene ersetzt. Der Vektor b
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ergibt sich aus dem Produkt des Normalenvektors der Hilfsebene mit dem zuletzt
gebildeten Transformationspunkt des neuen Polygonzuges. Vor der Einordnung der
beiden neuen Punkte wird Uberprift, welcher naher an dem letzten Punkt des
Polygonzugs liegt, um eine korrekte Punktreihenfolge in der Flache sicherzustellen.

xn0 yn0 zn0 x b1
Axx=b  bzw. <x_n1 yni z_nl) * (y) = (bz) (3)

xn2 yn2 zn2 z b3
Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Ausgangsflache stellt die
orange gefarbte Dachflache dar und die rote Markierung zeigt den aktuell
betrachteten Punkt. Die erste Nachbarflache an diesem Punkt ist der dunkelblau
gefarbte Boden und die zweite Nachbarflache die gelb gefarbte Wand der
Zwerchgaube. Die Hilfsebene steht in diesem Fall im rechten Winkel zum Boden und
der Gaubenwand und verlauft direkt durch den Schnittpunkt der drei Flachen. Nach
der Verschiebung der Flachen wird durch Dachflache, Boden und Hilfsebene der
blau markierte Transformationspunkt gebildet. Durch die Dachflache, die Wand und

die Hilfsebene wird der grin markierte Transformationspunkt gebildet.

Abbildung 3.10: Transformationspunkte von linear abgangigen, nicht parallelen
Flachen

Fall 2: Beide Nachbarflachen sind direkte Nachbarn

Grenzen beide Nachbarflachen direkte an die Ausgangsflache, muss die zwischen
ihnen liegende Flache berucksichtigt werden, weil diese die Lage der Hilfsebene um
ihre Bauteildicke verschiebt. Abbildung 3.11 zeigt ein entsprechendes Beispiel
anhand des Transformationskorpers, der in Abbildung 3.4 dargestellten
Dachgeometrie. Die Hilfsebene zur Erzeugung der Transformationspunkte flr die
Bodenflache wurde hier exakt durch den ursprunglichen Schnittpunkt gelegt.
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Aufgrund der Verschiebung des Daches der Zwerchgaube liegt die Hilfsebene
jedoch nicht mehr an der korrekten Position.

/
/
7

Abbildung 3.11: Fehlerhafte Punktbildung durch unverschobene Hilfsebene

In diesem Fall erfolgt die Punktbildung abweichend vom zuvor beschriebenen
Vorgehen. Zuerst wird die Flache S3 identifiziert, die zwischen den beiden direkt
angrenzenden Nachbarflachen S1 und S2 liegt. Von dieser Flache werden sowohl die
Bauteildicke als auch der Normalenvektor benétigt. AnschlieBend wird der aktuelle
Schnittpunkt der Ausgangsflache mit den beiden Nachbarflachen bestimmt.

Die Normale der Hilfsebene ny wird in diesem Fall aus dem aktuellen Punkt P und
seinem Vorganger Ppe der Ausgangsflache SO bestimmt. Der StUtzpunkt der
Hilfsebene wird um den Einfluss der Bauteildicke ds der Flache S3 verschoben. Wie
in Abbildung 3.12 dargestellt, ist dafir auch die Dicke der Ausgangsflache zu
berucksichtigen.

Der Winkel a ergibt sich aus dem Arkuskosinus des Skalarproduktes zwischen den
Normalenvektoren der Flache S3 und der Hilfsebene. Die Verschiebungsdistanz x,
ergibt sich aus dem Produkt der Bauteildicke do der Ausgangsflache mit dem
Tangens des Winkels a, wahrend x, mit dem Quotienten aus der Dicke ds der Flache
S3 mit dem Kosinus von a berechnet wird. Ist der Winkel a kleiner als 90 Grad erfolgt
die Verschiebung des Ausgangspunktes P in Richtung der Normalen der Hilfsebene,
ist der Winkel groRRer erfolgt die Verschiebung in die entgegengesetzte Richtung der
Normalen (siehe Formeln (4) bis(7)).
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S3
N3
S2 S1
ds .
SO s P T/‘ﬂ/ > Epre
L dy o M Pr

Abbildung 3.12: Verschiebung der Hilfsebene

Formeln:
COSU = Xp3 * Xpng+ Yn3 * Yanu t Zn3 * Zny (4)
x1 = dg*tana (3)
d
X2 = co:(x ©
Pr=Pxriy* (x1+ x3) (7)

Die anschlieBende Punktberechnung erfolgt analog zum zuvor beschriebenen Fall.
Es werden erneut zwei Schnittpunkte bestimmt, indem in der Matrix 4 jeweils der
Normalenvektor einer Nachbarflache durch den Normalenvektor der Hilfsebene
ersetzt wird. Der Vektor b ergibt sich aus dem Produkt des Normalenvektors der
Hilfsebene mit dem Punkt Pr. Abschlieliend wird gepruft, welcher der beiden Punkte
naher am letzten Punkt des neuen Polygonzuges liegt, um die korrekte Reihenfolge
sicherzustellen.

3.4 Einbau einer Iterationsstufe in den Extrusionsprozess

Durch die Einordnung aller Flachen mit Punktgenauigkeiten kann es insbesondere
bei konvexen Flachen und Kdérpern dazu kommen, dass Flachen in die Extrusion
einbezogen werden, die nicht zur Bildung der neuen Transformationsflache
beitragen durfen. Wie in Abbildung 3.13 dargestellt, kdnnen sich vor der Extrusion
an einzelnen Punkten mehr als drei Flachen treffen. Aufgrund unterschiedlicher
Winkel zwischen diesen Flachen bilden nach der Transformation nur noch zwei
Flachen eine gemeinsame Schnittkante, wahrend die Ubrigen keinen gemeinsamen
Schnittpunkt mehr besitzen.
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Abbildung 3.13: Verdnderung der Ursprungsgeometrie infolge Extrusion

Die Funktionen healTwistedPolygon und correctPolygonWithExtra-
Points koénnen viele der durch diese Verschiebungen entstehenden Fehler
korrigieren. In bestimmten Fallen bleiben Fehler jedoch unerkannt, etwa wenn die
neu entstehende Flache nicht verwunden ist und alle Punte scheinbar
korrespondierende Punkte in benachbarten Flachen besitzen. Ein entsprechendes
Beispiel ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Abbildung 3.14: Fehlerhafte Geometrie durch unterschiedliche Dachschragen

3.4.1 Erweiterung des Extrusionsalgorithmus

Um punktgenaue Nachbarflachen zu identifizieren, die nicht zur Bildung der
Transformationspunkte benotigt werden, wird eine Iterationsstufe in die Funktion
createExtrudedPoints integriert.

Die Funktion wird zunachst wie bisher einmal vollstandig durchlaufen. Zu jedem neu
erzeugten Punkt werden zusatzliche Metainformationen in neu eingefuhrten
newPointInfo-Objekten gespeichert. Diese Objekte werden flachenweise in
Matrizen vecNewPointInfos abgelegt, deren Indizes den jeweiligen
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Ausgangsflachen entsprechen. Auf diese Weise kann die Punktentstehung nach
dem ersten Extrusionsdurchlauf vollstandig nachvollzogen und fur einen zweiten
Durchlauf gezielt ausgewertet werden.

Ein newPointInfo-Objekt enthalt unter anderem folgende Informationen:

- Index des korrespondierenden pointInfo-Objektes der Ausgangsflache

- ID der ersten Nachbarflache

- Kennzeichnung, ob es sich um eine direkte Nachbarflache handelt

- ID der zweiten Nachbarflache

- Index des erzeugten Punktes in der Transformationsflache

- Markierung zum Ldschen

- Kennzeichnung, ob Punkt durch die Funktion healTwistedPolygon
erzeugt oder verandert wurde

3.4.2 Markierung fehlerhafter Punkte

Nach dem ersten Durchlauf von createExtrudedPoints werden in der
Funktion healTwistedPolygon verwundene und damit geometrisch fehlerhafte
Flachen identifiziert. Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, werden dabei Punkte,
die eine Verwindung einer Flache verursachen, erkannt. Diese Punkte werden
geloscht oder durch einen neuen Schnittpunkt ersetzt. Zusatzlich werden
Punktduplikate und kollineare Punkte entfernt, da diese fur die Bildung der
Transformationsflache nicht erforderlich sind

Alle durch diese Prozesse entfernten oder ersetzten Punkte werden in den
zugehorigen newPointInfo-Objekten markiert. Punkte, deren erste
Nachbarflache ein direkter Nachbar der Ausgangsflache ist, dirfen nicht markiert
werden, da die direkten Nachbarflachen stets fur die Bildung der
Transformationsflache erforderlich sind.

Da healTwistedPolygon immer nur zwei aufeinander folgende Kanten
betrachtet, kénnen Falle mit mehr als zwei aufeinanderfolgenden fehlerhaften
Punkten nicht abgefangen werden. Aus diesem Grund wird am Ende der Funktion
Uberpruft, ob die resultierende Transformationsflache weiterhin verwunden ist. Ist
dies der Fall, werden alle newPointInfo-Objekte der Flache, deren erste
Nachbarflache kein direkter Nachbar ist, zur L6schung markiert. Dadurch wird
sichergestellt, dass im zweiten Extrusionsdurchlauf ausschlieBlich direkte
Nachbarflachen berucksichtigt verwendet.
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3.4.3 Gegenlaufige Markierung und zweiter Extrusionsdurchlauf

Da geometrische Fehler in Kdérpern haufig paarweise in korrespondierenden
Flachen auftreten, muss die Markierung stets auch in der zugehorigen
Nachbarflache erfolgen. Ein zweiter Extrusionsdurchlauf wird jedoch nur dann
durchgefuhrt, wenn in mindestens einer Flache markierte newPointInfo-Objekte
existieren. Andernfalls fuhrt ein erneuter Durchlauf zu keiner Veranderung des
Transformationskorpers und ist nicht erforderlich.

Vor dem zweiten Durchlauf wird die Funktion markCorrespondingPoints
ausgefuhrt. In dieser Funktion werden zu bereits markierten newPointInfo-
Objekten die entsprechenden Objekte in den korrespondierenden Flachen
identifiziert und ebenfalls zur Léschung markiert. Der Abgleich erfolgt Uber die
Flachen-IDs und die gespeicherten Nachbarschaftsinformationen.

FUr den zweiten Durchlauf der Extrusion werden anschlieend neue pointInfo-
Objekte aus den unmarkierten newPointInfo-Objekten erzeugt. Dabei ist stets
die erste Nachbarflache ausschlaggebend.

Der neue schematische Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Die
beschriebenen Anpassungen des Algorithmus (einschlieBlich der in Kapitel 3.3
erlauterten Erweiterungen der Funktion createExtrudedPoints) liefern bereits
so robuste Ergebnisse, dass die Funktion correctPolygonWithExtraPoints
nicht mehr erforderlich ist.
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Abbildung 3.15: neuer Ablauf des Algorithmus
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4  Visuelle Validierung

Eine visuelle Validierung des Algorithmus wird anhand von verschiedenen Testfallen
durchgefuhrt. Ein groBer Teil davon erfolgt an Einraummodellen, welche im
Innenmalbezug in VICUS erstellt werden. AnschlieRend werden auch einzelne
Mehrraummodelle getestet. Insgesamt werden 48 Testgeometrien angelegt und
mithilfe des Algorithmus zum AuRenmal3bezug umgerechnet.

Fur die Testmodelle wurden die folgenden, in Tabelle 1 aufgelisteten Konstruktionen
verwendet. Die verschiedenen Konstruktionen besitzen unterschiedliche
Bauteildicken. Die Raume erhalten Nutzungsprofile, wobei vorerst allen Raumen ein
Heizprofil zugeordnet wird.

Bauteil Material Dicke [cm]

AuBenwand 34

Gipsputz 2

Mauerwerk 30

Kalkputz 2

Innenwand 18
Gipsputz 1,5

Mauerwerk 15

Gipsputz 1,5

Bodenplatte 25
Beton 15

Dammung 6

Estrich 4
Geschossdecke 24,3
Gipskarton 1,25

Holzbalken mit Isolierung 20

Hartholz 3
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Dach 15,3
Gipskarton 1,25
Dachsparren mit Isolierung 14

Tabelle 1: Bauteilkonstruktionen

4.1 Einraummodelle

Bartels Algorithmus erzielte bereits fur einfache Einraummodelle, wie Quader,
Prismen und einfache Dachformen gute Ergebnisse. Diese werden zur
Vollstandigkeit erneut getestet und aufgefuhrt. Weiterhin werden Raummodelle mit
parallelen Flachen getestet. Der Fokus liegt auf der Betrachtung von Modellen
typischer und komplexer Dachformen und Gauben.

4.1.1 Einfache Raummodelle

Zuerst werden einfache Rdume mit paralleler Boden- und Deckenflache modelliert
und getestet. Diese Kdrper waren bereits vor den Anpassungen des Algorithmus
umsetzbar. Die in den folgenden Kapiteln abgebildeten Tabellen nennen den
Namen des Ausgangskorpers und zeigen Abbildungen von dem in VICUS
modellierten Raum im Innenmalibezug und den Transformationskoérper im
AulBenmalbezug als VICUS-Modell.

Name Raummodell im Transformationsmodell
Innenmafbezug im AuBenmafbezug

Quader = | = ————

Raum mit

dreieckiger V :
Grundflache
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U-férmiger Raum

Tabelle 2: Transformation einfacher Test-Raumodelle

4.1.2 Modelle mit parallelen Flachen

Die Transformation von Raumen mit parallelen Flachen hat im urspringlichen
Algorithmus nur fir maximal zwei parallele Flachen funktioniert. Durch die
Uberarbeitung der Hilfspunktmethode und der Sortierfunktion
sortUsedElements (siehe Kapitel 3.2), ist nun auch die Transformation von
Koérpern mit mehreren parallelen Flachen moglich.

Name Raummodell im Transformationsmodell
InnenmafRbezug im AuBenmaRbezug

—

Quader mit zwei

—

parallelen Flachen

Quader mit drei
parallelen Flachen

Quader
trianguliert

Tabelle 3: Transformation von Raumen mit parallelen Flachen
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4.1.3 Typische Dachformen

FUr Dacher wird das grolite Verbesserungspotential durch die Anpassungen des
Algorithmus vermutet, da viele der nachfolgend aufgefUhrten Falle zuvor noch nicht
betrachtet wurden und groR3tenteils nicht umsetzbar waren.

Tabelle 4 zeigt Abbildungen von einigen der durchgefuhrten Tests an Modellen
verschiedener typischer Dachformen. Weitere Testfdlle sind im Anhang abgebildet.

Von den abgebildeten Testfallen war nur das Kreuzdach vor den Anderungen des
Algorithmus nicht umwandelbar. Die Transformation des Kreuzdachs ist erst durch
das Ersetzen der Punktgleichheitsmethode mit der Funktion findNextSurface
(siehe Kapitel 3.2.3) und die Erganzung einer Iterationsstufe in den
Extrusionsprozess moglich (siehe Kapitel 3.4).

Name Raummodell im | Transformationsmodell
InnenmafRbezug im AuBenmafRbezug

Satteldach

Walmdach

Mansarddach

Mansard-Walmdach
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Zeltdach

Kreuzdach

Tabelle 4: Transformation von Modellen typischer Dachformen

4.1.4 Zwerchgauben

Zwerchgauben sind Gauben, die direkt am Ubergang zwischen Decke und
Dachkonstruktion beginnen. Sie kdénnen bis zum Dachfirst reichen aber auch
niedriger sein. Als Grundkonstruktion fur die Modelle wird ein Satteldach gewahlt,
in welches die Zwerchgauben integriert werden. Tabelle 5 zeigt ausgewahlte Tests
an Modellen mit Zwerchgauben. Weitere sind im Anhang dargestellt.

Vor der Erweiterung des Algorithmus konnten Zwerchgauben nicht sinnvoll
umgerechnet werden. Durch die Erweiterung der Funktion createExtrudedPoints
um einen Fall fur linear abhangige, nicht parallele Flachen (siehe Kapitel 3.3) und die
EinfuUhrung einer Iterationsstufe in den Extrusionsprozess (siehe Kapitel 3.4) ist die
Transformation maoglich.

Name Raummodell im Transformationsmodell
InnenmaRbezug im AuBenmafbezug

Zwerchdach grol3
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Zwerchgaube klein

Schlepp-
Zwerchgaube grol3

Tabelle 5: Transformation von Dachern mit Zwerchgauben

4.1.5 Dachgauben

Es werden Modelle von verschiedenen typischen Gaubenarten getestet, von denen
einige in Tabelle 6 und weitere im Anhang abgebildet werden. Das Grunddach ist
dabei immer ein Satteldach. Da der Algorithmus noch nicht in der Lage ist, Locher
in Ausgangsflachen zu berlcksichtigen, muss die Dachflache, in die die Gaube
eingeflgt wird, in mindestens zwei Flachen zerteilt werden.

Durch die Zerlegung der Dachflache kann die Transformation dieser Modelle nach
Anpassung der Hilfspunktmethode, der Funktion sortUsedElements und der

Anderung in der Berechnung von Transformationspunkten paralleler Flachen
korrekt durchgefuihrt werden.

Name

Raummodell im
Innenmaf3bezug

Transformationsmodell
im AuBenmaf3bezug

Spitzgaube

e

Giebelgaube
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Schleppgaube

Zwei Spitzgauben

Tabelle 6: Transformation von Déchern mit Dachgauben

4.1.6 Weitere und kombinierte Dachformen

Zuletzt werden einige komplexe und kombinierte Dachmodelle getestet. Eins davon
stellt das L-Dach mit einer groBen Zwerchgaube dar, ein anderes ein Verwinkeltes
Walmdach. Tabelle 7 zeigt Abbildungen der Testfalle.

Die Transformation dieser Modelle war zu Beginn des Arbeitsprozesses sehr

fehlerhaft bzw.

Algorithmus ist sie nun moglich.

nicht mdglich. Durch die getroffenen Veradnderungen am

Name Raummodell im Transformationsmodell
Innenmafbezug im AuBenmafbezug
L-Dach mit \
Zwerchgaube

Vieleckenwalm

Tabelle 7: Transformation komplexer Dachformen
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4.2 Mehrraummodelle

Zuletzt werden Mehrraummodelle getestet. Da der Fokus der Arbeit auf der
verbesserten Darstellung von komplexen Einraummodellen liegt, werden nur
einfache Tests durchgefuhrt. Neben einer Abbildung des Ausgangsmodells und des
Transformationskorpers wird in Tabelle 8 eine weitere Abbildung mit einer
kombinierten Ansicht eingefuhrt. Um komplexere Mehrraummodelle richtig
transformieren zu kdénnen, missen noch weitere Anpassungen am Algorithmus
getatigt werden. Die bestehenden Probleme werden in Kapitel 4.3 erlautert.

Name Raummodell im Transformations- Kombinierte Ansicht
InnenmafRbezug modell im Innen- und
AuBenmaflbezug AuBenmaflbezug

Raume

Raum
mit
Dach

Raume
mit
Dach

Tabelle 8: Transformation von Mehrraummodellen

4.3 Einschrankungen und verbleibende Fehler

In diesem Abschnitt wird betrachtet, welche Vereinfachungen vorgenommen
werden mussten, damit die Transformation mancher Testmodelle funktioniert,
welche Testfalle noch nicht funktionieren und in welchen Bereichen des Algorithmus
weiterhin Verbesserungspotential besteht.
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4.3.1 Eingangsdaten

Zur Durchfuhrung der Transformation ist ein fehlerfreies Eingabemodell notwendig.
Da die Verschiebungsrichtung der Flachen in Richtung der Normalenvektoren
erfolgt, durfen diese nicht in den Raum hineinragen. Aullerdem darf keine
Umfassungsflache des Raumes fehlen, weil sonst nicht alle Nachbarflachen korrekt
ermittelt werden kdnnen, die fur den spateren Verschnitt bendtigt werden.

4.3.2 Locher im Ausgangskorper

Bisher kann der Algorithmus keine Locher in Flachen der Ausgangskonstruktion
berucksichtigen. Dieser Fall tritt zum Beispiel bei Dachgauben oder
Fahrstuhlschachten auf. Durch eine Teilung der Flache, in der sich das Loch befindet,
kann die Transformation trotzdem durchgefuhrt werden. Das fuhrt, wie in Kapitel
4.1 gezeigt, bereits zu richtigen Ergebnissen.

Um Loécher in der Transformation berucksichtigen zu kdnnen, mussten in den
Algorithmus Falle zur BerUcksichtigung von Lochern eingefuhrt werden. Eine
Moglichkeit ware, den Korper an dem Loch in zwei Stucke zu zerlegen. Die Flache, in
der sich das Loch befindet, besitzt daraufhin kein Loch mehr. In das abgetrennte
Teilstick wird anstelle des Loches eine Hilfsflache eingefuihrt, welche die selbe
Bauteildicke wie die Flache, in der sich das Loch befindet, besitzt. Die beiden
Teilkérper konnen daraufhin separat extrudiert werden. Nach der Transformation
der Raumteile muss eine Wiedervereinigung stattfinden. Das kénnte Uber Boolean-
Operatoren, logischen  Operatoren zur Bildung mengentheoretischer
Verknupfungen, durchgefihrt werden. Diese Option stellt jedoch eine relativ grol3e
Veranderung des bestehenden Algorithmus dar.

Eine weitere Mdglichkeit ware, die Betrachtung von Ldchern in die bestehenden
Funktionen zu integrieren. Daflr mussen zuerst die Nachbarflachen des Loches in
der Funktion findNeighbouringSurfaces gefunden werden. FUr den spateren
Verschnitt wird sowohl die Flache bendtigt, in der das Loch sich befindet, als auch
die Flachen, welche an das Loch angrenzen. Gegebenenfalls wird dafur eine weitere
Datenstruktur benétigt. Bei der Verschiebung und dem Verschnitt der Ebenen muss
beachtet werden, dass die Lochflache um die Dicke der Flache, in der sie liegt
verschoben werden muss und das Loch je nach Lage der angrenzenden Flachen
kleiner oder groRer werden kann. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, verkleinert sich
das Loch infolge der Transformation, wenn eine Durchdringung des
Ausgangskorpers stattfindet. Schliet an das Loch ein Koérper an, wie es bei
Dachgauben der Fall ist, wird das Loch durch die Transformation grof3er.
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Abbildung 4.1: Verkleinerung eines Loches infolge der Transformation

4.3.3 Umsetzung der Normen und Mehrraummodelle

Die Berechnung der Verschiebungslangen der Bauteile erfolgt bisher auf Grundlage
der in Kapitel 2.1 beschriebenen BezugsbauteilmalBe der DIN V 18599. Fur die
Umsetzung der Mal3bezuge nach VDI 6020 und VDI 2078 wurden in Kapitel 2.3 die
theoretischen Grundlagen geschaffen. Eine Umsetzung im Algorithmus wurde
jedoch nicht durchgefthrt.

Die AulBenbauteile werden, gemalR den Malbeztigen der DIN V 18599 um die
gesamte Bauteildicke verschoben, die Innenbauteile zwischen beheizten Raumen
um die halbe Bauteildicke. Nicht berucksichtigt werden bisher jedoch die anderen
Malbezuge bei Geschossdecken, welche bisher ebenfalls um die halbe Bauteildicke
verschoben werden. AuRerdem werden adiabate Bauteile bisher wie AuRenbauteile
um die gesamte Bauteildicke verschoben. Die Flache des adiabaten Bauteils sollte
allerdings, wenn es sich um ein Innenbauteil handelt, entsprechend der
umliegenden Bauteile verschoben werden. Abbildung 4.2 zeigt einen solchen Fall.
Der Boden des Daches ist in drei Teile zerlegt, wobei die mittlere, hellblau markierte
Teilflaiche adiabat ist, da sie auf die Wand zwischen den zwei darunter liegenden
Raumen trifft. Da das adiabate Stick um die gesamte Bauteildicke, die anderen
beiden Teile jedoch nur um die halbe Bauteildicke verschoben wurden, entsteht
eine herausstehende Ecke im Transformationskorper des Daches.
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Abbildung 4.2: Fehler in Transformation adiabater Bauteile

4.3.4 Licken in Transformationskérpern und Versatz von Firstlinien

Durch unterschiedliche Bauteildicken von parallelen Flachen kdnnen Licken in dem
Transformationskorper entstehen. Auch bei der Transformation der Testmodelle
mit Zwerchgauben entstehen, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, Lucken im
Transformationskorper. Eine Funktion zum schlielen der Lucken in den
Transformationskérpern wurde in Rahmen dieser Arbeit nicht in den Algorithmus
eingefigt. In den meisten Fallen besitzen die fehlenden Flachen des
Transformationskdrpers nur eine sehr geringe Flache. Hier kann die Option
diskutiert werden, diese Flachen fur baurechtlichen Nachweise zu Ubermessen und
daher zu vernachlassigen. Damit die Korper trotzdem ohne Lucken dargestellt
werden, sollte in der Zukunft eine entsprechende Erganzung im Algorithmus
vorgenommen werden. Fraglich dabei ist jedoch, wie die Zuordnung zu einem
bestimmten Bauteilaufbau aussehen konnte.

Abbildung 4.3: Lucke in Transformationskérper bei Zwerchgauben
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Bei der Transformation der groRen Zwerch-Schleppgaube kommt es aulRerdem
aufgrund der unterschiedlichen Dachschragen zu einem Versatz in der Firstlinie.
Abbildung 2.1 zeigt ein Detail dieses Falles. Laut dem Algorithmus ist das korrekt,
allerdings nicht realitatsnah. Der Versatz entsteht, weil das Modell im
Innenmal3bezug erstellt wurde und die verschiedenen Dachschragen bei der
Erstellung nicht bertcksichtigt wurden. Um fur diesen Fall ein realistischeres
Ergebnis zu erzielen, mussen schon bei der Erstellung des Modells im
Innenmal3bezug, die Winkel zwischen den Dachflachen berucksichtigt werden.

Abbildung 4.4: Versatz in der Firstlinie bei groBer Schleppgaube
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5 Schnittstelle zu baurechtlichen Nachweisen

FUr Bauvorhaben sind in der Regel verschiedene baurechtliche bzw. bautechnische
Nachweise durchzufihren. So sind laut &8 66 der Sachsischen Bauordnung unter
anderem ,die Einhaltung der Anforderungen an die Standsicherheit, den Brand-,
Schall-, und Erschutterungsschutz [..] nachzuweisen” [20]. Ein weiterer
obligatorischer Nachweis, der fur jeden Neubau, aber auch fur grélRere
Sanierungsprojekte und Umnutzungen gefuhrt werden muss, ist der GEG-Nachweis.

Der GEG-Nachweis beinhaltet, wie bereits in Kapitel 2.1 erlautert, die Vorschrift, dass
fir ein neu zu errichtendes Wohn- oder Nichtwohngebdaude und auch nach
Anderungen an den AuBenbauteilen eines Bestandsgebiudes der
Jahresprimarenergiebedarf nach DIN V 18599: 2018-09 zu ermitteln ist [2].

Die DIN/TS 18599-1 definiert in Kapitel 4.3 Ausgangsgrof3en fur die Berechnungen
in den anderen Teilen Normenreihe [9, S. 27]. Darunter befinden sich unter
anderem geometrische Grof3en, welche aus dem Simulationsmodell und dem
Transformationsmodell extrahiert werden kénnen. Folgende Werte kdnnen aus
dem Innenmalbezogenen Modell ermittelt werden:

- die Nettogrundflache Aner als nutzbare Flache der konditionierten Raume
kann Uber die die Grundflache der Raume, denen eine Nutzungszone mit
Heizlastprofil zugewiesen ist ermittelt werden

- die lichte Raumhohe hgr als Hohendifferenz zwischen der Oberkante des
FulBbodens und der Unterkante der Geschossdecke kann Uber die Hohe der
innenmalbezogenen Raume ermittelt werden

- das Nettoraumvolumen V als Volumen der konditionierten Flachen kann
Uber das Produkt der Nettogrundflache und der lichten Raumhdhe
berechnet werden

- die Anzahl der beheizten Geschosse ng

Uber das Transformationsmodell kénnen die warmeiibertragenden
Umfassungsflachen A ermittelt werden, welche nach den in Kapitel 2.1
beschriebenen Bezugsmalien berechnet werden. Diese Flachen stellen die Grenze
zwischen den konditionierten Raumen und der AuBenluft dar und sind
dementsprechend Aullenwande, Dachflachen, Bauteile gegen das Erdreich und
Innenwande zwischen unterschiedlich beheizten Zonen.

Damit die Mal3e der Umfassungsflachen fur weitere Berechnungen nutzbar bleiben,
sollten erganzende Informationen zu ihnen ermittelt und gespeichert werden.
Denkbar ware die Ausgabe einer Tabelle, welche neben den Mal3en des Bauteils
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aufllerdem Informationen zur Lage im Gebdude (Geschoss, Raum und Ausrichtung)
und der Bauteilart beinhaltet (Konstruktion, Dicke, U-Wert). Zusatzlich kann eine
zusammenfassende Tabelle der verwendeten Konstruktionen mit Informationen
zum Aufbau, den Materialparametern und der aufaddierten Flache ausgegeben
werden.

Dafur muss jedoch eine eindeutige Zuordnung der Transformationsflache zur
Ausgangsflache gewahrleistet sein.
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6  Schlussbetrachtung

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Algorithmus fur die Transformation
innenmal3bezogener Raummodelle zum AuBBenmal3bezug entwickelt. Hierfur
wurden zunachst die bauteilbezogenen Bezugsmalie relevanter Normen definiert
und bestehende Losungsansatze aus fruheren Arbeiten analysiert. Als Ausgangs-
punkt diente ein vorhandener Algorithmus, der die Transformation einfacher
Modelle gemal3 den Vorgaben des GEG bzw. der DIN V 18599 bereits abbilden
konnte.

Durch die gezielte Erweiterung dieses Algorithmus konnten zentrale
Einschrankungen bei der Verarbeitung komplexer Raummodelle Uberwunden
werden. Insbesondere wurden neue Berechnungsfalle zur Behandlung paralleler
sowie linear abhangiger Flachen geschaffen und der Extrusionsprozess um eine
Iterationsstufe erweitert, die eine robustere Identifikation und Korrektur
fehlerhafter Flachen ermdglicht. Die entwickelten Anpassungen wurden anhand
zahlreicher Testmodelle Uberpruft und fihren zu geometrisch konsistenten
Transformationskdrpern auch bei komplexen Raum- und Dachgeometrien.

Daruber hinaus wurde exemplarisch untersucht, wie die fur baurechtliche
Nachweise erforderlichen Informationen extrahiert werden kénnen. Am Beispiel
des GEG-Nachweises zeigt sich, dass der entwickelte Algorithmus einen wichtigen
Beitrag zur Annaherung von thermischer Gebaudesimulation und normbasierter
Nachweisfuhrung leisten kann.

6.2 Ausblick

Trotz der erzielten Verbesserungen bestehen weiterhin Grenzen des Algorithmus.
Zentrale Ansatzpunkte liegen in der konsistenten Integration unterschiedlicher
Normen sowie in der Uberarbeitung der Berechnung von Bauteildicken fir
verschiedene Bauteilarten. Diese Aspekte sind insbesondere fur die normkonforme
Transformation von komplexeren Mehrraummodellen von entscheidender
Bedeutung. Erganzend sollten Mechanismen zur Prufung und Validierung der
Eingabedaten implementiert werden, um die Anwenderfreundlichkeit und
Robustheit des Verfahrens weiter zu erhdhen. Ein weiterer wesentlicher
Entwicklungsschritt  besteht in  der  Ausgestaltung einer geeigneten
Datenexportstrukur, wofur vertiefende Untersuchungen zu normabhangigen
Anwendungsfallen und eingesetzten Softwarelésungen erforderlich sind.
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Vor dem Hintergrund der Energiewende und dem hohen Sanierungsbedarfs leistet
die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Weiterentwicklung automatisierter,
konsistenter und normgerechter Planungsprozesse. Sie zeigt, dass eine
automatisierte  und normgerechte  Transformation innenmalibezogener
Raummodelle auch fir komplexe Geometrien moglich ist. Damit wird eine
belastbare Grundlage fur weiterfUhrende Entwicklungen einer Schnittstelle
zwischen Gebaudesimulation und baurechtlichen Nachweisen geschaffen.
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Vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an die Energieeffizienz von
Gebauden gewinnt eine durchgangige digitale Planung zunehmend an Bedeutung.
Wéahrend thermische Gebdudesimulationsprogramme mit innenmal3bezogenen
Geometriemodellen arbeiten, erfordern baurechtliche Nachweise wie der GEG-
Nachweis auBenmaRbezogene Bezugsflachen. Der fehlende automatisierte Uber-
gang zwischen diesen Mal3bezugen fuhrt bislang zu hohem Modellierungsaufwand
und unndtigen Kosten.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines robusten Algorithmus zur Transformation
innenmalbezogener Raummodelle in den AuBenmalbezug. Aufbauend auf einem
bestehenden Ansatz wurde der Algorithmus erweitert, um auch komplexe
Geometrien korrekt zu verarbeiten. Hierfir wurden neue Berechnungsfalle fur
parallele und linear abhangige Flachen implementiert sowie eine Iterationsstufe zur
Identifikation und Korrektur fehlerhafter Transformationspunkte integriert.

Die Validierung anhand verschiedener Testmodelle zeigt, dass konsistente
Transformationskoérper erzeugt und der manuelle Nachbearbeitungsaufwand
reduziert werden kann. Damit wird eine Grundlage fur eine effizientere
Verknupfung von Gebaudesimulation und normbasierter Nachweisfihrung
geschaffen.
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Name

Raummodell im
Innenmaf3bezug

Transformationsmodell
im AuBenmafbezug

Krippelwalmdach

FuRwalmdach

Mansarddach mit
Schopf

Pultdach

Pultdach versetzt

Rhombendach
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Faltdach

Schmertterlingsdach

Sheddach

L-Dach

U-Dach

E-Dach
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Zwerchdach klein

Zwerchgaube grol3

Schlepp-
Zwerchgaube klein

Walmdachgaube

Trapezgaube

Sattel-Walmdach
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Walm-Kreuzdach

Walmdach mit
Wiederkehr

Schleppdach

Dach mit zerlegtem
Boden

Raum mit
unterschiedlichen
Wanddicken




